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RESUME

Les boisements de Vyanda sont trés importants pour le Burundi car ce sont des blocs boisés
de Pinus pouvant étre exploités a des fins industrielles. 1ls présentent un potentiel économique
et environnemental important. Pourtant suite a I’instabilité politique et la crise sociopolitique
qu’a connue le Burundi, I’application des différents traitements dans ce massif a été tres
irréguliere. Ainsi, les données dendrométriques des especes de ces plantations demeurent
jusqu’a ce jour incomplétes, ce qui constitue un sérieux handicap pour la gestion durable de
ces plantations. Le présent travail de recherche a ét¢ mené dans le but d’évaluer le colt de
I’inaction 1ié a la non application ou a I’application tardive des traitements sylvicoles au
massif forestier de Vyanda composé en grande partie de Pinus patula.

Les données ont été collectées dans des parcelles dites de production (classe I, et classe I1) qui
ont subi deux élagages et une ou deux éclaircies. Nous avons considéré trois
traitements sylvicoles : 2 coupes d’éclaircies (CEE), une coupe d’éclaircie (CE) et sans
aucune coupe d’éclaircie désigné par coupe zéro (CO). Ces traitements sont répartis dans 11
parcelles de dimensions variables. La collecte des données est effectuée dans des placettes
circulaires de 5 ares. Dans chague placette, la circonférence a hauteur de poitrine et la hauteur
totale des arbres ont été mesurés et tous les arbres ont été recensés. Les Parametres
dendrométriques (le volume, la surface terriere, la hauteur dominante et la circonférence
dominante) ont été soumises a I’analyse de la variance pour voir s’il y a un effet significatif
des différents traitements sur ces parametres.

Selon les résultats de cette étude, les parcelles qui ont subi un traitement sylvicole de la CEE
ont un volume du bois sur pied plus élevée (1075m?/ha) suivies de celles qui ont bénéficié de
la CE avec 886m?%ha. Les parcelles avec la coupe CEE présentent une grande surface terriére
de 52 m?/ha contre 40 m?/ha pour les parcelles & CO. Les parcelles avec la CEE présentent une
circonférence moyenne élevée (113 cm) contre une circonférence petite pour les parcelles
avec la CO (84 cm). Une circonférence dominante elevée est observée pour les parcelles avec
une CEE (147 Cm) contre 129 Cm pour les parcelles ayant subie une CO. Les parcelles avec
la CEE présentent une hauteur dominante plus élevée (26 m), secondées par celles qui ont
bénéficié de la CE avec 24 m. Un effet hautement significatif a été observé entre ces
traitements pour le volume (p = 0,00085). Et un effet significatif des traitements a été observé
pour la hauteur dominante (p= 0,0185) ; la surface terriere (p = 0,021) la circonférence
moyenne (p = 0,024), et la circonférence dominante (p = 0,031).

Les résultats montrent aussi que le cotit de I’inaction occasionné par 1’absence des traitements
d’éclaircie ou I’application inadéquate de ces derniers est évalué a trois milliards Cing cent
onze millions deux cent cinquante-un mille deux cent quatre-vingt-sept francs burundais
(3511 251 287 Fbu) sur I’ensemble du peuplement de Pinus patula. Cette étude est la
premiére réalisée pour déterminer I’effet des traitements sylvicoles sur la productivite de
Pinus patula dans le massif forestier de vyanda au Burundi. Elle pose les bases des nouveaux
axes de recherches orientés vers la connaissance approfondie des peuplements ligneux de ce
milieu. Les parties prenantes impliquées dans la gestion de ce massif pourront s’inspirer des
résultats de ce travail pour prendre des mesures urgentes pour ce massif en particulier mais
aussi pour d’autres peuplements dans la méme situation.

Mots clés : Pinus patula, traitements sylvicoles, productivité, Vyanda, Burundi.
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ABSTRACT

The Vyanda woodlands are very important for Burundi, as they are Pinus woodland blocks
that can be exploited for industrial purposes. They offer significant economic and
environmental potential. However, due to political instability and socio-political crisis in
Burundi, the application of various treatments in this massif has been very irregular. As a
result, dendrometric data on the species in these plantations remain incomplete to this day,
which constitutes a serious handicap for the sustainable management of these plantations. The
present research was carried out with the aim of assessing the cost of inaction linked to the
non-application or late application of silvicultural treatments to the Vyanda forest massif,
composed largely of Pinus patula.

Data were collected in so-called production plots (class I, and class II) that had undergone two
prunings and one or two thinnings. We considered three silvicultural treatments: 2 thinning
cuts (CEE), one thinning cut (CE) and no thinning cut (CQ). These treatments were distributed
over 11 plots of varying size. Data were collected in circular plots of 5 ares. In each plot, the
circumference at breast height and the total height of the trees were measured, and all trees
were counted. The dendrometric parameters (volume, basal area, dominant height and
dominant circumference) were subjected to analysis of variance to see if there was a
significant effect of the different treatments on these parameters.

According to the results of this study, the plots that underwent CEE silvicultural treatment
have a higher standing timber volume (1075m3/ha), followed by those that benefited from CE
with 886ma3/ha. Plots with CEE cut have a large basal area of 52 m2/ha compared with 40
m2/ha for plots with CO. Plots with CEE have a high average circumference (113 cm)
compared with a small circumference for plots with CO (84 cm). A dominantly high
circumference is observed for plots with CEE (147 Cm) versus 129 Cm for plots with CO.
Plots with CEE had a higher dominant height (26 m), followed by those with CE with 24 m.
A highly significant effect was observed between these treatments for volume (p = 0.00085).
And a significant treatment effect was observed for dominant height (p= 0.0185); basal area
(p = 0.021) mean circumference (p = 0.024), and dominant circumference (p = 0.031).

The results also show that the cost of inaction caused by the absence or inadequate application
of thinning treatments is estimated at three billion five hundred and eleven million two
hundred and fifty-one thousand two hundred and eighty-seven Burundian francs
(3,511,251,287 Fbu) for the entire Pinus patula stand. This study is the first to determine the
effect of silvicultural treatments on the productivity of Pinus patula in the Vyanda forest
massif in Burundi. It lays the foundations for new lines of research aimed at gaining in-depth
knowledge of woody stands in this environment. Stakeholders involved in the management of
this massif will be able to draw on the results of this work to take urgent measures for this
massif in particular, but also for other stands in the same situation.

Key words: Pinus patula, silvicultural treatments, productivity, Vyanda , Burundi.
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AVANT-PROPOS

Ce mémoire rentre dans le cadre de I’obtention du diplome de Master es Sciences et Gestion
Intégrée de I’Environnement, Option : Gestion des ressources Naturelles. Il étudiera le colt de
I’inaction 1i¢ a la non application ou a ’application tardive des traitements sylvicoles au
massif forestier de Vyanda au Burundi composé en grande partie de Pinus patula. L’idée de
ce mémoire de recherche est venue du constat que les plantations forestieres créées par le
gouvernement du Burundi avec 1’appui de ses bailleurs étrangers depuis la période coloniale -
fin des années 70 et 80, sont déja vieux de quatre décennies, sans avoir bénéficiées d’une
bonne gestion leur permettant d’offrir la meilleure de sa production ligneuse. L’application
des différents traitements dans ces boisements a été tres irréguliere ; les données
dendrométriques demeurent jusqu’a ce jour incomplétes ; sans oublier le manque d’un
inventaire sur la potentialité ligneuse de ces plantations. Pourtant les traitements
(interventions sylvicoles) appliqués pour la conduite des boisements surtout artificiels dans
beaucoup de pays, occasionnent de bon résultats si leur application est faite dans de bon
termes.

Par contre, bien de pays en voie de développement ne parviennent pas a répondre aux
exigences adoptées a la conduite des peuplements forestiers et dans ce cas la gestion durable
de ces derniers devient un handicap et occasionnent un colit de I’inaction énorme (cas du
massif forestier de Vyanda). Cette étude est la premicre réalisée pour déterminer 1’effet des
traitements sylvicoles sur la productivité de Pinus patula de Vyanda au Burundi. Les parties
prenantes impliquées dans la gestion des foréts pourront s’inspirer de ces résultats pour
prendre des mesures urgentes pour ce massif en particulier mais aussi pour d’autres
peuplements dans la méme situation.
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CHAPTRE I. INTRODUCTION

I.1.Contexte et justification de I’étude

La forét est une ressource naturelle importante, un espace de biodiversité écologique, une
richesse économique et un produit social et culturel (Alaoui et al., 2011). Selon une étude sur
la situation des ressources forestieres dans le monde (FAO, 2020) les foréts occupent une
superficie totale de 4,06milliards d’hectares, ce qui correspond a 31% de la superficie totale
des terres mondiales, dont pres de 95 pour cent sont des foréts naturelles et 5 pour cent des
plantations. Mais les foréts ne sont pas reparties de maniere égale sur la planéte. Plus de la
moitié (54%) des foréts du monde se trouve dans cing pays uniquement : la Fédération de
Russie (815 Mha), le Brésil (497 Mha), le Canada (347 Mha), les Etats-Unis (310 Mha) et la
Chine (220 Mha). Le reste du monde représente une superficie de 1.870 Mha. En Afrique
elles couvrent 645 millions d’hectares, soit 21,4 % de la surface totale des terres. Les foréts du
bassin du Congo constituent le deuxieme massif forestier tropical du monde (FAO, 2018).

Le couvert forestier de I'Afrique de I'Est est estimé au total & 85,6 millions d'hectares, soit
environ 21 pour cent de la superficie des terres de la sous-région. Comme dans les autres
sous-régions, les foréts sont inégalement réparties en Afrique de I'Est. L'Ethiopie et Djibouti
ont un couvert forestier trés réduit, alors que pres de 44 pour cent du territoire de la Tanzanie
est recouvert de foréts. La superficie de plantations est estimée a environ 1 million d'hectares,
soit 1,2 pour cent de la couverture forestiére, mais la superficie réelle est probablement tres
inférieure. D'apres les estimations, les plantations se créent au rythme d'environ 15 000
hectares par an. La plupart d'entre elles se trouvent en Ethiopie, au Kenya, & Madagascar et en
Tanzanie et se composent d'essences exotiques a croissance rapide, comme Pinus patula,
Cupressus lusitanica et Eucalyptus spp. Bon nombre de plantations ont été établies dans les
années 60 et 70, avec l'appui de donateurs, pour fournir du bois rond industriel.

De par leurs fonctions écologiques, les foréts concourent aux fondations de la vie sur la terre
en régulant le climat et les ressources en eaux, et en faisant office d’habitat pour la faune et la
flore. Elles procurent aussi une large gamme de produits essentiels tels que le bois, des
aliments, le fourrage, et des médicaments, mais aussi des possibilités des loisirs, de renouveau
spirituel et d’autres services (FAO, 2004).Elles constituent pour les populations humaines des
réserves en produits et services multiples (Hamissou, 2000). Pour mieux remplir ses
fonctions, une gestion durable de cette ressource naturelle s’impose a 1’échelle de chaque pays
(Karsenty, 2019).

Les formations forestieres du Burundi se classent en trois grandes catégories a savoir :

v" les formations naturelles ;
v"les boisements domaniaux et communaux ;

v' I’ensemble des boisements privés, 1’agroforesteric et les arbres hors foréts
(Ndabirorere, 1999).

Ces formations forestiéres représentent une des principales richesses du pays. La majorité des
produits forestiers utilisés par la population burundaise proviennent des plantations
forestiéres, des Tlots boisés et des systemes agroforestiers.
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Ces ressources ligneuses sont par conséquent d’une importance vitale pour la subsistance des
populations du Burundi méme si leur contribution a la croissance économique (ou au Produit
Intérieur Brut) demeure sous-estimée (environ 2%) (Nduwamungu, 2011).

En effet, de par leurs caractéristiques et fonctions multiples (production, protection et
recréation), leur grande diversité biologique constituent un enjeu écologique, social et culturel
(Alaoui et al.,2011). Cependant, en dépit de ses rbles déterminants, les formations forestieres
du Burundi sont soumises a de fortes pressions anthropiques (prélévement de bois,
surpaturage, incendies....). A I’instar de beaucoup de pays africains, on assiste au Burundi a
une dégradation continue des écosystemes forestiers.

