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RÉSUMÉ

Soudage rotatif de bois de Dalbergia 
sissoo : assemblages longitudinaux à 
tenon et mortaise et à plat-joint

Les techniques d’assemblage sont de 
première importance dans le proces-
sus de fabrication de produits bois. Les 
assemblages sont le plus souvent réali-
sés à l’aide de différents types de colles. 
Le soudage du bois constitue une réelle 
innovation en matière d’assemblage en 
utilisant la friction en deux pièces de bois 
pour en assurer l’adhésion par ramol-
lissement et migration de composants 
du bois. Dans cette étude, un dispositif 
rotatif a été adapté et utilisé pour sou-
der des pièces de bois de Dalbergia sis-
soo. Des assemblages à plat-joint et de 
type tenon-mortaise ont été réalisés à 
l’aide de ce dispositif. La résistance à la 
traction des assemblages a été étudiée. 
L’influence de l’augmentation de la sur-
face soumise à friction sur la résistance 
des assemblages en utilisant un système 
tenon-mortaise a été analysée. La résis-
tance à la traction d’assemblages à plat-
joint soudés par friction à 1 200 tr/min a 
été estimée à 5,3 MPa. La résistance des 
joints a été améliorée de 66 % avec un 
assemblage tenon-mortaise. L’influence 
du temps de friction sur la température 
de soudage a été aussi étudiée. La fina-
lité de cette étude est de développer 
l’utilisation de la technique de soudage 
au bois de D. sissoo pour améliorer la 
résistance de ses assemblages.

Mots-clés : soudage, friction rotative, 
Dalbergia sissoo, menuiserie, 
assemblage à plat-joint, tenon-mortaise, 
résistance à la traction, Inde.

ABSTRACT

Rotational wood welding of Dalbergia 
sissoo wood: forming longitudinal 
tongue-and-groove and butt joints 

Wood joinery is an essential part of wood-
working for product manufacture. Wood 
sections are mostly joined together with 
adhesives. Wood welding brings a new 
dimension to joinery by using mechanical 
friction to induce a flow of wood compo-
nents ensuring adhesion. In this study, a 
customized spin wood-welding machine 
was used to join wood sections of Dal-
bergia sissoo. Butt and tongue-and-
groove joints were prepared and welded 
using the machine. The tensile strength 
of the joints was tested. The impact on 
joint strength of increasing the friction 
area by introducing tongue-and-groove 
joints was tested and analyzed. The ten-
sile strength for butt joints at 1,200 rpm 
welding was estimated at 5.3 MPa. Joint 
strength was found to increase substan-
tially (by 66%) with a tongue-and-groove 
welding section. Weld line temperatures 
at different spin times were also investi-
gated. The aim of this study is to apply 
welding technology to Dalbergia sissoo 
to achieve greater joint strength.

Keywords: welding, rotational friction, 
Dalbergia sissoo, butt joint, joinery, 
tongue-and-groove joint, tensile 
strength, India.

RESUMEN

Soldadura por rotación en la madera 
de Dalbergia sissoo: unión longitudinal 
machihembrada y unión a tope

La carpintería de la madera es una parte 
esencial del trabajo de la madera en la 
fabricación de productos. Las secciones 
de madera se unen mayoritariamente con 
adhesivos. La soldadura de la madera 
aporta una nueva dimensión a la car-
pintería al utilizar la fricción mecánica 
para inducir un flujo de componentes de 
madera que garantice la adhesión. En 
este estudio se utilizó una máquina de 
soldadura de madera por fricción adap-
tada para unir secciones de madera de 
Dalbergia sissoo. Las uniones a tope y 
machihembradas se prepararon y solda-
ron con esta máquina. Se comprobó la 
resistencia a la tracción de las uniones. 
Se analizó el efecto en la resistencia de 
las uniones debido al aumento del área 
de fricción al utilizar juntas machihem-
bradas. La resistencia a la tracción de 
las uniones a tope en una soldadura 
a 1  200  rpm se estimó en 5,3  MPa. 
Se comprobó que la resistencia de la 
unión aumentaba sustancialmente (en 
un 66 %) con una sección de soldadura 
machihembrada. También se midieron 
las temperaturas de la línea de solda-
dura con diferentes tiempos de fricción. 
El objetivo de este estudio es aplicar la 
tecnología de la soldadura a Dalbergia 
sissoo para conseguir una mayor resis-
tencia de unión.

Palabras clave: soldadura, fricción por 
rotación, Dalbergia sissoo, unión a tope, 
carpintería, machihembrado, resistencia 
a la tracción, India.

S. Kumar, S. Shukla, K. Kant Shukla
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Introduction

Thousand tons of petrochemical-based glues are used 
every year across the globe. The use of glues for wood joi-
nery is associated with high cost of investment and long 
curing time (Pizzi et al., 2004). Most of the glues are known 
to possess negative environmental effect. Wood welding 
was first demonstrated by Suthoff et al. (1996). Eco-friendly 
processing techniques for renewable materials like wood 
may offer great advantages over other comparable mate-
rials, which have higher environmental burdens. Wood 
welding is a technique to join wooden pieces by frictional 
heat without any glue. Friction is induced between wood sur-
faces, which causes melting and flowing of mostly lignin to 
weld line, which works as adhesive after cooling and setting 
(Gfeller et al., 2004). The studies undertaken on this topic 
can generally be categorised into two groups: rotational wel-
ding (dowel) and linear friction vibration welding. Significant 
studies have been carried out on friction vibration welding 
of wood (Pizzi et al., 2004; Omrani et al., 2007; Resch et al., 
2006; Gfeller et al., 2004; Leban et al., 2004; Amirou et al., 
2017). Most of the studies carried out are on European tim-
bers like Picea abies, Fagus sylvatica, Quercus robur, Acer 
spp. Moreover, no work reported on rotational welding of 
tongue-and-groove joint. Aim of this study is to carry out 
some exploratory rotational wood welding on an Indian tim-
ber Dalbergia sissoo and compare the effect of tongue-and-
groove welded joints over butt joints.