Conscient du déficit énorme en bois et dans le but d’améliorer la productivité des boisements,
le Burundi, a I’instar des autres pays africains, s’est orienté vers les essences susceptibles de
s’adapter a son climat et de fournir des rendements satisfaisants. Ainsi, dans ce méme souci
de bien vouloir satisfaire les besoins de la population sans cesse croissante en bois de divers
services tout en sauvegardant I’environnement, le Gouvernement du Burundi avec 1’appui des
bailleurs de fonds étrangers a fait beaucoup d’efforts pour créer des plantations forestieres
depuis la période coloniale avec une intensité croissante jusqu’a la fin des années 70 et 80.
Les principaux bailleurs de fonds qui ont appuyé les projets de reboisement a partir de 1976
incluent la Belgique, 1’ Arabie Saoudite, la France, I’Union Européenne, AID, OIT, la Banque
Mondiale, le PNUD et bien d’autres. L’objectif quantitatif visé étant d’atteindre 20% du
territoire national boisé en 1’an 2000 (Gahengeri et Ndihokubwayo, 2011). Des essences a
croissance rapide ont été privilégiées pour répondre a court terme aux besoins de la
population a savoir des Eucalyptus sp, pour la production de bois de feu et de service, les Pins
sp pour le bois d’ceuvre, le Callitris pour la protection des crétes.

En 1992, environ 65 000 ha de plantations forestieres industrielles ont été installés par divers
projets forestiers sous forme d’unités de superficie variant entre 200 et 5000 ha et souvent
situées sur les pentes abruptes (Vauron, 1992). Les plantations de production comprenaient 8
600 ha de pins (Pinus patula, Pinus caribaea, Pinus kesiya et Pinus elliottii) et 5000 ha
d’Eucalyptus (principalement Eucalyptus grandis et Eucalyptus camaldulensis) sur la créte
Congo-Nil. Les plantations de protection s’étendaient a pres de 17 500 ha de Callitris robusta
et Callitris calcarata (600 ha) sur les sols peu profonds des pentes abruptes, de Pinus patula
(1100 ha) et certains Eucalyptus (Eucalyptus maideni, Eucalyptus salignaet Eucalyptus
microcorys) sur les sols les moins pauvres, et Acacia mearnsii sur les crétes de quartzite
dominant les grandes vallées agricoles dans les hauts plateaux centraux et la dépression de
Moso dans I’Est (Nduwamungu, 2011). Les Pins sont des espéces d’arbres les plus
communément plantées a cause de leur croissance rapide, de leur résistance aux conditions les
plus xeriques, de leur aptitude a reconstituer les zones dégradées et a occuper les terrains nus
(Zavala et Zea, 2004).

Le reboisement a permis de relever le taux de la couverture forestiére. La politique forestiere
visait de porter la couverture forestiére de 44500 hectares a 500000 hectares. Mais en 2000,
on était a 120000 ha, soit une augmentation de 75000 ha seulement.
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La superficie des formations forestieres artificielles était estimée a 52000 ha composés de
16000 ha de Pins, 17000 ha d’Eucalyptuss Sp et 19000 ha de Callitris et autres (Ruzima,
1996).

Le présent travail s’intéresse a 1’un des principaux massifs forestiers du Burundi en
I’occurrence celui de Vyanda, la plus grosse foret artificielle au Burundi (4958.04ha),
composé essentiellement de peuplements de Pinus patula (Ndorere, 2009). Les objectifs
initialement choisis a la plantation étaient prioritairement la production du bois d’énergie pour
la consommation locale, la stabilisation des sols, ainsi que I’approvisionnement de I’industrie
du papier en pulpe de bois (Beck et al., 2010).Malheureusement, 1’industrie du papier ne
s’était jamais développée pour de nombreuses raisons, la principale étant ’insuffisance de
matiére premiére devant justifier des investissements considérables dans une usine de papier
(Ndorere, 2009).

Les boisements de Vyanda sont trés importants pour le Burundi car ce sont les plus grosses
plantations artificielles (4958.04ha) de pinus que possédent le Burundi et pouvant étre
exploités a des fins industrielles. 1ls présentent un potentiel économique et environnemental
important (Rufuguta, 2010).

Ces boisements sont vieux de quatre décennies mais  malheureusement ; ils n’ont pas
bénéfici¢ d’une bonne gestion leur permettant d’offrir la meilleure de sa production ligneuse.
Trés peu d’interventions sylvicoles ont été menées et se limitent & deux élagages et une
éclaircie presque sur I’ensemble du chantier mené jusqu’en 1990 ainsi qu’au deux éclaircies
exécutée sur quelques parcelles en 2010. Ce manque d’interventions sylvicoles a un impact
hautement négatif sur I’état du peuplement, sa productivité et sa régénération (Ndorere, 2009).
Ainsi, les données dendrométriques des especes de ces plantations (Surface terriére,
Accroissement, Volume ...) demeurent jusqu’a ce jour incompletes. Ce qui constitue un
sérieux handicap pour la gestion durable de ces plantations.

Afin d’apporter des données qualitatives et quantitatives nécessaires a une prise de décision
pour la gestion de ce massif, nous avons mené une étude dont le theme est « Effets des
traitements sylvicoles sur la productivité du Pinus sp. : Cas du massif forestier de Vyanda ».

La présente étude se propose donc d’aborder la problématique des plantations de cette région
en général, et du massif forestier de Vyanda en particulier. Elle répondra aux questions
suivantes :

v Les différents traitements sylvicoles ont-ils une influence sur les paramétres
dendrometriques de ces plantations ?

v Quel est I’état actuel de ces plantations ? L’actualisation de ces paramétres nous
permettra de renseigner la situation actuelle de ce peuplement.
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I.2.Hypothése de recherche
Les hypothéses ci-aprés ont été formulées :
v’ La productivité du Pinus patula serait fonction des traitements sylvicoles appliqués.
v Le coit de I’inaction occasionné par 1’application tardive ou 1’absence de traitements
sylvicoles du massif forestier de Vyanda est énorme.

1.3.0bjectifs de I’étude
v Objectif principal

L’objectif principal poursuivi par cette étude est de contribuer & la gestion durable des
peuplements de pins au Burundi.

v Objectifs spécifiques

Les objectifs spécifiques de la présente étude sont :

v' Déterminer I’effet des traitements sylvicoles sur les caractéristiques dendrométriques
des plantations forestieres (la surface terriere, la densité, le volume, les
accroissements) et la productivité du Pinus patula ;

v Evaluer la rentabilité économique des peuplements selon les différents traitements
sylvicoles.

I.4.Interét et articulation du sujet

Sur le plan pratique, cette étude fournit des résultats sur la productivité du massif et les pertes
économiques liées a la non application ou application tardive des traitements sylvicoles. Ces
résultats sont utiles et intéressants pour orienter le décideur sur des mesures urgentes a
prendre pour ce massif en particulier mais aussi pour d’autres peuplements dans la méme
situation.

Sur le plan scientifique, elle constitue une base des données indispensables a I’exploration de
I’é¢tude dendrométrique en foresterie. Ce travail aidera également les autres chercheurs a
aborder des nouvelles études dendrométriques avec beaucoup plus d’efficacité.

Le présent travail s’articule sur trois chapitres en dehors de I’introduction. Le premier a été
consacré a la synthése bibliographique, le deuxieme a la présentation du milieu, matériel et
méthodes. Le troisieme chapitre concerne la présentation, 1’interprétation et la discussion des
résultats. Le mémoire se termine par une conclusion et quelques recommandations.
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CHAPITRE Il : APERCU GENERAL SUR LE PINUS

I1.1. Taxonomie

Le genre Pinus (Pinaceae), avec plus de 100 espéces largement reconnues, est le plus grand
genre existant de coniféres (Gernandt et al., 2005). Le genre Pinus, appartient a la famille des
Pinacées (Abietacées). Il est composé d’un total de 111 especes (Richardson, 2000b). Le
premier critére de classifications a été le nombre d'aiguilles par fascicule, mais cela s'est avéré
insuffisant, particulierement aprés la découverte de nombreux pins mexicains dont le nombre
d'aiguilles est variable au sein d'une méme espece.

Engelman, en 1880, fut le premier a proposer une séparation du genre Pinus en deux sous-
genres : Piniaster et Strobus. Koehne, en 1893, observa les faisceaux vasculaires des aiguilles
de pin et conclut qu’on pouvait diviser les pins en deux groupes : Haploxylon et Dyloxylon.
Une subdivision qui fut ensuite abondamment reprise, renommée plus tard respectivement
Strobus et Pinus.

La systématique du genre Pinus établie par Farjon en 1996 se résume comme suit :

Regne : Plantae
Embranchement : Spermaphyta
Sous-embranchement : Gymnospermae
Classe : Pinopsida

Ordre : Abietales

Famille : Pinaceae (Abietaceae)
Sous-famille : Pinoideae

Genre : Pinus

11.2. Morphologie

Comme la plupart des autres coniferes, les pins sont généralement caractérisés par une
croissance monopodiale et une grande taille. L’espéce la plus grande, Pinus lambertiana
atteint plus de 75m de hauteur et plus de 5m de circonférence. Seules quelques especes
manquent de dominance apicale, comme Pinus sabiniana en Californie. D'autres peuvent
également étre trouvés sous forme de buissons quand ils vivent dans des environnements
difficiles.

v Type

Arbres persistants, parfois arbustes, de port et de taille trés variable selon les especes ;
branches en verticilles réguliers ; écorce des sujets agés crevassee et formant des plaques ou
des crétes, plus ou moins écailleuse ; bourgeons grands, souvent résineux, ovoides a
cylindriques, a nombreuses écailles ; la ramification comporte des rameaux longs et des
rameaux nains (brachyblastes) ;
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v' Hauteur

Le Pin est un arbre a croissance rapide qui peut atteindre des hauteurs allant jusqu'a 48
meétres. La taille peut varier entre 15 et 55 métres selon les espéces, tout comme sa forme
et la couleur de son feuillage. On trouve des variétés de petite taille, sous forme d'arbustes

ou d'arbres nains, cultivables en pot sur des balcons ou terrasses.
v" Les feuilles

Les feuilles sont des aiguilles groupées en faisceaux par 2 a 5 et rarement solitaire ou par 6 et
au-dela. Elles sont entourées a leur base par une gaine souvent parchemineuse persistante ou
caduque composée de 8-12 écailles. Les bords de la feuille sont souvent finement dentelés et
les bandes stomatales sont dorsales ou bien, chez les especes a 3-5 aiguilles elles sont
uniquement sur la face interne (Lanier, 1963). Elles possédent une ou deux nervures selon
I'espéce et ce critére est d'ailleurs déterminant dans la classification (Debazak, 1996).

v" Inflorescences

Les pins sont des arbres monoiques, c'est-a-dire dont les fleurs males et femelles sont portées
par le méme pied. Les inflorescences sont des chatons, le méle situé en bout de rameau la ou
le vent a le plus d'action pour disséminer le pollen. L'inflorescence femelle est en retrait, plus
discrete.

v" Fruits

Le cobne peut tomber dans l'année qui suit sa maturité ou persister sur l'arbre (parfois de
nombreuses années). Par ailleurs le cbne peut s'ouvrir peu apres la maturité (céne déhiscent)
en libérant les graines a ce moment, ou rester fermé plusieurs années (c6ne sérotineux). Le
cbne adulte a de 3 a 45 cm de long ; les bractées sont toujours incluses. La graine, a coque
dure, est située a la base de I'écaille (2 graines jumelles), avec ou sans aile (elle-méme plus ou
moins développée) ; 3 a 18 cotylédons ; 2n =24 ;

Les pins a 5 feuilles ont une gaine foliaire caduque en général et des cones a pédoncules longs
et fins (pins haplostélés) ; les pins a 2 ou 3 feuilles ont une gaine foliaire persistante en
général, et des cones a pédoncules courts et trapus (pins diplostélés).

v' L’écorce

L'écorce est la partie externe du cortex qui a péri, ayant été coupée de la nourriture par les
fines plaques dures des écailles de I'écorce(George, 2008). L'écorce de la plupart des pins est
fissurée, craquelée ou écailleuse. Pour le Pin parasol, 1’écorce est brun rougeatre avec des
nuances grises. Celle du pin maritime est épaisse, rouge-violetalors que celle du Pin sylvestre
est brun rougeétre sur le bas du tronc, rouge ferrugineux sur le haut.

Dans la formation tardive et ancienne de I'écorce, on trouve une distinction genérale, mais
nullement exacte, entre les pins tendres et les pins durs. Dans les pins tendres, le cortex reste
vivant pendant de nombreuses années, s'ajustant par croissance a l'épaisseur croissante du
bois. Les troncs des jeunes arbres restent lisses et sans fissures.
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Dans les pins durs, la formation de I'écorce commence tot et les troncs des jeunes arbres sont
recouverts d'une écorce écailleuse ou crevassée. Le tronc supérieur lisse des arbres plus agés
est invariable chez les pins tendres, mais chez les pins durs, il existe plusieurs exceptions a la
formation précoce de I'écorce. Ces exceptions sont facilement reconnaissables sur le terrain.