Materials and Methods

The wood welding machine

A customized spin wood welding machine was fabri-
cated. The machine has two shafts with holders placed 
vertically: lower and upper (photos 1). The upper shaft can 
rotate at set revolution per minute (rpm) up to maximum 
5,000 rpm. Lower shaft is a stationary part and is fitted with 
movable spindle, which can go up and down and impart 
pressure on upper rotating wood specimen through wood 
specimen at its shaft. Both upper and lower shafts have 
specimen holder in which cylindrical wood specimens can 
be clamped as shown in figure  1. During wood welding, 
the lower shaft (with wooden specimen) moves upward 
and allows the vertically moving wooden specimen to meet 
upper rotating wood specimen at required weld pressure, 
weld time, hold pressure, hold time. The welding shafts are 
surrounded with a box made of transparent fiber sheet. A 
smoke exhaust system is also installed within the box to 
remove smoke generated during welding.

Wood specimens

Butt joint in longitudinal direction
Kiln dried wood planks of Dalbergia sissoo (both 

heartwood and sapwood portion) of thickness 55 mm were 
taken and converted into square specimens of cross section 
55 x 55 mm2. The kiln drying was done in accordance with 

seasoning schedule No. IV (IS: 1141, 
1993). The planks were dried to mois-
ture content range of 8-12%. Wood 
specimens were turned into cylindri-
cal form with diameter 47  mm and 
length 50 mm.

Tongue-and-groove (TG) joint  
in longitudinal direction

For tongue-and-groove (TG) 
joints in longitudinal direction, a 
tongue (diameter  =  17  mm, len-
gth = 13 mm) in longitudinal direction 
was made during turning, making total 
sample length 63 mm in longitudinal 
direction as shown in figure  2 and 
photo  2. For groove, a hole (diame-
ter  =  17  mm, depth  =  12  mm) was 
drilled in the cylindrical specimens 
in longitudinal direction. All the pre-
pared specimens were conditioned 
to 10% moisture content, which was 
evaluated with the help of reference 
samples by oven dry method.

Recording temperature at weld line
A PT-100 sensor was inserted 

just beneath the weld line surface into 
the lower wood specimen (stationary) 

Figure 1.
Diagrammatic representation of wood welding system.



by drilling a hole. The tip of the sensor was placed in such 
a way that it was 1  mm below the joint line as shown in 
photo 1. The sensor was connected to the control box and 
PC to record the temperature during welding at an interval 
of one second.

Welding
The cylindrical wood specimens were mounted on 

the both upper and lower holders and spin welding pro-
cess were done with parameters shown in table I.

Twenty specimens were welded to make 10 welded 
sets for butt joint and the same was followed for TG joint. 
After two hours of welding, the welded specimens were 
tested for tensile strength. Twelve separate specimens 
were prepared for recording weld line temperature. Four 
samples each were used for different weld time (12  s, 
15 s & 18 s). However, due to hole for insertion of the 
PT-100 sensor as shown in photo  3, these specimens 
were not tested for tensile strength.

Tensile strength testing
Welded cylindrical sections were then subjected to 

static tensile stress to investigate the strength of joints. 
Specimens were hinged tightly to the jaws on Universal 
Testing Machine (UTM) and tensile stress was applied 
with the machine head moving at the constant rate of 
1 mm/min (in accordance with IS: 1708 Indian Standard 
- Methods of Testing of Small Clear Specimens of Timber) 
as shown in photo 4. Maximum tensile load at which the 
joint ruptures was recorded and tensile stress per unit 
area was evaluated in MPa.

Results and Discussion

Weld line temperature

During friction wood welding, a substantial amount 
of heat is generated at the weld line. This heat melts 
some amorphous polymer materials like lignin and 
hemicelluloses (Omrani et al., 2007). Figures 3 to 5 pre-

sent line curve for temperature of weld line during welding. 
From above figures (figures 3 to 5), it can be seen that the 
temperature curve has three distinct regions as suggested 
by Ganne-Chédeville  et  al. (2006b): zone of sudden tem-
perature increase (0  s to 20  s), temperature stabilization 
(20  s to 25  s) and temperature decrease after welding 
stops. As shown in above figures, in general, the maximum 

Figure 2.
Diagrammatic representation of tongue-and-groove wood 
welding samples.

Photo 2.
Tongue-and-groove wood welding samples.

Table I.
Parameters used for spin friction.

Revolutions per minute	 1,200

	 Spin time
Butt joint	 15 s
TG joint	 12 s 
	 15 s 
	 18 s

Spin pressure	 2.55 MPa
Holding pressure (after spinning)	 5.10 MPa
Holding time (after spinning)	 40 s
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temperature increases as welding time increases (from 
12  s to 18  s). Maximum average temperatures during 
welding were 93.68 °C, 103.57 °C and 134.48 °C for 12 s, 
15 s and 18 s welding times respectively. Ganne-Chéde-
ville et al. (2006a) reported average maximum tempera-
ture of weld line to be 165 °C during welding of Maple 
wood. The maximum average temperature is far less 
than as reported by Ganne-Chédeville et  al. (2006b) 
who found it to be in range of 216-223 °C in linear fric-
tion welding using infrared thermography. Zhang  et  al. 
(2017) also reported that using type K thermocouples, 
welding interface reaches 350 °C in six seconds. Howe-
ver, these literature reports are on weld line temperature 
of linear friction.