11.3. Caractéristiques botaniques

Les pins dressent un fut élancé, qui supporte un houppier large et étagé. Le tronc en revanche,
présente des différences en fonction des variétés. Certaines possedent des troncs sinueux,
d'autres des troncs rectilignes et vierges de branches aux deux tiers. Quoi qu'il en soit, I'écorce
des pins est souvent assez épaisse et couverte de fissures.

Le feuillage du pin est quasi identique d'une espéce a l'autre, il est constitué de branches assez
courtes a I'extrémité desquelles se trouve une multitude d'aiguilles persistantes groupées en
différents bouquets, vertes, bleues, voire parfois dorées, les aiguilles du pin peuvent persister
jusqu’a 3ans en fonction des espéces. Le cbne est petit, moyen ou grand chez différentes
espéces, mais varie considérablement sous I'influence de I'environnement ou des particularités
individuelles. Le caractére n'a qu'une valeur relative, car de grandes variations sont possibles
dans une méme localité et méme sur un méme arbre (Russel Shaw 2008).

11.4. Biologie de la reproduction

Les pins sont capables de se reproduire entre 5 et 25 ans, dés qu'ils commencent a produire
des cones males et des cones femelles. La production de graines prend entre 1 an et demi et 2
ans. lls ont un systéme d'accouplement qui favorise la recombinaison génétique et la création
de variation génétique (Ledig, 1999); dans (Richardson et David, 2004).

Les graines et le pollen des pins sont exceptionnellement bien dispersés et des pionniers isolés
peuvent donner naissance a des colonies par autofécondation. Les pins sont capables de
produire des milliers de graines entre 8 et 13 ans, qui peuvent se disperser sur 10 km dans des
conditions favorables. Ces graines resteront viables dans le sol pendant environ trois ans, bien
qu'elles puissent rester viables dans les cones beaucoup plus longtemps.

11.5. Ecologie

Les pins sont des espéces pionnieres colonisant les espaces vides ; la pleine lumiére est
indispensable a leur développement. De nombreuses espéces tolérent toutes sortes de sols
méme pauvres, souvent acides ou calcaires.

Ils ont la capacité de se propager dans des sites plus productifs a l'intérieur et a I'extérieur de
leur aire de répartition naturelle, suite a des perturbations qui réduisent la supériorité
compétitive des angiospermes vigoureux. Le feu est le moteur de la succession dans presque
tous les habitats de pins (Richardson, 2000).

Méme si elles sont bien adaptées a la secheresse ainsi qu’au froid, certaines espéces se
développent mieux sous des climats doux, le record de tolérance au gel va a I’espéce cembra
qui résisterait jusqu’a moins 45°C.
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11.6. Description du bois de Pinus

Le Pinus est une essence de bois de couleur claire. Il possede une couleur blanc jaunatre
(aubier) a brun rosé voire rougeatre (duramen), 1’aubier et le duramen sont bien différenciés
avec un grain assez fin a moyen, selon la rapidité de la croissance. Il possede aussi un fil droit
dépourvu de contrefil.

Le bois de pin est apprécié pour sa résistance, sa légéreté, sa durabilité et son aspect
esthétique, qui peut varier selon les espéeces et les conditions de croissance. De densité
550kg/m®, le pinus posséde une dureté minimumde 2,6 a 3 N/mm (bois tendre a
moyennement dur) avec un coefficient de retrait volumique de 0,45%. La plupart des pins
présentent un retrait tangentiel total de 8 ,3% avec un retrait radial total de 5,2%. Son ratio
RT/RR est de 1,6 alors que son point de saturation des fibres est de 30% et présente une
stabilité en service moyennement stable.

I1.7. Pinus sp dans le monde

11.7.1. Son milieu naturel

Toute espéce tant végétale qu’animal a son milieu endémique. Les Pinacées sont natives de
I'némisphere nord, seule une espéce de pin (Pinus merkusii) franchit I'équateur a Sumatra.
Pinus est un genre en grande partie réparti dans de nombreux types de foréts en Europe, en
Asie, en Afrique du Nord, en Amérique du Nord et en Amérigque centrale (Keeley, 2012) .
Elles forment des peuplements donnant, selon la latitude, les foréts sempervirentes boréale et
subalpine : c'est la famille dominante de ces grandes foréts. Certains Pinus ont été introduits
dans diverses régions de I'hémisphere sud.

11.7.2. Le Pinus en dehors de son aire d’origine

De nombreuses especes de ce genre sont cultivées en dehors de leur aire de répartition
naturelle, dans les régions tropicales, subtropicales et tempérées.

En Asie, Pinus merkusii et Pinus Kessiya sont deux espéces de pins importants de la zone
tropicale. Le premier est considéré comme le plus tropical de tous les pins puisqu’a Sumatra il
s’approche de 1’équateur (environ 2°N). On le trouve également en Birmanie, en Thailande, au
Laos, au Cambodge, au Viét-Nam et aux Philippines a des altitudes variant entre 100 et 900m
dans les zones trés humides (Tissot, 1968). L’aire de Pinus kessiya est assez semblable a celle
de Pinus merkusii, mais cette espece ne dépasse guére vers le sud la latitude de 12° N. Il
atteint par contre le Nord et se situe au-dessus de 750m d’altitude.

En Ameérique centrale, il existe de nombreuses espéces de pins, surtout au Mexique ou elles
dépassent la quarantaine (approximativement entre 30° et 15° Lat. N.).Les pins mexicains
sont d’écologie trés variée, Pinus strobus par exemple descend a 600m vers latitude de 16° N,
les autres qui se trouvent généralement entre 1500 et 3000m occupent diverses étages
subtropical, tempéré chaud et tempéré froid. On trouve aussi d’autres pins subtropicaux Pinus
occidentallis, Pinus tropicalis et Pinus cubensis dans les lles de Caraibes (Cuba, Haiti
République Dominicaine).
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En Afrique, le genre Pinus ne dépasse guére vers le sud la latitude de 28° N avec Pinus
canariensis des Iles Canaries. Les peuplements de pins de 1’Afrique septentrionale surtout
Pinus halepensis correspondent & des climats méditerranéens. Diverses espéces de pins ont été
introduites avec succes en Afrique et plus particuliérement au sud du Sahara dont :

v" Pinus patula (originaire du Mexique) qu’on trouve en abondance en Afrique du
Sud,au Kenya, en Tanzanie, au Malawi, au Zimbabwe, au Madagascar et au Burundi.
Au Kenya, il représente environ 25% de toutes les plantations forestiéres.

v Pinus kessiya surtout représenté au Zimbabween Ouganda et les hauts plateaux
malgaches.

v" Pinus elliottii (sud-ouest des USA) et Pinus piniaster représentés principalement au
Transvaal (Nord-est Afrique du sud) et au Natal (Afrique du sud).

v" Pinus caribea present au Natal sur de grandes surfaces.

En Afrique du Sud, le boisement de pins occupent 54% de la superficie totale de foréts, et
sont composes pour 40% de Pinus patula qui est I’essence la plus appréciée, Pinus elliotii et
50% de Pinus pinaster, Pinus taeda, Pinus radiata, Pinus longefolia, Pinus canariensis, et
Pinus caribea .1l faut noter que I’ Afrique du sud comporte des climats trés variés, les climats
tempérés et subtropicaux étant largement répandus.

L’introduction des premiers résineux exotique au Burundi, dont notamment les pins, remonte
des années 1980. Jusqu’en 1992, environ 65 000 ha de plantations industrielles ont été mises
en place dans le cadre des projets grace a la coopération de plusieurs bailleurs de fonds
comprenant la Banque Mondiale, la Belgique, 1’Arabie Saoudite, la France, 1’Union
Européenne, I’AID, le PNUD, et bien d’autres (Beck et al., 2010). Parmi celles-ci, 8 600 ha
étaient des plantations de pins (Pinus patula, Pinus caribaea, Pinus kesiya et Pinus
elliottii)(Nduwamungu, 2011).

11.8. Importance des plantations du Pinus dans le monde

Les pins sont des especes forestieres les plus importantes dans le monde. Ils occupent une
place trés importante dans les reboisements a I’échelle mondiale en raison de leur rapidité de
croissance.

En Suéde le pin tordu (Pinus contorta var. latifolia) est actuellement cultivé sur une superficie
totale d'environ 200 000 ha dans le nord et le centre. dans des conditions de foresterie
favorables, on estime qu'il est capable de donner pres du double du rendement (Hagner,
1983). L’espece Pinus patula est largement utilisée pour les plantations dans les régions
tropicales et subtropicales du monde, notamment en Amérique du sud, en Afrique central et
austral, en Indonésie, et en Nouvelle Zélande. La superficie plantée en Pinus patula dans le
monde est d’environ Imilion d’hectares, dont 95% correspond a des plantations en Afrique
centrale, orientale et austral (Santiago et al., 2017).
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C'est I'espéce de pin la plus importante en Afrique australe et orientale (Ethiopie, Kenya,
Malawi, Mozambique, Zambie, Zimbabwe, Afrique du Sud, Swaziland, Tanzanie et
Ouganda) et est plantée commercialement en Amérique du Sud (Colombie, sud du Brésil,
Argentine) et , dans une moindre mesure , en Asie (Népal et Inde) (CABI, 2019).Les Pins sont
géneralement plantés pour trois objectifs :

v Reboisement de protection :
IIs jouent un réle extrémement important dans la lutte contre I'érosion dans les régions
montagneuses et dans la fixation des dunes littorales gréace a son systéme racinaire
généralement tres bien développé.

v Production ligneuse :

Dans les stations fertiles les pins peuvent produire jusqu’a 7,5 m3/ha /an. Les reboisements de
production ligneuse doivent se limiter aux zones bioclimatiques humide et subhumide sur
stations fertiles. Au Maroc, I'accroissement moyen sur la plupart des sites est de lI'ordre de 3
cm/an en circonférence de 0.4 m/an en hauteur (Bellefontaine et Raggabi, 1978a).

v Production fruitiére :
Certaines espéces ont de grosses graines, appelées pignons de pin, sont récoltées et vendues
pour la cuisine et la patisserie. La graine de Pin a une valeur commerciale qui peut valoir la
production ligneuse. La production marocaine en graine est de I'ordre de 8 tonnes, en fonction
de I'année et de lI'importance de fructification. Le rendement moyen est de 15 kg/ha/an de
cones soit 3 kg d'amandes /ha/an (FAO, 1976).

L'intérét pour la culture des pins a été aussi suscité par leur rusticité et leur capacité a
transformer la terre minérale en terre végétale. Tout d’abord ils recouvrent le sol d’un épais
tapis d’aiguilles mortes qui maintient la fraicheur et emmagasine les eaux pluviales. Les
racines, tracantes et pénétrantes, s’emparent ensuite de la roche méme. Les graines, munies
d’une aile, s’envolent, se répandent a grandes distances et colonisent sur les sols nus. Avec le
temps, la nappe ininterrompue de la pineraie couvre d’immenses surfaces ; elle exerce alors
une action puissante sur le climat dont elle atténue les extrémes.

11.9. Importance économique de pin et ses dérivés

Les pins sont parmi les espéces d’arbres les plus importantes sur le plan commercial en raison
de leur taux de croissance trés €levé, (40-50 ans de rotation pour le Pin maritime dans les
régions atlantiques (Alia et Martin, 2011). En raison de leurs tres nombreuses utilisations, les
pins génerent une importante activité industrielle. Apres coupe I’ensemble des éléments
constituant le pin sont utilisées :

v"les troncs pour la construction et I’industrie papetiére ;
v' les aiguilles de pin pour la fabrication d’huiles essentielles ;
v'les pignons de pin en alimentation ou en cosmétique (huile de pignons de pin).
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Parce que les pins n’ont aucune qualité de résistance aux insectes ou a la pourriture apres
I’exploitation forestiere, non traités, ils sont généralement recommandés a des fins de
construction pour une utilisation en intérieur uniqguement. Ainsi, ils sont notamment dans le
secteur de la construction, comme bois d’ceuvre. Il est employé en menuiserie pour la
fabrication de meubles de chambre ou encore de table de séjour, table basse, mais aussi en
charpenterie. Naturellement, ces essences permettent de concevoir des meubles de toutes
sortes (Figure 1.)