Use of different techniques for temperature recor-
ding by different workers may be one of the reasons 
for difference temperatures apart from different sets of 
parameters used during welding. The maximum tem-
peratures in this study did not coincide with the end of 
spin time. Maximum temperature reached at 31 s, 24 s 
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Photo 3.
Recording weld line temperature using PT-100 type  
thermo-couple.

Figure 3.
Weld line temperature at 12 s weld time.

Figure 5.
Weld line temperature at 18 s weld time.

Figure 4.
Weld line temperature at 15 s weld time.

Photo 4.
Tensile strength testing.
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and 30 s at spin time 12 s, 15 s and 18 s respectively. 
This indicates two possible reasons: after all the mecha-
nical energy was transferred to weld line, the tempera-
ture kept on rising even after friction was stopped, and 
second, there might be some problems with the choice 
of the temperature sensor. However, in any case, the 
maximum temperature seems to be realistic.

Tensile strength

Figure 6 presents tensile strengths of the welded 
joints: rotational welded butt joints, tongue-and-groove 
joints.

From figure 7, it can be seen that the mean strength 
of the butt-jointed specimens was 5.3 ± 0.6 MPa. Mean 
joint strength in case of TG specimens were 9.0 ± 3.1 MPa 
for 12 s spin time, 9.1 MPa and 8.5 MPa for 15 s and 
18 s spin times. The results of the strength values are 
comparable to those reported by Properzi et al. (2005) 
and Boonstra et al. (2006). Working on vibration wood 
welding on three species beech, oak and maple, Pro-
perzi  et  al. (2005) found the joint strength in range of 
7.6  MPa-8.2  MPa (beech), 3.1  MPa-7.5 MPa (oak) and 
9.2 MPa-10.7  MPa (maple) when the weld time varied 
from 3 s to 5 s.

Boonstra et al. (2006) also reported joint strength of 
untreated birch and beech to be 5.97 MPa and 8.61 MPa 
when welded through vibration wood welding at 3 s.

Similar results have been reported by Ganne-Ché-
deville et al. (2006a) on maple wood welding.

Figures 6 & 7 present the strength values. It can be 
seen that in general, all the TG specimens showed higher 
strength values than that of butt jointed specimens. 
However, the spread of the data was higher in case of 
TG specimens. Such higher standard deviations have 
also been reported by other researchers (Properzi et al., 
2005). ANOVA analysis reveals that the strength values 
of butt joint were significantly different from that of TG 
specimens (df = 3, n = 36, p ≤ 0.001). However, there 
was no significant difference among the TG specimen’s 
strength values. Thus, the mean strength value for 
tongue-and-groove specimens was 8.8 MPa. The surface 
area increase in TG specimens is 23% which results into 
a huge increase of 66% in strength of TG specimens due 
to inclusion of tongue on the welding surface. This 23% 
increased joint area is in longitudinal direction rather 
than cross section. Thus, apparently, the TG specimens 
have two welding directions: cross section and longitu-
dinal. Fiber orientation has been reported to influence 
substantially the bond strength. Cross grain bonding 
yields much lower strength than that observed for bon-
ding with grains parallel to each other. (Properzi et al., 
2005; Kocks et al., 2000). 
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Figure 6.
Tensile strength of welded specimens.

Figure 7.
Mean tensile strength of welded specimens.	
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Conclusion

Solid wood adhesion has been achieved by rotational 
friction between the surfaces of Dalbergia sissoo. The ten-
sile strength of welded butt joint produced by rotation at 
1,200 rpm for 15 seconds is found to be 5.3 MPa. The joint 
strength is increased substantially (by 66%) by incorpora-
ting a tongue-groove at welding section. Weld line tempe-
rature increases as welding time is increased. For welding 
time 12 s, 15 s and 18 s, maximum weld line temperature 
observed were 93.68 °C, 103.57 °C and 134.48 °C respec-
tively. It is inferred that tongue-groove joint welded in the 
longitudinal direction of Dalbergia sissoo can be used as 
an interior grade wood joint and has a significantly greater 
strength than that of welded butt joint in the same direction.
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RÉSUMÉ

Revue systématique des plantes 
médicinales antipaludiques utilisées  
en République démocratique du Congo
 
En République démocratique du Congo 
(RDC), le paludisme est transmis par un 
parasite appelé Plasmodium falciparum. 
Le paludisme représente un problème 
majeur de santé publique dans ce pays 
en provoquant la mort de dizaines de 
milliers de personnes chaque année, en 
milieu urbain et rural. Des médicaments 
antipaludiques sont couramment utilisés 
mais des cas avérés de résistance à ces 
médicaments représentent un obstacle 
important à la lutte contre le paludisme. 
Il est donc impératif d’identifier de nou-
velles molécules bioactives pouvant s’y 
substituer. De nombreuses plantes médi-
cinales ayant des propriétés diverses 
s’utilisent en RDC pour traiter différentes 
maladies, dont le paludisme. Le présent 
article propose une revue systématique 
des ressources végétales antipaludiques 
en RDC. Sur la base de 28 articles sur 
l’ethnomédecine publiés entre 2001 et 
2019, 232 espèces végétales apparte-
nant à 67 familles de végétaux et identi-
fiées dans 13 provinces ont été réperto-
riées pour le traitement du paludisme. 
De nombreuses espèces appartiennent 
aux familles des Fabacées, Astéracées, 
Euphorbiacées, Rubiacées et Apocya-
nacées. Les espèces dont l’utilisation 
est citée pour plus de trois provinces 
comprennent Cymbopogon citratus, 
Vernonia amygdalina, Rauvolfia vomi-
toria et Catharanthus roseus. La plupart 
des espèces identifiées comme plantes 
antipaludiques sont des essences 
ligneuses, principalement des phanéro-
phytes. D’autre part, les principaux ingré-
dients identifiés pour la préparation des 
remèdes sont les feuilles, utilisées en 
décoction le plus souvent administrée 
par voie orale. 