Figure 1. Le bois de pin et ses dérives
Source : (Wubalem et Teresa, 2003)

Certaines espéces ont de grosses graines, appelées pignons de pin, qui sont récoltées et
vendues pour la cuisine et la patisserie. La Chine est le principal pays producteur et représente
30% de la production mondiale. Les pignons de pin sont connus dans le monde entier comme
nutritif (cru ou grillé) et un ingrédient essentiel de nombreux plats traditionnels. Elles sont
riches en vitamines E et K et en minéraux tels que le fer et le magnésium. Elles sont utilisées
dans I’industrie de la confiserie et de la boulangerie et dans la sauce pesto mondialement
connue !

11.10. Conduite des peuplements de pins

La mise en place de tout peuplement forestier est souvent fonction des besoins attendus de ce
dernier et du réle que I'on va assigner a celui-ci (production, protection ou accueil). La culture
des pins demande une attention toute spéciale.

Le traitement qu’il convient d’adopter est évidemment celui qui assure en priorité la pérennité
de la forét. L’aspect de production devient alors secondaire. Les opérations sylvicoles a
entreprendre doivent donc viser non seulement la création de conditions écologiques
favorables a la régénération naturelle et au maintien de I’équilibre, mais aussi & un
accroissement progressif du potentiel de production sur pieds. La durée de rotation des arbres
de pins est de 26 a 30ans (Bekele, 2017). Dans certains cas, les arbres sont délibérément
laissés en place pendant plus d’années que prévu afin de produire des grumes de grande taille.
Les plantations de pinus sont gérées selon un cycle « planter, déboiser et replanter ». Le
chronogramme des activités est résumé dans le tableau 1 ci-dessous.
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Tableau.1.Directives sylvicoles pour la conduite et gestion des plantations de Pinus

Description Observation
Année | Activité

0 Préparation du - -
site

0 Etablissement des | Espacement initial Un espacement plus étroit est
peuplements : d’environ 3mx3m recommandé pour les grumes de
Régeénération sciage. Un espacement plus large
artificiel est recommandé pour les sites

pauvres.

1 Contrdle de la 2-3 opérations de La gestion de la végétation est
végétation désherbage afin de effectuée manuellement ou
spontanée réduire ’apparition | chimiquement
(mauvaises et la croissance des
herbes) especes

compétitives.

4-6 | Elagage Les arbres sont -L’opération est recommandée a
élagués jusqu’aune | la fois pour la pate a papier et
hauteur de 2.5m pour les grumes de sciage

-Pour la production de bois de
sciage, il est recommandé de
procéder a un élagage
supplémentaire a un age plus
avancé, jusqu’a une hauteur de 7
a 12m. Lorsque la taille coincide
avec l'éclaircie, elle est effectuée
sur les arbres a conserver.

6-15 | Eclaircie Une a deux L'éclaircie s'applique aux
éclaircies, réduction | programmes de sciage, mais n'est
des tiges a I'hectare. | pas habituel pour les programmes
progressivement ou | de pate a papier. Combine
en une seule fréqguemment I'éclaircie
éclaircie forte, mécanique des rangs et éclaircie
jusgu'g une densité sélectif a I'intérieur des bandes
finale de 200 a arborées.
400arbres a I'hectare

15-45 | Récolte finale Coupe finale des Rotation de 15 a 25 ans pour les

arbres vivants

projets de pate a papier, 25 a
45ans pour les programmes de
sciage

Source : (Wubalem et Fidalgo, 2023)
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11.10.1. Le régime

Le régime ou origine de tout peuplement est le mode de régénération de ce dernier. Le
peuplement est soumis a un régime de taillis lorsqu’il est régénéré par des rejets de souches.
On parle du régime de la futaie lorsqu’il est régénéré par des brins de semences ou des plants
issus des graines. Ce régime fournit du bois d’ceuvre, et est constitu¢ de grumes de bonnes
qualités technologiques.

Les pins sont des essences de lumiére. Il faut donc au moins localement les traiter de maniére
réguliére. Dans ce dernier cas, le traitement en futaie réguliére présente ainsi I’avantage d'étre
compatible avec les impératifs économiques de 1’éclaircie (volume de la coupe et prélevement
a I’hectare conséquent, homogénéité des produits) pour la plupart des espéces du genre Pinus.

En Algérie pour le pin d’Alep (Pinus helepensis), le régime de la futaie réguliére est le plus
souvent adopté, car il est simple a appliquer et permet d’obtenir des peuplements
sensiblement équiennes (Bentouati et Bariteau, 2005).

11.10.2. Les traitements sylvicoles

Le mode général de régénération représente le régime. A I’intérieur d’un méme régime, on y
distingue les traitements. Le traitement est I’ensemble des opérations spéciales que I’homme
fait subir & un peuplement, dans le but de satisfaire les besoins de la société d’une maniére
continue et soutenue (De Ligne. et Guizol,1987). Ainsi le traitement applicable aux
peuplements forestiers dépend du régime ou I’origine de ces derniers, selon qu’ils sont issus
des graines ou plants (futaie) ou des rejets (taillis).

La demande en bois de qualité nécessite une éducation soignée du peuplement surtout les
élagages que nous considérons absolument indispensable si I’on veut produire du bois de
qualité. En effet, pour étre rentable, les élagages doivent nécessairement étre associés a
d’autres opérations sylvicoles, en particulier les éclaircies (Alaoui et al., 2011).

11.10.2.1. L’éclaircie

L'éclaircie est une pratique sylvicole consistant a réduire la densité des peuplements forestiers
dans le but de minimiser la compétition pour la lumiére, I'eau et les nutriments du sol, ce qui
stimule, selon des délais variables, la croissance des individus résiduels (Hale, 2003).
L’éclaircie est une récolte partielle et sélective pour améliorer la production ligneuse d’un
peuplement.

Elle consiste a récolter 25 a 30% de la surface terriére dans un but d’accélérer la croissance
des tiges résiduelles (Benomar, 2015). Les études scientifiques ont démontré que 1’éclaircie
constitue le traitement sylvicole le plus convenable pour accorder un accroissement optimal et
combler la pénurie en matiere ligneuse (Prégent et al., 2001).

Le principal effet de [I'éclaircie est daugmenter l'accroissement en volume des tiges
résiduelles en diminuant le degré de compétition entre elles (Zahner et Whitemore,
1960;.Aussenac et al., 1984; Sheedy et Bertrand, 1997).
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Ce phénoméne s’explique par le fait que, en réponse a I'éclaircie, on assiste a une
augmentation de la disponibilité de la lumiére, de I'eau et des nutriments dans les peuplements
alors que ces ressources sont partagées entre un nombre moindre d'individus (Aussenac et al.,
1995). L'élévation de la quantité de lumiére induit une augmentation de la croissance des
arbres (Mayor et Roda, 1993) due a l'augmentation de I'activité photosynthétique (Day et
Nanang, 1996) et une accélération de la croissance racinaire due a la pénétration de la lumiére
jusqu'au sol (Aussenac et al., 1982).

11.10.2.2. L’élagage

L’¢élagage est un traitement qui consiste a couper les branches vivantes et mortes sur la
portion inferieure de la tige d’un arbre. La persistance des branches occasionne la formation
de gros nceuds (Bellard et al., 1988) tout en maintenant un défilement prononcé du tronc
(Keller et Thiercelin, 1984). Méme mortes, les branches persistent longtemps sur le tronc
avant de s’élaguer naturellement (Mdkinen, 1999).Un nceud est un défaut qui interrompt
I’homogénéité du bois et diminue sa résistance. Les caractéristiques des nceuds (grosseur,
nombre) et condition (mort ou vivant)plus que tout autre caractéristique du bois influencent le
degré d’acceptabilité des bois commerciaux et 1’usage qu’il peut en étre fait (Brazier, 1977).
Les grumes sans nceuds sont destinées a des utilisations plus valorisantes (déroulage par
fabrication de contreplaque, tracage, ébénisterie.). Un lot de bois de hautes qualités élaguées
se négocie plus cher qu’un lot non élagué. Le défilement de tige peu prononceé est avantageux
pour les opérations de débitage puisque la proportion du volume utilisable est moindre (Fight
etal., 1993).

Dans le cas d’un peuplement résineux aménagé, 1’¢lagage est indispensable si I’on veut produire une
quantité significative de bois sans nceuds a I’intérieur de la période de révolution (Tremblay et La
fleche, 2012). 1l faut intervenir le plus tot possible pour concentrer les neeuds au centre de la
bille, et ainsi maximiser la production de bois de qualité. L’idéal est d’¢laguer lorsque le
diametre de I’arbre atteint le 1/3 de celui recherché au moment de la récolte.

Les branches seront sectionnées au ras du tronc, en respectant le bourrelet cicatriciel et sans
laisser de chicots (voir Figure 2). 1l est essentiel de disposer d’outils bien aff(tés et adaptés a
la nature de I’opération.

Figure 2.Conduite de la pratique d*élagage.

Source :https://ifc.cnpf.fr/sites/socle/files/cnpf-
0ld/498134 | elagage artificiel des resineux 1.pdfVisite le 28/11/2023 a 12h 22min.
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Afin d’obtenir un bénéfice sylvicole et économique optimal, la pratique d’élagage doit se
conformer & certaines modalités d’exécution notamment :

v' Tintensité (proportion de la cime vivante enlevée) ;

v’ le choix d’un bon outil et

v’ la saison d’intervention.

En pratique, I’élagage débute lorsque les arbres ont un diameétre de 20 cm, ce qui correspond a
une hauteur de 12-15 m et a un age de 12 a 18 ans selon I’essence et la zone climatique. Cela
coincide généralement avec la 1% éclaircie. Une intensité d’élagage au-dela d’un seuil
maximum recherché ralentit la croissance des arbres traités. Pour ce qui est de I’outil, le choix
sera fait en fonction de la hauteur d’¢élagage, de la grosseur des branches et de I’accessibilité.
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CHAPITRE Ill. MATERIEL ET METHODES.

III. 1. Description de la zone d’étude

Le massif forestier de Vyanda qui a fait objet de notre étude couvre une superficie totale a la
plantation de 4985,46ha. Il compte 207 parcelles installé pendant 7 campagnes de plantation :
1980-1981, 1981-1982, 1982-1983, 1983-1984, 1984-1985, 1985-1986 et 1987-1988.

Sur base des hauteurs dominantes mesurées ; les conditions édaphiques et topographiques,
I’inventaire de 2009 (Ndorere, 2009) a fait un classement des parcelles par classes de
fertilité, et 3classes ont été retenues :

e Pour une hauteur dominante supérieure ou egale a 20 m : classe |
e Pour une hauteur dominante comprise entre 16m et 19m : classe Il
e Pour une hauteur dominante inférieure ou égale a 15 m: classe Il

Les deux premiéres classes de fertilité (I et 1) sont proposées pour des parcelles de production
totalisant une superficie de 1 606,4ha, ce sont celles qui ont fait objet de notre étude ; tandis
que les parcelles de la classe 11l (1596,44ha) sont proposees pour la protection. Signalons
aussi 1652 ha de ce massif qui ont été détruites par le feu de brousse et par des coupes
illicites.

Au niveau des interventions sylvicoles antérieures, le peuplement a été soumis a deux
¢lagages et une éclaircie presque sur I’ensemble du chantier mené jusqu’en 1990 ainsi qu’a la
deuxiéme éclaircie exécutée sur quelques parcelles de production (classe | et I1) en 2010.

I11.1.1. Situation géographique

Le massif forestier de Vyanda est situé dans la partie méridionale du pays (Figure 3) dans une
bande située entre 3 et 15km a partir de la rive Est du lac Tanganyika au sud-ouest de la
commune Rumonge. Il est érigé sur les pentes escarpées qui surplombent la plaine de I'lmbo et le
Lac Tanganyika.

Le massif forestier de Vyanda se situe dans les provinces Bururi et Rumonge et s‘étale sur
deux grands secteurs : Bururi et Vyanda. 1l couvre 3 communes a savoir : Vyanda et Bururi de
la province Bururi ainsi que la commune Rumonge de la province Rumonge. L’altitude varie
de 900m & 2100m avec des pentes allant de 30 & 80% (Rufuguta ,2010)

111.1.2. Sols

Les sols sont acides en surface. La texture est souvent argileuse avec la présence d’un horizon
humifére (Kakunze, 2019). On observe aussi la présence d’une grande variété de sols selon le
niveau complexe des pentes qui caractérise chaque colline et selon les grandes familles de
roches affleurantes. Les sols les plus répandus sont les hygroxéroferralsols qui se sont
développés sur des matériaux les plus divers. lls couvrent de grandes superficies des terrains
d’altitude moyenne. Ils occupent des positions topographiques variables, tels les sommets des
collines, les versants d’inclinaison faible a modérée, les zones de colluvions.
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Ces sols passent a des hygroxéroferrisols sans horizon ferralitique sur les plus grandes pentes
(supérieures a 35 %). Sur les créts quartzitiques et les sommets aigués qui surplombent les
paysages ou sur certains versants tres accidentés, dominent les lithosols, plus pauvres et moins
profonds (moins de 50 cm).

Dans les marais et les bas-fonds prédominent les sols organiques, associés a des régogleys,
des régosols et des hydro-kaolisols dans les secteurs jouissant de meilleures conditions de
drainage.

111.1.3. Climat

Le massif forestier de Vyanda jouit du climat des 3 régions naturelles dont elle fait partie.

Le climat de la région naturelle du Bututsi est de type tropical tempéré de par 1’altitude, avec
4 mois de saison seche et 8 mois de saison pluvieuse. La pluviosité moyenne annuelle et
d’environ 1300 mm ; les mois les plus arrosés vont de Décembre a Avril avec une moyenne
de I’ordre de 200 mm par mois (170 mm en mars et 232 mm en décembre) (IGEBU, 2022).
La température moyenne varie entre 15 ° et 17°C. L’humidité de I’air est plutot élevée durant
toute I’année (+70%).

La région naturelle de Mumirwa connait un climat tropical a courte saison séche. La
température moyenne est de 24°C avec la moyenne des minima de 18.5°C. L’humidité
relative moyenne est faible et avoisine 70 %. Les minima sont inférieurs a 50 % en saison
séche (Nduwimana et al., 2011).

L’Imbo comme le Bututsi et le Mumirwa connaissent 8 mois de saison des pluies et 4 mois de
saison seche. La pluviosité moyenne est de 1050 mm. La température moyenne est de 24°C
avec la moyenne des minima de 18.5°C. L’humidité relative moyenne est faible et avoisine 70
%. Les minima sont inférieurs & 50 % en saison seche.

111.1.4. Végétation

Dans I'ensemble, la végétation est faite par des plantations des Pinus sp. L’espéce dominante
est le Pinus patula a c6té du Pinus elliottii, Pinus kesiya, Pinus oocarpa, Pinus caribaea.

Des galeries forestiéres s’observent dans presque tous les bas-fonds avec des essences comme
Pycnanthus angolensis, Albizia grandibracteata, etc. Au-dela de cette altitude, la réserve
comprend des especes typiques de la forét ombrophile de montagne comme Macaranga
kilimandscharica, Myrianthus holstii, Symphonia globulifera et Polyscias fulva. Elles
juxtaposent souvent avec ces plantations de Pinus (Kakunze, 2019).
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I111.2. Collecte des données.

Un travail de Revue documentaire a permis d’abord I’identification et la collecte des
documents en rapport avec le massif forestier et une reconnaissance sur terrain a été réalisée
pour identifier la localisation exacte des différentes parcelles ainsi que les traitements
sylvicoles effectuées au sein de chacune d’elles.

La récolte des données de terrain a été réalisée au cours de I’opération d’inventaire forestier
réalisées en en 2022 et au cours des périodes antérieures comme 2009 et 1990.

Ce qui a permis de relever les principaux parameétres dendrométriques du massif forestier de
Vyanda tels que la circonférence de référence, la circonférence dominante, la hauteur
dominante et la densité. La surface terriere et la production ligneuse exprimées
respectivement en m2 par ha et en m3par ha ont été calculés au niveau de chacune des
placettes échantillons.

Le type d’inventaire utilisé¢ est l'échantillonnage systématique; les unités de récolte ou
placettes échantillons sont choisies selon un schéma rigide du type grilles régulieres
(Schmidt-Haas . et al. 1978).

La technique utilise un sondage sur base du maillage tel que I’indique la figure 4 qui illustre le
cheminement pour atteindre les différents centres des placettes échantillons.

La progression a travers le massif suivait les directions préalablement déterminées en fonction
du maillage. Les directions ont été déterminées a I’aide des boussoles et la distance mesurée a
I’aide du topofil ou du GPS. La figure 4montre le cheminement pour atteindre les différents
centres de placette. Le rayon de chaque placette étant de 12.6m.
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Figure 3. Cheminement entre les centres de placettes.

Source : Auteur,2022
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Apres le repérage du centre de la placette, sa délimitation s’est effectu¢ a 1’aide du
dendrométre de Suunto ou de Blume Leiss munis de viseurs optiques a travers lesquels on
observait la mire Pardé dont la distance entre ses voyants était préalablement étalonnée en
fonction de la superficie de la placette et de la pente du terrain (voir annexe 5). Plus la pente
était grande, plus le rayon de la placette augmentait. Un tableau de conversion indiquant la
distance horizontale en fonction de la distance parcourue et de la pente était mis a notre
disposition.

v Choix des parcelles échantillons

Le choix des parcelles échantillons a été dicté d’une part par la classification des parcelles par
classe de fertilité (voir Annexe 3) et d’autre part par la situation sur terrain.

Le choix des parcelles échantillons a tenu compte des critéres suivants :
- Les parcelles ont été choisies parmi les séries de production selon la classification
de I’inventaire de 2009 (Annexe 3),
- La répartition spatiale des parcelles pour couvrir I’ensemble du massif ayant
I’objectif de production, au total 489,51 ha de Pinus patula (annexe 3) font parties
des séries d’aménagement de classe de fertilité | et 11 (Ndorere, 2009)
- La proximité des parcelles ayant subi les différents traitements (CEE : coupe avec
2 éclaircies, CE : coupe avec une seule éclaircie et CO: parcelles sans aucune
coupe).
Compte tenu du nombre limité de parcelles ayant subi deux éclaircies(CEE), le nombre de
parcelles échantillons a été fixé a 11 totalisant plus de 55 placettes échantillons.
Pour réaliser une comparaison entre les parcelles ayant subi les différents traitements, la
récolte des données de terrain s’est effectué sur un ensemble de 11 parcelles de Pinus patula
dont 4 parcelles ont bénéficié un traitement sylvicole avec CE, 4 parcelles avec un traitement
de CEE et 3 parcelles ont subi un traitement de CO. Ces parcelles ont été choisies sur toute
I’étendue du massif au niveau des parcelles composées de Pinus patula. Chacune des
parcelles est subdivisée en placettes circulaires de cing ares a raison d’une placette par ha.

Les mesures ont éte effectuées au sein des placettes de 5 ares, pour chaque parcelle, au moins
une placette pour chaque ha de boisement a été inventoriée. Au sein de la placette, tous les
individus d’arbres ont été dénombrés et leur circonférence de référence et hauteur totale.

La distance entre deux centres de placettes consecutives était de 100 m. Cette distance était
ajustée chaque fois en fonction de la pente du terrain. Les coordonnées GPS de chaque
parcelle (Annexe 6) ont été prises pour la réalisation de la localisation spatiale des parcelles
échantillons (Figure 3) ci-dessous.
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111.3. Materiels utilisés.
Les matériels utilisés et leurs fonctions sont présentés dans le tableau 2 et leur photos en
annexe 4.

VYANDA AU BURUNDI

Tableau 2. Matériels utilisés lors de I'inventaire forestier et leurs fonctions.

Matériel de terrain

Fonction

1 | GPS Déterminer les coordonnées géoréférencées des parcelles
inventoriées.

2 | Dendromeétres de Suunto et Mesurer les hauteurs des arbres
Dendromeétre de Blume Leiss
avec mire pliante

3 | Clinometre de Suunto Mesurer la pente.

4 | Mire Pardé avec Délimiter I’assiette des placettes
dendromeétre de Blume Leiss

5 | Boussoles Cheminer et implanter les centres des placettes

6 | Décametre Mesurer la distance au sol

7 | Topofils de ceinture, Mesurer la distance entre les centres des placettes
Bobines a fils

8 | Metres rubans Mesurer la grosseur des arbres

9 | Fiches de terrain (ou Consigner les données collectées sur les arbres
d’inventaire) et des crayons

10 | Cartes administratives Localiser spatialement les parcelles échantillons sur les

différentes collines

11 | Une jeep tout terrain Déplacer les équipements durant la mission

12 | Un appareil photo numérique | Prendre des photos

13 | Un ordinateur portable Enregistrer et traiter les données

I11.4. Traitement des données

A partir des données collectées sur terrain, les parametres tels que le volume, surface terriére,
la densité, la circonférence moyenne et la hauteur moyenne, la circonférence dominante et la
hauteur dominante ont été calculés.

de chaque arbre a 1,30m du sol (m).

»

Le volume, exprimé m3/ha, a été obtenu en utilisant le tarif de cubage général a une

entrée selon la formule : V =

0,1123322 - 0,292401 x D + 5,45368 x D2 Ou D en m

représente le diamétre de référence a 1,30 m du sol.et V en m3le volume (Rufuguta,

2010).

La surface terriere est la somme des sections transversales des arbres réalisés au
niveau des diamétres de références.

n n

T 2

6= 0= ) 7%
i=1 i=1

Avec G : Surface terriere (m2/ha), gi: Surface terriére de chaque arbre (m2/ha) et di : diamétre
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> La densité correspond au nombre de tiges dénombrées au niveau de chaque parcelle,
exprimé en nombre de tiges a I’hectare.

> La circonférence moyenne est la moyenne de toutes les circonférences recensées au
niveau des parcelles.

» La hauteur moyenne est la moyenne de toutes les hauteurs recensées au niveau des

parcelles.

» La circonférence dominante : c’est la moyenne de deux plus grosses circonférences de
la parelle

» La hauteur dominante : c’est la hauteur moyenne des deux plus gros arbres de la
placette

Ces données ont été soumises a une analyse de la variance pour vérifier s’il y a une différence
entre les traitements appliqués (CO, CE et CEE) en ce qui est de ces parametres. L’analyse
statistique des résultats, la classification des moyennes ont été faites avec le logiciel R (R core
team, 2021. Le niveau de signification était de p < 0,05.

La normalité des donneées a été vérifiée par le test de Shapiro-Wilk. Pour vérifier 1’égalité
des variances le test de Bartlett a été utilisé pour les données normales et le test de Levene
pour celles qui ne vérifiaient pas I’hypothése de normalité.

Pour procéder a la comparaison des moyennes, le test post hoc LSD (Least Significant
Difference) a été utilisé pour les données qui vérifient I’hypothése d’égalité des variances.
Pour les données qui ne vérifient pas I’hypothese d’égalité des variances, le test de Welch est
utilisé. Il s’agit d’une alternative a I’ANOVA mais qui est robuste. Si Welch est significatif,
le test de Tukey a été conduit. Ces analyses ont été réalisées au moyen du logiciel R. Le
niveau de significativité était de 5%. Le tableau 3 ci-dessous montre les normes
d’interprétation des résultats de ’analyse de la variance.

Tableau 3. Normes d'interprétation des résultats d'analyse de la variance.

Probabilité Appellation pour le test de Fischer
< 0,001 Trés hautement significative
Comprise entre 0,001 et 0,01 Hautement significative

Comprise entre 0,001 et 0,05 Simplement significative

> 0,05 Non significative

111.5. Calcul du coiit de ’inaction.

L’estimation du colt de I’inaction a tenu compte de la production ligneuse en volume par
hectare pour les parcelles échantillons en fonction des différents traitements (CEE, CE et CO).

Les données d’inventaire actualisées de 2022 (Annexe 1) ont servi de référence pour montrer
I’incidence des traitements sur la variation du rendement de la production ligneuse en fonction
du type de traitement. L’évaluation monétaire a tenu compte des prix appliqués officiellement
dans la vente des produits forestiers sur pied indiqués dans le tableau 4.
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Le plan d’aménagement du massif Vyanda de 2009 réalisé¢ dans le cadre de la FAO donne les
proportions des types de produits attendus : 50% de bois d’ceuvre, 30% de bois de service et
20% pour le bois d’énergie.

Tableau 4. Prix de vente des produits forestier sur pied et proportion par catégorie.

Type de produit | Prix par m® de bois sur pied | Proportion retenue par catégorie d'usage
Bois d’ceuvre 25 200 FBu 50%
Bois de service 15 981FBu 30%
Bois de feu 12 785FBu 20%

Source : (MFBPE et MEAE, 2021)
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CHAPITRE IV. PRESENTATION ET DISCUSSION DES RESULTATS
IV.1. Présentation des résultats

IVV.1.1. Parametres structuraux

Il s’agit de parametres dendrométriques tels que le volume, surface terriere, la densité, la
circonférence moyenne et la hauteur moyenne, la circonférence dominante et la hauteur
dominante qui ont été calculés sur base des données d’inventaire. Le tableau 5 donne les
valeurs de ces différents parameétres selon le traitement.