Mots-clés : traitement antipaludique, 
ethnomédecine, plantes médicinales, 
étude systématique, République 
démocratique du Congo.

ABSTRACT

A systematic review of antimalarial 
medicinal plants in Democratic Republic 
of the Congo

In Democratic Republic of the Congo 
(DRC), malaria is caused by a parasite 
called Plasmodium falciparum. Malaria is 
one of the country’s major public health 
issues and responsible for the death of 
tens of thousands of people every year 
in both rural and urban environments. 
Antimalarial drugs are commonly used 
but some recorded cases of drug resis-
tance are a major obstacle to control-
ling the spread of malaria. It is therefore 
essential to identify new bioactive mole-
cules as an alternative. Many medicinal 
plants with different properties have 
been used as treatments for a variety of 
diseases in the DRC, including malaria. 
This study provides a systematic review 
of antimalarial plant resources in the 
DRC. From 28 papers on ethnomedicine 
published between 2001 and 2019, a 
total of 232  plant species belonging to 
67 different plant families and identi-
fied in 13 provinces was reported in the 
treatment of malaria. A large number of 
these plant species belong to the Faba-
ceae, Asteraceae, Euphorbiaceae, Rubia-
ceae, and Apocyanaceae families. Spe-
cies cited in more than three provinces 
include Cymbopogon citratus, Vernonia 
amygdalina, Rauvolfia vomitoria and 
Catharanthus roseus. Most of the species 
identified as antimalarial plants were tree 
species, with phanerophytes predomina-
ting. In addition, leaves were identified 
as the main ingredients for preparing 
remedies, most commonly by decoction 
administered orally. 

Keywords: antimalarial treatment, 
ethnomedicine, medicinal plants, 
systematic review, Democratic Republic 
of the Congo.

RESUMEN

Revisión sistemática de las plantas 
medicinales antipalúdicas de  
la República Democrática del Congo

En la República Democrática del Congo 
(RDC) el paludismo está causado por un 
parásito llamado Plasmodium falcipa-
rum. El paludismo es uno de los princi-
pales problemas de salud pública del 
país y es responsable de la muerte de 
decenas de miles de personas cada año, 
tanto en entornos rurales como urbanos. 
Habitualmente se utilizan fármacos anti-
palúdicos, aunque se registran casos de 
resistencia a los medicamentos, que son 
un obstáculo importante para controlar la 
propagación de la malaria. Por lo tanto, 
es esencial identificar nuevas moléculas 
bioactivas como alternativa. En la RDC 
se han utilizado muchas plantas medici-
nales con diferentes propiedades como 
tratamiento de diversas enfermeda-
des, entre ellas la malaria. Este estudio 
realiza una revisión sistemática de los 
recursos vegetales antipalúdicos en la 
RDC. En 28 artículos sobre etnomedicina 
publicados entre 2001 y 2019, un total 
de 232  especies de plantas para el tra-
tamiento de la malaria pertenecientes a 
67 familias diferentes se identificaron en 
13 provincias. Un gran número de estas 
especies vegetales pertenecen a las 
familias Fabaceae, Asteraceae, Euphor-
biaceae, Rubiaceae y Apocyanaceae. Las 
especies citadas en más de tres provin-
cias incluyen Cymbopogon citratus, Ver-
nonia amygdalina, Rauvolfia vomitoria y 
Catharanthus roseus. La mayor parte de 
las plantas antipalúdicas identificadas 
son especies arbóreas, con predominio 
de las fanerófitas. Y las hojas son los 
principales ingredientes para la prepa-
ración de curas, mayoritariamente por 
decocción administrada por vía oral.

Palabras clave: tratamiento 
antipalúdico, etnomedicina, plantas 
medicinales, revisión sistemática, 
República Democrática del Congo.

B. I. W. Rusaati, A. P. Gendusa, S. H. Joo, J. W. Park,  
N. C. Masumbuko, K. G. Iragi, K.-T.-N. Ngbolua,  
M. A. Furaha, N. K. Rolly, J. W. Kang



Introduction

Malaria, a disease caused by the parasite Plasmodium 
falciparum, is one of the major public health problems in 
many tropical countries. This disease is spread by mosqui-
toes (Landis et al., 2009; Messina et al., 2011). According 
to the World Health Organization (WHO), about 228 million 
cases and more than 405 thousand deaths related to mala-
ria have occurred in 2018 around the world, with the majo-
rity of deaths (93%) found in Africa (WHO, 2019).

In Democratic Republic of the Congo (DRC), reports 
indicated that, despite the efforts to prevent the spread of 
malaria, and alleviate its detrimental effects on the people’s 
health nationwide (Swana  et  al., 2018), other forms of 
challenges, such as drug resistance of the pathogen was 
identified as obstacle to control efficiently the spread of 
the disease in the sub-Saharan Africa (Alker  et  al., 2008; 
Mobula et al., 2009; Mvumbi et al., 2015). To address this 
situation, there is a strong necessity to identify novel subs-
tances or bioactive molecules having the potential to over-
come the drug resistance of the Plasmodium falciparum, 
eventually due to the recurrent use of similar molecules. 
Thus, medicinal plants could serve as an alternative to 
achieve this goal (Silva et al., 2011; Ntie-Kang et al., 2014), 
since they are relatively cost-effective and highly accessible 
(Madureira et al., 2002; Muganga et al., 2010).

The benefit of plants as bio-resources and their 
potentialities to treat different diseases has traditionally 
been highlighted by several research (Arshad et al., 2014; 
Zarei et al., 2017), and it is considered essential for human 
health care (Asadi-Samani et al., 2013). The worldwide use 
and distribution of bio-resources enclose a large potential 
to unveil the undescribed aspects of medicinal plants, yet 
undiscovered (Balima et al., 2018).