Tableau 5. Valeurs moyennes des paramétres dendrométriques selon les types de
traitements CO, CE, et CEE dans le massif forestier de vyanda, Burundi.

Traitement Co CE CEE
Parametre
S (ha) 67,69 101,24 88,22
Vol / ha (m®/ha) 714 886 1075
Cm (Cm) 84 98 113
Hm (m) 22 20 21
Cdom (Cm) 129 146 147
Hdom (m) 27 25 26
N Tiges / ha 728 621 524
ST (m?/ha) 40 47 52

IV.1.2. Incidence du type de traitement sylvicole sur la production en volume du
peuplement de Vyanda, Burundi

Les résultats de ’ANOVA ont montré que les traitements appliqués ont présenté un effet tres
hautement significatif sur la production en volume du bois (P-value< 0,001) (Tableau 6). Les
résultats du test de Tukey ont mis en évidence que les différentes moyennes du volume du
bois sur pied sont statistiquement différentes. Ainsi, les parcelles ayant bénéficié d’une coupe
en deux éclaircies présentent le volume moyen le plus élevé (1075/ha). Par contre, celles
n’ayant bénéficié d’aucune coupe éclaircie (coupe z€ro) présentent un volume moyen le plus
petit (714 m3/ha) (Tableau 7).

Tableau 6. Résultats de I'ANOVA montrant I'effet des traitements sur le volume du bois
sur pieds dans le massif forestier de vyanda, Burundi.

Statistique Degré de liberté Degré de liberté P-Value
numérateur dénominateur
9.542 2 24,69371 0,00085
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Tableau 7. Classification des moyennes du volume du bois sur pied en groupes
homogénes dans le massif forestier de vyanda, Burundi.

Traitements Différence Lwr upr p adj

CE-CO 172.7622 -40,13953 385,66 0,131871
CEE-CO 361,7071 148,80536 574,608 0,0004902
CEE-CE 188,9449 -23,95686 401,846 0,0908527

Lwr : Limite inférieure de I’intervalle de confiance pour la différence entre les moyennes.
Upr : Limite supérieure de I’intervalle de confiance pour la différence entre les moyennes.
p adj : valeur de p ajustée pour les comparaisons multiples.

IV.1.3. Incidence des types de traitements sylvicoles sur la circonférence moyenne du
peuplement de Vyanda, Burundi

Les résultats de ’ANOVA ont montré que les traitements appliqués ont manifesté un effet
significatif sur la Circonférence dominante des peuplements traités (P-value=0.0246)
(Tableau 8.).

Les résultats du Test de Wilcoxon ont mis en évidence que les différentes moyennes de la
circonférence sont significativement différentes. Elles sont classées en trois groupes (A, B et
C). La plus grande différence s’observe entre les traitements CEE et CO et la plus petite
différence entre les traitements CEE et CE. Ainsi, les parcelles ayant bénéficié d’une coupe de
deux éclaircies ont la circonférence la plus élevée (113m). Par contre, celles n’ayant bénéficié
d’aucune coupe (coupe z€ro) ont la circonférence la plus petite (84m) (tableau 9).

Tableau 8. Résultats de I'ANOVA montrant |'effet des traitements sur la circonférence
moyenne dans le massif forestier de vyanda, Burundi.

Source de variation Degré de liberté F P-Value
Traitement 2 4,0515 0,0246
Résiduelle 42

Total 44

Tableau 9. Classification des moyennes de la circonférence moyenne en groupes
homogénes dans le massif forestier de vyanda, Burundi.

Traitements | Moyenne Classification des moyennes pour la circonférence
en groupes homogeénes
Versus Valeur | Différence | Groupes de moyennes
moyennes p.adj significatif homogénes
Co 84 Co CE 0.00021 Yes A
CE 98 Co CEE | 4,6°-07 Yes B
CEE 113 CE CEE | 0,00494 Yes C
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IV.1.4 Incidence du type de traitement sylvicole sur la circonférence dominante du
peuplement de Vyanda, Burundi

Les résultats de ’ANOVA ont montré que les traitements appliqués ont manifesté un effet
significatif sur la Circonférence dominante des peuplements traités (P-value =0.0315)
(Tableau 10). Les résultats du test post hoc LSD (Least Significant Difference) ont montré
que les différentes moyennes de la circonférence dominante sont classées en 2 groupes A et
B. Il existe une certaine homogénéité entre les circonférences dominantes de la coupe en une
seule éclaircie et la coupe en deux eclaircies avec des valeurs respectivement 145,7 et 146,9.
Mais une différence s’observe entre les deux traitements (CE, CE) et la coupe
zéro(Tableau 11).

Tableau 10. Résultats de I'ANOVA montrant |'effet des traitements sur la circonférence
dominante dans le massif forestier de vyanda, Burundi.

Source de variation Degré de liberté SCE Variance | F P-Value
Traitement 2 3005 1502.5 3.757 |0,0315
Résiduelle 42 16796 399.9

Total 44 1872813

Tableau 11. Classification des moyennes de la circonférence dominante en groupes
homogenes dans le massif forestier de vyanda, Burundi.

Traitements Moyenne Groupe de moyenne
CEE 146,9667 A
CE 145,7 A
CO 129,0333 B

IV.1.5. Incidence des types de traitements sylvicoles sur la hauteur dominante du
peuplement de Vyanda, Burundi

Les résultats de ’ANOVA ont montré que les traitements appliqués ont présenté un effet
significatif sur la hauteur dominante (P-value =0,0185) (Tableau 12). Les résultats du test post
hoc LSD (Least Significant Difference) ont montré que les différentes moyennes de la hauteur
dominante sont classées en 3 groupes A, AB et B. Mais, il y a une certaine homogénéité entre
les hauteurs dominantes de la coupe en une seule éclaircie et la coupe en deux éclaircies)
(Tableau 13).

Tableau 12. Résultats de I'ANOVA montrant |'effet des traitements sur la hauteur
dominante dans le massif forestier de vyanda, Burundi

Source de variation Degré de liberté SCE Variance | F P-Value
Traitement 2 128,4 64.21 4,396 0,0185
Résiduelle 42 613,5 14.61

Total 44 741.9
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Tableau 13. Classification des moyennes de la hauteur dominante en groupes homogenes
dans le massif forestier de vyanda, Burundi

Traitements Moyenne Hdom Groupe de moyenne
CEE 26,15 A
CE 24,58 AB
CO 22,05 B

IV.1.6. Incidence des types de traitements sylvicoles sur la surface terriére du
peuplement de Vyanda, Burundi

Les résultats de ’ANOVA ont montré que les traitements appliqués ont manifesté un effet
significatif sur la surface terriere (P-value =0.021) (Tableau 16). Les résultats du test de post
hoc LSD (Least Significant Difference) ont mis en évidence que les différentes moyennes de
la surface terriere sont classées en 2 groupes (A et B). Ainsi, les parcelles ayant bénéficié de
deux coupes éclaircies ont la surface terriere la plus élevée (51 m?ha). Par contre, les
parcelles n’ayant bénéficié d’aucune coupe (coupe z€ro) ont la surface terriere la plus petite
(40 m?/ha). Une différence significative s’observe au niveau des parcelles ayant bénéficié
d’une CEE et CO (Tableau 14)

Tableau 14. Résultats de ' ANOV A montrant I’effet des traitements sur la surface
terriére dans le massif forestier de vyanda, Burundi

Source de variation Degré de liberté SCE Variance F P-value
Traitements 2 1057 528,3 4,208 0.021
Résiduelle 42 5272 125,5

Total 44 6329

Tableau 15. Classification des moyennes des surfaces terriére en groupes homogenes
dans le massif forestier de vyanda, Burundi.

Traitements Moyennes Groupe de moyennes
CEE 51,90 A

CE 46,81 AB

CcO 40,07 B

IV.1.7. Coiit de I’inaction occasionné par la non application ou I’application tardive du
traitement sylvicole au massif forestier de Vyanda, Burundi

Il ressort que de tous les traitements appliqués, seule la CEE donne beaucoup de produits dans
toutes les catégories 537,5m? pour le bois d’ceuvre 322,5m? pour le bois de services et 215m?*
pour le bois de feu, suivies de la CE avec 443m? ; 265,8m? et 177,2mq respectivement pour le
bois d’ceuvre ; le bois de services, le bois de feu, et enfin la CO qui a enregistré pour le bois
357m?; pour le bois de services 214,2m3 et pour le bois de feu 142,8m3 (Tableau 16).
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Tableau 16. Produits attendus BO (bois d’ceuvre) BS (bois de service) et BF (bois de feu)
par hectare en fonction de la biomasse disponible des parcelles échantillons dans le
massif forestier de vyanda, Burundi

Traitements BO (md) BS (md) BF (m?3)
Co 357 214,2 1428
CE 443 265,8 177,2
CEE 537,5 322,5 215

IV.1.7.1. Recettes escomptées par la mise en vente du bois du massif forestier de Vyanda
en 2022

Les recettes escomptées par hectare aprés la vente des produits sur pied du peuplement
forestier s’élévent respectivement a 14 245 228 Fbu pour les parcelles n’ayant bénéficié
d’aucune coupe, 17 676 851 Fbu pour les parcelles qui ont bénéficié la CE et a 21
447 648FBu pour les parcelles a CEE (Tableau 19).

Tableau 17. Recettes escomptées par la mise en vente du bois du massif forestier de
Vyanda, Burundi en 2022

Traitement | Type de produit Vo3|ume cumulé Prisx Vente Recettes totales
(m°)2022 /m°(Fbu) (Fbu)
Bois d'Euvre 357 25200 8996400
; Bois de service 214,2 15981 3423130,2
Coupe Zero -
Bois de feu 1428 12785 1825698
Total 7141 - 14 245 228
Bois d'Euvre 443 25200 11163600
Coupe Bois de service 265,8 15981 4247749,8
Eclaircie Bois de feu 177,2 12785 2265502
Total 886 | - 17 676 851
Bois d'Euvre 537,5 25200 13545000
Coupe deux | Bois de service 322,5 15981 5153872,5
eclaircies Bois de feu 215 12785 2748775
Total 10751 - 21 447 648
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IVV.1.7.2. Estimation du codt de I’inaction a la gestion durable du massif forestier de

Vyanda, Burundi
Le manque a gagner est de sept millions deux cent deux mille cent dix-neuf franc burundais

(7 202 419FBu) par ha en comparant la coupe en deux éclaircies et la coupe zéro. Le tableau
18 donne le cofit de I’inaction par rapport aux différents traitements. La comparaison entre les
3 traitements donne le colt de I’inaction le plus élevé a trois milliards Cing cent onze millions
deux cent cinquante-un mille deux cent quatre-vingt-sept francs burundais (3 511 251 287

Fbu) sur I’ensemble du peuplement de Pinus patula.

Les résultats montrent que 1’absence d’intervention sylvicole reste toujours préjudiciable au
rendement du peuplement parce que la coupe zéro donne chaque fois le faible rendement
ligneux et la plus faible valeur monétaire.

Tableau 18. Cout de I'inaction estimé sur I'ensemble du peuplement de Vyanda pour
Pinus patula

Traitements versus Manque a gagner /ha Total du codt de I'inaction sur 489,51ha
Co CE 3431624 1672951 016
Co CEE 7202 419 3511 251 287
CE CEE 3770796 1838 300 758
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IV.2. Discussion des résultats

Les effets des trois traitements sylvicoles sur les différents paramétres dendrométriques
varient d’un paramétre a un autre. Ainsi, les résultats de la comparaison des trois traitements
(CO, CE et CEE) sur le volume du bois sur pied montrent que le rendement en m® & I’hectare
pour le traitement avec CEE est supeérieur a celui des autres traitements. Cela serait di a
I’accroissement en diamétre des arbres restants apres 1’éclairci en diminuant la concurrence
entre les sujets. Ce résultat est conforme a ceux rapportés par (Nguyeje et al., 2022), a Sao hill
forest en Tanzanie. Ces auteurs ont signalé que les parcelles éclaircies avaient des valeurs de
volume par ha élevées par rapport aux parcelles non éclaircies. Le volume moyen par ha des
peuplements éclaircis variait de 537,75 + 0,61 m3 /ha a 743,22 + 0,98 m® /ha et celui des
peuplements non éclaircis variait de 429,65 + 0,58 m® /ha 4 500,59 + 0,38 m® /ha.

Des études similaires sur le rendement ont été menées dans des peuplements de Pinus patula
au Malawi (Missanjo et Kamanga,2015) et en Tanzanie (Adegbehin, 1982). Les résultats ont
montré que le volume du bois sur pied a I’hectare est élevé dans les peuplements éclaircis que
dans les peuplements non éclaircis. Ces résultats s‘expliquent par le fait que 1’éclaircie
diminue le degré de compétition entre les tiges (Sheedy et Bertrand,1997;Zahner et
Whitemore, 1960),ce qui entraine une croissance en diametre accrue et la production des
arbres de plus grand diametre plus précieux (Elia, 2018).