According to the WHO, around 80% of the population 
living in developing countries rely on traditional medicine for 
treating diseases (Kamatenesi-Mugisha and Oryem-Origa, 
2005; Mahomoodally, 2013). Moreover, the extensive use 
of traditional medicines in Africa could be associated to the 
history and culture or customs, and economic environment 
(Mahomoodally, 2013). Medicinal plants still represent an 
important source of medical treatment in developing coun-
tries (Tabuti et al., 2003).

The Congo Basin region itself is megadiverse in plant 
species, including medicinal plants (Light  et  al., 2016). 
Screening studies for antimalarial medicinal plant spe-
cies from Cameroon (Betti, 2002; Saotoing  et  al., 2011; 
Titanji  et  al., 2008; Kuete and Efferth, 2010; Betti  et  al., 
2013a), Gabon (Betti  et  al., 2013b), the Central African 
Republic (Lakouéténé  et  al., 2009), Republic of Congo 
(Mbatchi et al., 2006; Nsonde-Ntandou et al., 2005) and Gui-
nea Equatorial (Gomez Marín and Merino Cristóbal, 1990) 
have demonstrated the potential of traditional medicinal 
plants as source of antimalarial substances. Furthermore, 
the DRC, with about half of the African humid forests, ranks 
fifth in the world for the diversity of plant species (UNESCO, 
2010; Masunda et al., 2019). It is estimated that the flora 
of the DRC comprises 377 families, 2,196 genera, and over 

11,000 species (Mbala, 2003). Many plants species in the 
DRC have been studied and described for their beneficial 
impact for treating various diseases in numerous scientific 
papers. Thus, the purpose of this study is to develop a syste-
matic review of scientific papers on ethnomedicine, particu-
larly on the treatment of malaria.

Methods

Sources of information

Through literature review and data mining, previous 
published papers related to the field of ethnobotanyof medi-
cinal plants in the DRC, were collected during December 
2019, using available internet browsers. 

The research was extended to the identification of 
references listed in retrieved articles. The major key words 
employed during the search, either in French or in English, 
were: “ethno-medicinal plants in DR of Congo” OR “ethno-
botanical study in DR of Congo” OR “ethno pharmacology in 
DR of Congo” OR “phyto therapy in DR of Congo” OR “herbal 
treatments in DR of Congo” OR “anti-malaria plants in DR of 
Congo”. In addition to the published scientific papers on the 
subjects of interest, all information found to be necessary 
for the study were included as well, collected from scientific 
works, such as books, academic theses (Masters and doc-
torate thesis dissertations), while considering the year of 
publication, the methodology, or the study language.

Analysis

The following ethnomedicinal information were collec-
ted from the literature: (i) plant organs used: leaves, stem, 
stem bark, root, root bark, flowers, fruits, seeds or grain, 
whole plant, upper (aboveground) part, underground part; 

Photo 2.
Illustration of a variety of medicinal plants exposed  
in a local market in Kinshasa. 
Photo K.-T.-N. Ngbolua et al. (2016).
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(ii) mode of preparation: decoction, maceration, infusion, 
grinding, expression, extorsion, incineration, ash, etc.; (iii) 
way of administration: oral, enema, inhalation, bath, fric-
tion, chewing, tattoo, instillation; and (iv) 
the geographical location of the study. In the 
case of unavailability of data in one of the 
above groups, the corresponding field was 
marked “NR (not referenced)”. 

The dataset was taxonomically stan-
dardized (synonym and misspelling) and 
updated following guidelines in the online 
websites: the plant list1 or/and African plant 
database2. The Angiosperm Phylogeny Group 
(APG III) was used to revise and update the 
family names (APG, 2009). The antimalarial 
plants species were characterized by morpho-
logy types: tree, shrub, sub-shrub, liana, herb. 
The life-form analysis focused on 223  spe-
cies and was based on Raunkiaer’s system: 
Phanerophytes, Chamæphytes, Hemicrypto-
phytes, Geophytes or Cryptophytes, Thero-
phytes, Aerophytes and Epiphytes. 

The conservation status of each anti-ma-
laria species was determined by the IUCN red 
list of threatened species (IUCN, 2019) and 
includes: Not Evaluated (NE), Data Deficient 
(DD), Least concern (LC), Near threatened 
(NT), Vulnerable (VU), Endangered (EN), Cri-
tically endangered (CR), Extinct in the Wild 
(EW) and Extinct (EX). 

1 http://www.theplantlist.org

2 http://www.ville-ge.ch

Results

Selected antimalarial related studies

In the perspective of using only studies providing use-
ful data and information related to the use of medicinal 
plants as a treatment for malaria, an initial selection was 
performed. As a result, all studies with no relevant data on 
antimalarial plants were discarded, and only 41 full-text stu-
dies were evaluated in order to verify the evidence of the 
antimalarial plants. In addition, another 13 studies falling 
either into the category of review article or in vitro studies 
were excluded. Consequently, after the screening and selec-
tion process, 28 publications and academic reports (Mas-
ters and Doctorate Theses) were retained for further inves-
tigations (figure 1). Of this number, the earliest article was 
published in 2001 but about 92.9% of the publications were 
released between 2010-2019. Studies were conducted on 
13 different provinces in the DRC as illustrated in figure 2. 
Moreover, the majority of plant species (185 species, 
79.7%) was reported to be used in at least one province, 
and 27 species (11.6%) were listed in at least two provinces 
(table I). Meanwhile, 20 species (8.6%) were mentioned in 
more than two provinces. An illustration of the top 20 plant 
species widely distributed across the country (used in more 
than 2 provinces) is given in table II. 
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Figure 1.
Flowchart of the major steps for the selection  
of relevant publications.

Figure 2.
Map of the spatial distribution of studies related to anti-
malaria treatment using plant species in the Democratic 
Republic of Congo. The highlighted zones on the map 
indicate the studies area related to antimalaria treatment 
using medicinal plants species. The color scheme in the 
legend shows the number of studies in each province.
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Diversity and morphology of antimalarial plants

A total of 232 species of medicinal plants, distributed in 
181 genera, and belonging to 67 families were mentioned as 
being involved in the treatment of malaria in different parts 
of the DRC (figure 2; table  III). Among these families, about 

82% are dicots, and nearly 14% are monocots, and 
only 3% are gymnosperms and pteridophytes. The 
dicotyledonous group is represented by 55 fami-
lies and 169 genera, while the monocotyledonous 
group is represented by 10  families and 10  genera. 
The investigation on the life-form of the antimala-
rial plants showed that Phanerophytes represent 
68.3% of the species cited, followed by Therophytes 
(13.4%), Chamæphytes (12.9%), Geophytes (4.5%), 
and Hemycryptophytes (0.9%) (table  III). Regarding 
the morphological type, figure  3 shows that woody 
plants (66.8%) were the dominant type (trees: 38.8%, 
shrubs: 16.8%, sub-shrub: 3.02%, and liana: 8.2%). 
About half of the reported antimalarial plant spe-
cies across the country (48.3%) belong to the fol-
lowing families: Fabaceae (30 species), Asteraceae 
(27 species), Rubiaceae (15 species), Euphorbiaceae 
(14 species), Apocynceae (10 species), Annonaceae 
(8 species) and Meliaceae (8 species). Around 49.2% 
of the families contributed with only one species to 
the antimalarial plant species, while 145 genera are 
represented by a single antimalarial plant species. 
Euphorbia (Euphorbiaceae) and Strychnos (Logania-
ceae) were represented by 4 plant species each. In 
addition to Euphorbia and Strychnos, Acacia, Afro-
momum, Aloe, Chenopodium, Combretum, Dalbergia, 
Ficus, Landolphia, Morinda, Senna and Ziziphus have 
3 species each (appendix 1).

Parts used, mode of preparation, and route  
of administration

The utilization of plant parts and their mode of 
preparation is subjected to their accessibility and the 
knowledge of indigenous people (Umair et al., 2019). 
The results of the analysis of the plant parts used 

show that the leaves were the most used parts of plant by tra-
ditional healers, which accounted for about 60% of the total 
parts of plants used, followed by roots (32.7%), and stems/
bark (22.4%). A few plants were harvested for their fruits or 
seeds/grains (6.5%) or used whole (5.2%). In 3.4% of cases, 
the parts of the plant used were not referenced (figure 4).

Table I.
Level of antimalarial plants richness within each province.

Provinces	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 12	 13

Species richness	 103	 80	 50	 28	 17	 16	 3	 2	 1	 1	 1	 1	 1
Specific species	 82	 48	 17	 19	 9	 7	 1	 0	 1	 0	 1	 0	 0 
in the province
Species shared by	 21	 32	 33	 9	 8	 9	 2	 2	 0	 1	 0	 1	 1  
other provinces	

Provinces: 1: Haut-Katanga, 2: Sud-Kivu, 3: Nord-Kivu, 4: Kinshasa, 5: Kongo-Central, 6: Equateur, 7: Ituri, 8: Kwango, 9: Tshopo, 
10: Sud-Ubangi, 11: Lualaba, 12: Sankuru, 13: Maniema.

Table II.
List of the most distributed antimalarial plants.

Species	 Number of	 Provinces 
	 provinces

Senna occidentalis	 5	 1,2,3,5,6
Cymbopogon citratus	 5	 1,2,3,4
Vernonia amygdalina	 4	 1,2,3
Rauvolfia vomitoria	 4	 1,3,4,6
Catharanthus roseus	 4	 1,2,3,5
Carica papaya	 3	 1,2,3
Bidens pilosa	 3	 1,2,3
Alstonia boonei	 3	 4,7,10
Arachis hypogaea	 3	 2,3,5
Citrus limon	 3	 1,2,3
Erythrina abyssinica	 3	 1,2,3
Eucalyptus globulus	 3	 1,2,3
Harungana madagascariensis	 3	 1,2,6
Jatropha curcas	 3	 1,5,8
Lantana camara	 3	 1,2,3
Morinda morindoides	 3	 4,5,6
Persea americana	 3	 2,3,6
Physalis peruvianna	 3	 1,2,3
Psidium guajava	 3	 1,2,3
Tithonia diversifolia	 3	 1,2,3 

Provinces: 1: Haut-Katanga, 2: Sud-Kivu, 3: Nord-Kivu,  
4: Kinshasa, 5: Kongo-Central, 6: Equateur, 7: Ituri,  
8: Kwango, 9: Tshopo, 10: Sud-Ubangi, 11: Lualaba,  
12: Sankuru, 13: Maniema.
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Sixteen methods were used to prepare plant mate-
rials. Among these, the majority used decoction (169 
reported), followed by maceration (48), infusion (27), 
grinding and sap (4 each), powder (3) expression, extor-
sion, and spray (2  each); chewing, ash, incineration, 
milling, paste, pounding, and leaves roasted in palm 
oil (1 each); and 19 were not referenced (NR) (figure 5). 
The majority (156) of antimalarial remedies were taken 
orally, followed by enema/anal/suppository (12), bath, 
inhalation, and instillation (7  each). In rare instances, 
treatment was administered by rubbing leaves all over 
the body (2) and by tattoo (1). Sixty-five reports failed to 
indicate the mode of administration of the plant medicines.