L’hypothése 1, qui stipule que la productivité du Pinus patula est fonction des traitements
sylvicoles appliqués est donc vérifiée. Autrement dit, il y a une différence remarquable de
production en m%/ha entre les traitements. Cela pourrait s’expliquer par le fait qu’il y a eu des
prélévements en 1987 pour les parcelles qui ont bénéficié de la premiére éclaircie, en 1987 et
2009 pour celles qui ont bénéficié de deux éclaircies, ce qui aurait favorisé une croissance
supplémentaire en diametre et en volume des arbres restants. Ainsi, ces prélevements ont été
additionnés en 2022 pour trouver la biomasse totale pour la production de ces parcelles.
Mais, pour la coupe zéro par exemple, les arbres miss en place il y a 40 ans sont restés sur
place jusqu’en 2022.

L’un des objectifs de 1’éclaircie est de produire des arbres plus gros avec un diamétre de
référence plus élevé (Dykstra et Monserud, 2007). Selon les résultats de cette étude, la
circonférence moyenne était plus élevée dans les traitements sylvicoles ou des éclaircies
étaient réalisées que dans les traitements non éclaircis.

La plupart des expériences d’éclaircie ont donné des résultats similaires. (Rupil, 2015) a
signalé un accroissement plus élevé dans les peuplements de pin maritime avec éclaircies (5,3
cm/an) pour une densité de 800 tiges/ha et un accroissement de 3,5 cm/an pour des
peuplements sans éclaircie, d’une densité de 1800 tiges/ha dans le massif forestier des Landes
de Gascogne en France.
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La méme tendance s’observe pour la circonférence dominante. Les résultats ont montré que
les trois traitements appliqués ont manifeste un effet significatif sur la Circonférence
dominante des peuplements traités. Cela s’expliquerait par une faible concurrence dans les
peuplements éclaircis, ce qui peut permettre & un arbre d'atteindre le diametre et la forme de
tige souhaités (Pérez, 2005).

De plus, les opérations d’éclaircie, lorsqu’elles sont correctement effectuées, ont tendance a
augmenter I’espacement des arbres, ce qui a un effet significatif sur la rectitude des tiges
(Erasmus et al., 2018).

Quant a la hauteur dominante des peuplements, les résultats de la comparaison des traitements
sylvicoles montrent que les traitements (CE et CEE) ont présenté un effet positif sur la
hauteur dominante. La hauteur dominante était plus élevée dans les traitements sylvicoles
avec éclaircie que dans les traitements sans éclaircie. Les résultats de I’étude sont conformes
a ceux rapportés par (Zhang et al., 2006) Ils ont rapporté qu'une éclaircie intensive (2,13 m,
ou 2 212 tiges/ ha) dans un peuplement de pins gris augmentait la hauteur des arbres de 13,1
% par rapport a un peuplement non éclairci. Cependant, ces resultats sont differents de ceux
rapportés par (Alvarez et al., (2002),Yatich, (2009) et Ngaga (2011) qui ont signalé que
I’éclaircie a peu d’impact sur la croissance en hauteur des arbres restants dans un peuplement.
La différence pourrait s'expliquer par une éclaircie inadéquate d’une part, et des coupes
illicites observées dans quelques parcelles d’autre part. Un niveau élevé de fertilité et la
disponibilité de l'eau du sol dans le peuplement éclairci, pourraient aussi contribuer a la
différence observee.

Parlant de la surface terriére, les traitements appliqués ont manifesté un effet hautement
significatif sur les surfaces terrieres moyennes des peuplements traités. La valeur la plus
¢levée s’observe au niveau des parcelles ayant bénéficié deux coupes éclaircies par rapport
aux autres traitements. Cela serait dd a un espace suffisant entre les arbres, ce qui entraine une
augmentation de la largeur de l'arbre (Makinen et Isomaki, 20014). Ces résultats sont en
contradiction avec ceux d'autres études menées par Malimbwi, et al.,(2016) sur Pinus patula
et Skovsgaard, (2009) sur le pin sylvestre qui ont signalé que la surface terriere était élevée
dans les peuplements non éclaircis par rapport a ceux ayant subis des coupes éclaircies. Cette
différence pourrait s'expliquer par une éclaircie inadéquate, un niveau élevé de fertilité et la
disponibilité de I'eau du sol dans le peuplement non éclairci, qui ont contribué a la différence
observée Mékinen et Isoméki, (2014).

En ce qui concerne le coit de 1’inaction, les recettes escomptées par hectare apres la vente des
produits sur pied du peuplement forestier de vyanda a Pinus patula, s’élévent respectivement
a 14 245 228FBu par ha pour la coupe zéro, a 17 676 851Fbu pour une seule éclaircie et 21
447 648Fbu par ha pour le traitement a deux éclaircies.

De ces résultats, il ressort que I’application de la méthode de coupe de deux éclaircies
apporterait beaucoup plus de recettes monétaires par rapport aux deux autres types de
traitement. Ces résultats concordent avec ceux de Liechty et al. (1988) cités par Pregnant,
(1998) selon lesquels les produits récoltés a partir de la deuxiéme éclaircie et jusqu’a la
coupe finale ont plus de valeur.
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En fin, le manque a gagner entre les trois traitements montre le colt de I’inaction le plus élevé
estime & trois milliards Cing cent onze millions deux cent cinquante-un mille deux cent
quatre-vingt-sept francs burundais (3 511 251 287 Fbu) sur I’ensemble du peuplement de
Pinus patula.

Les résultats montrent aussi que 1’absence d’intervention sylvicole reste toujours préjudiciable au
rendement du peuplement parce que la coupe zéro donne chaque fois le faible rendement ligneux et la
plus faible valeur monétaire. De ces résultats, la deuxieme hypothése selon laquelle les
traitements sylvicoles augmentent la rentabilité économique des plantations forestieres a
Pinus patula est acceptée.
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CHAPITRE V : CONCLUSION ET SUGGESTIONS

V.1. Conclusion.

Cette étude a été menée dans le massif forestier de vyanda, dans la parcelle de production a
Pinus patula. Elle avait pour objectif d’évaluer la rentabilité économique des traitements
sylvicoles et leur fréquence sur la productivité de cette essence.

Les traitements sylvicoles (éclaircies et élagage) ont joué un réle important dans
I'accroissement des peuplements puisque I'étude a montré que les parcelles éclaircies
produisaient une biomasse sur pied plus élevée que celles non éclaircies (Coupe zéro). Des
effets positifs des traitements sylvicoles sur le volume par hectare, la surface terriére par
hectare et la circonférence ont été observés. Cela peut affecter le volume de bois et la
perception des revenus sur les produits finaux. Des parametres structuraux ayant les valeurs
les plus élevees comme le volume, la surface terriére, la circonférence et la hauteur dominante
sont rencontrés au niveau des parcelles qui ont bénéficié’ un traitement de deux coupes
éclaircies, suivi par celles ayant bénéficiés une coupe éclaircie. Par contre des valeurs moins
¢levées ont été¢ observées au niveau des parcelles qui n’ont bénéficié d’aucune coupe (coupe
Z€éro).

L’absence de traitements sylvicoles a une incidence remarquable sur la rentabilité des
peuplements. En effet, le colt de I’inaction occasionné par 1’absence des traitements ou
I’application inadéquate de ces derniers s’éléve a trois milliards Cing cent onze millions deux
cent cinquante-un mille deux cent quatre-vingt-sept francs burundais (3 511 251 287 Fbu) sur
I’ensemble du peuplement de Pinus patula en 2022.

Ainsi, pour garantir une croissance et un rendement élevés de Pinus patula de ce massif
forestier, il est souhaitable que toute la plantation soit éclaircie, afin de favoriser la
régénération naturelle de ce dernier, créer des conditions pour la production d’arbres de grand
diamétre pouvant produire des tailles différentes de bois pour répondre a la demande du
marché local et international.
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V.2. Suggestions.
A I’OBPE

v

v

v
v

De planifier I’exploitation rationnelle du boisement de Vyanda a Pinus patula qui
regorge beaucoup de recettes ;

Elaborer des plans d’aménagement des plantations et les mettre en ceuvre pour une
gestion durable de ces ressources forestieres ;

De revoir la législation sur le commerce des produits forestiers (modalité de vente et
de taxation) pour la mise a jours des prix des produits forestiers ;

Renforcement des capacités des chefs de chantier, des techniciens du chantier pour la
gestion durable de ce boisement ;

Augmenter le personnel de gardiennage dans ce massif,

Impliquer I’administration et la population locale dans la gestion de ce massif.

Aux responsables du massif forestier de Vyanda

v
v

v

Renforcer la protection et le gardiennage de la forét ;

Contrdler et suivre de plus en plus les différentes parcelles du boisement méme les
plus éloignées ;

Planifier et assurer la gestion et le suivi du massif.

Aux autres chercheurs

v

v

Evaluer les autres services offerts par le massif forestier de Vyanda : services
écosystémiques ; séquestration du carbone etc.
Faire la modélisation économique des biens et services Ecosystémiques du massif

forestier de Vyanda.
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ANNEXES
Annexe 1 : Structure des parcelles inventoriées, inventaire 2022
Traitement | Parcelles | S. NT/ha | Cmoy(cm) | Hmoy(m) | Cdom(cm) | Hdom(m) | G/ha(m?)
(ha)
Co 4.19 26,6 |718 74 19 137 28 38
Co 4.14 25,42 | 774 75 16 141 31 43
Co 4.15 12,67 | 728 93 17 142 21 45
Moyenne 740 81 17 140 27 42
CE 3.02 21,65 | 733 83 21 152 25 40
CE 3.14 20,4 | 758 77 17 134 23 41
CE 3.26 22,84 | 588 89 22 162 26 36
CE 3.24 36,35 | 620 89 22 162 27 53
Moyenne 675 85 21 153 25 43
CEE 1.01 32 488 115 19 151 24 38
CEE 1.02 10 312 109 23 198 29 34
CEE 1.03 19 476 90 20 182 29 59
CEE 4.22 27,22 | 584 88 24 127 26 54
Moyenne 465 101 22 165 27 46
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Annexe 2 : Inventaire 2009

VYANDA AU BURUNDI

TTT | Code |S(ha) |Circmo | NT/ha | ST.m?h | Biom.m® | Cdom.mo | Hdom.mo
y (Cm) a ha y(cm) |y(m)
CO 4,19 26,6 73 806 34 195 110 18
CO 4,14 25,42 |70 800 19 112 98 18
Co 4,15 12,67 | 65 728 18 102 94 13
70 747 25 146 101 18
CE 3.02 21,65 |82 384 20 160 107 20
CE 3.14 20,4 72 458 19 148 93 14
CE 3.26 22,84 | 80 356 40 138 104 18
CE 3.24 36,35 |81 728 18 269 110 18
79 482 24 179 104 18
CEE 1.01 32 71 373 16 110 93 17
CEE 1.02 10 74 425 20 143 108 22
CEE 1.03 19 87 355 20 141 114 22
CEE 4,22 27,22 | 84 552 33 237 124 20
79 426 22 158 110 20
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Annexe 3 : Classification des parcelles a Pinus patula par classe de fertilité.