Threat status

The unsustainable exploitation of plant species has 
resulted in a high vulnerability for certain species (Raj et al., 
2018). It was found that 49 plant species used as a remedy 
for treating malaria in the DRC were reported in the IUCN’s 
Red List (table IV). According to the IUCN list, one species was 

classified as “data deficient”, 43 as “least concern”, three as 
“vulnerable”, one as “near threatened”, and one as “critically 
endangered”. The other species were not included yet in the 
list. The international trade in a few of the species studied is 
also banned by the CITES treaty3: Aloe christianii, Aloe dawei, 
Dalbergia boehmii, Dalbergia chapelieri, Dalbergia nitidula, 
Euphorbia ingens, Euphorbia tirucalli, and Prunus africana.

3 www.cites.org

Table III.
Summary of the antimalarial plants used in Democratic Republic of Congo.

	 Pteridophytes	 Gymnosperms	 Angiosperms	 Total
	 		  Dicotyledons	 Monocotyledons	

Family	 1	 1	 55	 10	 67
Genus	 1	 1	 169	 10	 181
Species	 1	 1	 211	 19	 232
Phanerophyte	 -	 1	 148	 4	 153
Chamaephyte	 -	 0	 25	 3	 28
Hemycryptophyte	 -	 0	 2	 0	 2
Therophyte	 -	 0	 28	 2	 30
Geophyte	 -	 0	 0	 10	 10
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Figure 3.
Morphology of the most cited antimalarial  
plants species.

Figure 4.
Distribution of plant parts commonly used in ethnomedicine 
by morphological types. Eleven parts used (top half of circle) 
include (left to right): leaves (L), underground part (Up), 
stems (S), flower (Fl), roots (R), external part (Ep), fruit, seed, 
grains (Fr), aerial part (Ap), not recorded (NR), whole plant 
(Wh), and rhizomes (Rh). Morphological types (bottom half of 
circle). Scale numbers around the circle indicate cited time.

http://www.cites.org
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Discussion 

Two hundred thirty-two medicinal plants associated 
with the treatment of malaria in DRC that distributed across 
181 genera and 67 families were identified. From these 
families, Fabaceae, Asteraceae, Euphorbiaceae, and Rubia-
ceae had the highest number of antimalarial plants species. 
These findings are similar to those obtained by Asase et al. 
(2010), Traore  et  al. (2013), and Taek  et  al. (2018) who 
reported that the Fabaceae had a high number of antimala-
rial plants species compared to other families. In a converse 
approach, Iyamah and Idu (2015) indicated that Fabaceae 
counts the highest number of antimalarial plants in Sou-
thern Nigeria, followed by Asteraceae. The predominance 
of medicinal plants from Fabaceae, Asteraceae ad Rubia-

ceae is due to the highest number of species disseminated 
throughout the DRC (table V) (Bakwaye et al., 2013).

Similar to observations from other countries (Adekunle, 
2008; Tabuti, 2008; Kodi et al., 2017), woody plants consti-
tuted the largest source of antimalarial medicinal plants. 
From an ecological perspective, the life-forms profile of 
the plant allows a better appreciation of ecological condi-
tions in which they live (Kami Kanda et al., 2019). The high 
percentage of phanerophytes in antimalarial plants could be 
due to permanence of those plants throughout year (Mama-
dou et al., 2019). The predominance of woody species and 
phanerophytes shows a forest physiognomy (Kikufi  et  al., 
2017; Lassa et al., 2019), while the therophytes correspond 
to the ruderal strategy (Kikufi and Lukoki, 2008; Masha-
rabu et al., 2010).

Decoction, 169
Maceration, 48

Infusion, 27

NR, 19

Grinding, 4

Powder, 3
Sap, 4 Expression, 2 Extorsion, 2

Spray, 2

Figure 5.
Preparation methods of the most cited antimalarial plants.

Table IV.
The conservation status of some medicinal plants used to treat malaria in the Democratic Republic of Congo.

Species	 Status

Autranella congolensis	 Critically endangered
Dalbergia chapelieri	 Near threatened
Lebrunia buchaie, Prunus africana, Pseudospondias microcarpa	 Vulnerable
Annona senegalensis, Annickia chlorantha, Azadirachta indica, Bobgunnia madagascariensis, 	 Least concern 
Cassia alata, Cassia sieberiana, Carapa procera, Combretum molle, Combretum zeyheri, Eucalyptus  
citriodora, Eucalyptus globulus, Euphorbia ingens, Euphorbia tirucalli, Erythrina abyssinica, Ficus  
exasperate,  Ficus thonningii, Harungana madagascariensis, Hymenocardia acida, Isoberlinia  
angolensis, Isolona hexaloba, Julbernardia paniculata, Melia azedarach, Monodora laurentii,  
Monodora myristica, Ochna schweinfurthiana, Parinari curatellifolia, Parkia zenkeri, Pentaclethra  
macrophylla, Pericopsis angolensis, Persea americana, Piper capense, Pterocarpus angolensis,  
Pterocarpus tinctorius, Ranunculus multifidus, Raphia gentiliana, Rauvolfia caffra, Terminalia mollis,  
Thomandersia hensii, Spathodea campanulata, Syzygium guineense, Xylopia aethiopica, Ziziphus  
abyssinica, Ziziphus mucronata
Mangifera indica	 Data deficient

Table V.
The number of species (Ndjele, 1988) and the number 
of antimalarial plants per family in the terrestrial flora  
of the Democratic Republic of Congo.