Code ‘S(ha) ‘ Espece
Classe de fertilite |
1.02 10 | Pinus patula
1.02 10 | Pinus patula
1.14 5,64 | Pinus patula
2.13 4 | Pinus patula
3.25 17,74 | Pinus patula
3.29 39,73 | Pinus patula
411 24,36 | Pinus patula
4.22 27,22 | Pinus patula
5.09 4,49 | Pinus patula
S-total 143,18 | Pinus patula
Classe de fertilité 11

1.01 32 | Pinus patula
1.03 19 | Pinus patula
1.10 4,33 | Pinus patula
1.15 7| Pinus patula
2.05 39 | Pinus patula
2.15 36 | Pinus patula
3.21 9| Pinus patula
3.25 36,35 | Pinus patula
4.13 28,03 | Pinus patula
4.14 25,42 | Pinus patula
4.17 30,4 | Pinus patula
4.19 26,6 | Pinus patula
4.28 20,06 | Pinus patula
4.29 18,74 | Pinus patula
4.31 14,4 | Pinus patula
S-total 346,33 | Pinus patula
Total général 489,51 | Pinus patula
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Annexe 4 : Matériels utilisés lors de I’inventaire forestier

Boussole Décametre Topofils Meétre Ruban
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Annexe 5 : La mire pardé

'3
E’I’

8cm

La mire mesure 1,10 m. Elle se fixe sur un pied

o=l Figure 67
Mire Pardé
/ rouge
de 1,20m
T blanc
échelle gradude
——
7/ -
// -

Figure 67 bis

Ind

Distance entre les voyants de la mire en fonction de la pente du terrain

Pente o | Distance b (cm) entre voyants pour des surfaces de:
(degré) | 2 ares | 4 ares 5 ares 10 ares 15 ares
0 23,9 339 37,8 53,5 65,6

5 24,0 34,0 38,0 53,7 65,8
10 24,3 34,4 38,4 54,3 66,6
15 24,8 35,0 39,2 55,4 67,8
20 24,4 36,0 40,2 56,9 69,7
25 26,3 37,3 41,7 58,9 72,2
30 27,5 38,9 43,5 61,5 75,3
35 28,9 40,9 45,7 64,7 79,2
40 30,7 43,4 48,5 68,7 84,1
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Annexes 6. Localisation géographique des parcelles-échantillons de Vyanda

Coordonnées géo-
TTT Parcelles ;C):;Sceeﬁz: Supzz;f)icie Commune |sous-colline | Altitude référencées Pente
Latitude |Longitude
C0 1 4.19 26,6 Bururi Tarire 1806 | 0790641 | 9560347 28
C0 2 4.14 25,42 Bururi Tongwe 1769 | 0789506 | 9557805 27
C0 3 4.15 19,43 Bururi Tongwe 1797 | 0793442 | 9554887 18
CE 1 3.02 21,65 Bururi Mpete 2019 | 0795742 | 9556580 11
CE 2 3.14 20,4 Bururi Mpete 1984 | 0793833 | 9558087 10
CE 3 3.26 22,84 Vyanda Karehe 1780 | 0785464 | 9544646 18
CE 4 3.24 36,35 Vyanda Migera 1913 | 0788197 | 9548488 27
CEE 1 1.01 32 Vyanda Rweza 1849 | 0789295 | 9547192 32
CEE 2 1.02 10 Vyanda Rweza 1941 | 0789677 | 9547954
CEE 3 1.03 19 Vyanda Rweza 1928 | 0789422 | 9547548 27
CEE 4 4.22 27,22 Bururi Tarire 1862 | 0791091 | 9558164 26
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Annexes 7 : Ordonnance ministérielle conjointe portant reglementation des prix de

VYANDA AU BURUNDI

vente, de transport des produits forestiere et leurs dérives issus des forets et boisement
de I’état et des prives.

REPUBLIQUE DU BURUNDI

ORDONNANCE MINISTERIELLE CONJOINTE Né}?;ﬁﬁ?ﬂou.ﬂf..@l L/ 2021 PORTANT
REGLEMENTATION DES PRIX DE VENTE, DE TRANSPORT DES PRODUITS
FORESTIERS ET LEURS DERIVES ISSUS DES FORETS ET BOISEMENTS DE L'ETAT ET
DES PRIVES. '

LE MINISTRE DE L'ENVIRONNEMENT, DE L'AGRICULTURE ET DE L'ELEVAGE,

LE MINISTRE DES FINANCES, DU BUDGET ET DE LA PLANIFICATION ECONOMIQUE,

Vu la Constitution de la République du Burund |

Vu l2 Loi n°1/010 du 30 juin 2000 portant Code de FEnvironnement de la Républicue du
Burund ;

Vu la Loi n°1/10 du 30 mai 2011 portant Création et Gestion des aires protégées 3u Burund: ;
\Vu & loi n®1/17 du 10 septembre 2011 portant Commerce de Faune et de Flore Sauvages |
Viu 4 loi n°1/07 du 15 janvier 2016 portant Revision du Coce forestier |

Vu lo Décret n°100/240 ¢u 29 octobre 2014 portant Création, Missions, Ovganisation et
Feactionnement de 1'Office Burundais pouwr |2 Protection de I'Envirennement;

Vo S Décret n®100/007 du 28 juln 2020 portant Révision du Décret n®100/037 du 19 avril 2018
portant Structure, Fonctionnement et Missions du Gouvernement de République du Burundi ;

__Vu_je_Décret n®100/069 du 24 _septembre tembre 2020 portant Missions, Organisatica. et

5 “Fanctionnement du Ministére des Finances du Budget et de la Pandfication Economique ;

VU le Déoret n"100/091 du 28 octobre 2020 portant Révision du Décret n*100/087 du 26 juitet
2018 portant Organdésation du Ministére de FEnviconnement, de FAgriculture et de I'Elevage ;

ORDONNENT.
Article 1%;

La présente Ordonnance Ministénelie Conjointe a3 paur objet de fixer les condmons de VENTE &
de transpoet des produits forestiers et lours dérivis issus des foréts et Doisements oo IEtat et
des privés.

4
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Atticle 2 ¢
1 D b pestion diealde des e es fruedidwes, e Manintene ayant ¥y Lapian, daty, v,
st & o dpwe trand chawns e Cote formtier vau conpe sobpmeas o Gl el gues

attrilegions
QUi conipe o bine prow il aniternatiguesnend L plardation de npevalss

Toaite personoe
plants, en remplacement i anedens pledds tes mdyne eaenie,

2% Toute coupe dachine dine s fonds ¢f bokomonts e 110t e chemy e, €02 subuedonedee
3 1o divrance d'un permis do coupe dédad par les servioes en dharge des T wu Nl
commmunal iwes: e soun comert dee adminkdtatia comenunabe.

3% Sars pecfudice du prindpe tacd pae Te Code foredionr « qui coupe ebore », dan
lapdrationnadsation de ce demicg, avent de demander Fatarisation e oo, e posd doit
dabard mantres les arbres quAl a plantds on remplacoment de oo Uil veut couper.

Article 3 @

1° Par printipe les arbres du domaine de FELat sont principakement desinés a lo protection et
& la production.

2° Pour les bolsoments et foréts de protection de 1¥1at, e Ministére ayant les Foréts dans wws
attributions s'assure quaucunc autarisation de coupe & dos fing commerdales ne poete sur une
fordt/ un boisement de protection.

3° Pour toute autorsation d'axploftation des foréls o boisements de 'Etat, o Minstine ayant
les Foréts dans ses attributions sassure quil n'y a pas dabattage systématique des arbres en
prividgiant ceux qui ont atteint leur maturité, marqués par les senices techniques de FOffice
Burundals pour la Protection de FEnvironnement.

Article 4 ;

La délivrance d’un permis de coupe est subordonnéa & l'acquittement préalable des frais
d'autorsation de coupe de bois qui varient en fonction du volume de bols 3 couper et des
catégories de bois {Bois ¢'aewvre, Bals de service, Bois de chauffage et Poteau doctrique), toutes
espices confandues. Ces frais tiennent compte du codt de production (plantation ot entretion)
des boisements.

- Artide 5:

Les frais d'autorisation de coupe pour le bos d'ocuvre, le bois de senvice, |e bois de chauffage
et le poteau dectrique sont donnds en annexe @ | présente,

Article 6 ¢

19 Tawt trensport de bois d'aruvre, de bois d'ébénisterke, de boss de senvice, de bos énergie,
de charbon de bois ot d'autres produits forestiers, & des fins commerciales, est assujcttic a
Facquittement des [rais de transport qul sont fixés & 5% du prix de vente.

% O\
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2° Les frais d'autorisation de transport sont revus 3 ka hausse pour dissuader et décourager les
trafiquants des produits forestiers en pravenance des forets et baisements de I'Etat.

Article 7 :

La collecte et Fencaissement des frass d'autorisation de coupa ot des frais de transpart vises a
l'article 5 et 6 ainsi que le résultat de @ vente des boisernents et foréts du domaine de I'ELat est
falt par FOffice Burundas des Recettos conformément a la los n°1/12 du 25 novenbre 2020
relative aux procédures Fiscales at non Fscales.

Article 8 :

En wue de présarver certains bols de senice comme les perthes et aing protéger
lenvircanement, une réglementation spécifique est élaborée pour priviidgier les échafaudages
métalliques pendant la construction et interdire Futilisation des perches.

Article 9 :

Pour les dispasitions qui ne sont pas prévues dans ka présante crdonnance, on 52 référera a la
loi 1°1/07 du 15 juiliet 2016 partant révisicn du code forestier.

Artide 10 :

La présente Ordonnance Minksténelle Conjointe fera cbjet dactualisation chaque fois que de
besoin.

Article 11:

1 a prasente Ordonnance Ministésielle Conjointe entre en viqueur le jour de sa signature,

Fait & Gitega 1€ ......../ ......./ 2021
f/f
_ LEMINISTRE DES.FINANCES, DU BUDGET . LE MINISTRE DEL'ENVIRONNEMENT, —
ET DE LA PLANIFICATION ECONOMIQUE  DE L'AGRICULYURE ET DE L'ELEVAGE
!

_Déo-Guide RUREMA (PhD)

49



EFFETS DES TRAITEMENTS SYLVICOLES SUR LA PRODUCTIVITE DE PINUS PATULA : CAS DU MASSIF FORESTIER DE
VYANDA AU BURUNDI

Annexe 1 : Estimation du cout de production

Type de bois Coit de production (FBU/m?) \l
Bos d'couvre - ARES S .

SR BT LS J
B 10 881 ’
s (m"s; o -13 601 -
ST

Annexe 2 : Calcul du prix de vente du bois sur pied (FBU/m?)

Produit Colt de production Ecartparrapportay Prix de vente
(FBU/m’) prix du Marché (FBU/m’)
(FBU/m?)
| Bois d'eeuvre \ 21452 | 3748 25 200
Bois de feu ’ 10 881 1904 12785
!Bois gs  service | 13 601 2380 15981
| {perches) [
Poteay |17 409 3047 20456
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Annexe 8 : Fiches d’inventaire

Fiche 1 : Identification du boisement et relevés de données géo référencées

Responsable : Date : Conditions de travail : Observations :
Inventaire systématique
Province : Commune : Colline : Sous-colline :
Code du boisement : Propriétaire : Catégorie : Dom : Domanial
Essence(s) : Régime : Senha: 05 Pente (%) : Age :
Types d’intervention : C1:
C2:
C3:
1: 1°¢ éclaircie
2 : 2¢megclaircie
3 : sans intervention
Données géoréférencees du boisement
Altitude : | Latitude : | Longitude :

Etat général du boisement

Feux de brousse : | Coupes illicites :

| Défrichements :

| Types de travaux antérieurs :

Autres observations :

Légende : Dom : domanial
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Fiche 2 : Fiche d’inventaire en plein ou systématique

Responsable de I’équipe : Date : Observations :
Identification du boisement : Province : Commune : Colline: | Sous Essence : Age: | S(ha):
colline :
Coordonnées géoréférencées : Alt: 1959 m Lat : 3°30'7"" Long : 29°26'57" Appartenance : Dom
Répartition des circonférences de références des arbres en différentes classes (en cm)
0-19 | 20-39 | 40-59 |60-79 |80-99 | 100-119 120-139 140-159 | 160-179 | 180-199 200-219 | 220-239 | 240-259 | >260

P1
P2
P3
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Fiche 3 : Fiche de relevée des hauteurs des arbres de la placette (cas d’inventaire en plein)

Responsable de I’équipe : Date : Observation :
Identification du boisement : Province : Commune : Colline : Sous Essence: | Age: |S(ha):
colline :
Coordonnées géoréférencées : Alt : Appartenance :
Lat:
Long :

Données sur la hauteur et la circonférence de référence des arbres de la placette

Essences 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

H et Ci3o Het Cizp |HetCizo |HetCizp |H etCiz | H et Cizo H et Cizp |H et Cizo |H et Ciz H et Ci3

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

H et Cuiso Het Cizp |H et Cizo |H etiz H etCiz | H et Ciso H et Cisp |H et Cizo |H et Ciz H et Ci30

Légende : Long : Longitude
Lat : Latitude
Alt : Altitude
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Fiche 4 : Relevée des données de la grosseur et hauteur des arbres en cas d’inventaire statistique

Responsable de I’équipe : Date : Observations :

Identification du boisement : | Province : Commune : Colline: | Sous Essence : Age : | Surface du
colline : boisement

(ha) :

Coordonnées georéférencées : S (placette) : Appartenance :

N© des Répartition des circonférences de références des arbres en différentes classes (en cm) Hdom et Cdom

placettes

0-19 | 20-39 |40-59 | 60-79 |80-99 | 100-119 120-139 | 140-159 | 160-179 | 180-199 200-219 | >220 Arbl Arb2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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