Families	 Democratic Republic	 Antimalarial	 Rank 
	 of Congo	 plants

Fabaceae	 893	 30	 1
Asteraceae	 729	 27	 2
Rubiaceae	 674	 15	 3
Euphorbiaceae	 377	 14	 4
Apocynaceae	 187	 10	 5
Annonaceae	 119	 8	 6
Meliaceae	 47	 8	 6
Lamiaceae	 307	 6	 7
Myrtaceae	 31	 6	 7
Solanaceae	 96	 6	 7
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Although several plant parts were used in the Congo, 
leaves were the most commonly used in malaria treat-
ment. This is similar to other studies from African countries 
that have demonstrated leaves to be the most frequently 
used plant part in plant remedies (Saotoing  et  al., 2011; 
Adia et al., 2014; Anywar et al., 2016). This contrasts with 
the findings of Ngarivhume  et  al. (2015) in Zimbabwe 
where roots were the most commonly used plant part. The 
preference for the utilization of leaves is justified by their 
effortless to collect, to store, and to process, but also, their 
action in photosynthesis and their bioactive compounds 
(Kayani  et  al., 2014; Bibi  et  al., 2015; Vijayakumar  et  al., 
2015; Amjad  et  al., 2017; Faruque  et  al., 2019). Further, 
cutting leaves is less harmful to the plant development and 
growth (Alalwan et al., 2019). 

It was found in this study that the most commonly used 
mode of preparation of antimalarial plants was decoction. 
This affirmation corroborates the reports from the other Afri-
can countries (Koudouvo  et  al., 2011; Yetein  et  al., 2013; 
Alebie et al., 2017; Okello and Kang, 2019) and Asian coun-
tries (Bora et al., 2007; Ong et al., 2018). Decoction is largely 
used because of it is easy to prepare by mixing herbs with 
water, tea, or soup (Umair et al., 2019).

The primary administration route is oral. These results are 
consistent with the observations reported by other countries 
(Bora et al., 2007; Tor-anyiin et al., 2003; Idowu et al., 2010).

Among the recorded plant species, some have already 
been studied in vitro by Congolese Scientists, however, the 
phytochemical study of many antimalarial plant species has 
not yet been documented in vitro and/or in vivo.

Conclusion

This systematic review of medicinal plants provides a 
comprehensive insight into the existing antimalarial plants 
species in the Democratic Republic of the Congo (DRC). The 
28 ethnobotanical studies published in the last two decades 
used in the study, highlighted the diversity of commonly 
used plant species with pharmacological effects, and their 
spatial distribution across the DRC (cultures and provinces), 
and represent an alternative mean for malaria prevention 
and a remedy for its treatment in the DRC. In addition, plants 
remain the major therapeutic remedy for malaria. Neverthe-
less, there are likely more sources of traditional knowledge 
and articles not published online that may contain precious 
information in the Phyto pharmacopeia against malaria that 
could serve as a basis for future studies.
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Appendix 1 – List of antimalarial plants

Plant family	 Botanical name	 Morphological	 Life	 Part	 Preparation	 Used	 Provinces	 References 
		  type	 form	 used	 mode	 methods		

Acanthaceae	 Hygrophila auriculata	 H	 Ch	 AP	 NR	 NR	 2	 Karhagomba et al. (2013);  
	 (Schumach.) Heine							       Manya et al. (2020)
Acanthaceae	 Hypoestes triflora (Forssk.) 	 H	 Ch	 WP	 De	 Oral	 2	 Manya et al. (2020) 
	 Roem. & Schult.
Acanthaceae	 Thomandersia hensii De Wild.  	 Sh	 Ph	 L	 De	 Oral	 4	 Ngbolua et al. (2014) 
	 & T. Durand
Acanthaceae	 Justicia insularis T. Anderson	 H	 Th	 SB	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Amaranthaceae	 Chenopodium album L.	 H	 Th	 WP	 De	 Enema	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Amaranthaceae	 Chenopodium opulifolium	 H	 Th	 L	 De	 Oral	 2	 Manya et al. (2020) 
	 Schrad. ex W.D.J. Koch & Ziz
Amaranthaceae	 Cyathula prostrata (L.) Blume	 H	 Th	 L	 De	 Oral, noise	 6	 Konda et al. (2012)
Amaranthaceae	 Dysphania ambrosioides (L.) 	 H	 Th	 L	 De	 Oral	 2, 3	 Kasali et al. (2014a); Kasali et  
	 Mosyakin& Clemants							       al. (2014b); Manya et al. (2020)
Amaryllidaceae	 Allium sativum L.	 H	 Ge	 Bulds	 Pounding	 NR	 2, 3	 Kasali et al. (2014a);  
								        Kasali et al.(2014b)
Amaryllidaceae	 Allium cepa L.	 H	 Ge	 WP	 Inf	 Enema	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Anacardiaceae	 Pseudospondias microcarpa 	 T	 Ph	 L, B	 De, Ma	 Oral, anal	 6	 Konda et al. (2012) 
	 (A. Rich.) Engl.)
Anacardiaceae	 Mangifera indica L.	 T	 Ph	 L, RB, SB	 De, Ma	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Anisophylleaceae 	 Anisophyllea pomifera Engl. 	 T	 Ph	 L, R, SB	 De, Ma	 Oral, enema	 1	 Chiribagula et al. (2017);  
	 & Brehmer							       Kalonda et al. (2014); 
								        Mbuyi et al. (2019)
Annonaceae	 Monodora myristica (Gaertn.) 	 T	 Ph	 Fr, Gr	 NR	 NR	 4	 Ngbolua et al. (2015) 
	 Dunal
Annonaceae	 Hexalobus monopetalus	 Sh	 Ph	 R	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019);  
	 (A. Rich.) Engl. & Diels							       Kalonda et al. (2014) 
Annonaceae	 Annona senegalensis Pers.	 Sh	 Ph	 R, SB	 NR	 Oral	 4	 Ngbolua et al. (2015);  
								        Ngbolua et al. (2016)
Annonaceae	 Annickia chlorantha (Oliv.) 	 T	 Ph	 SB	 De	 Oral	 4	 Ngbolua et al. (2014) 
	 Setten & Mass
Annonaceae	 Isolona hexaloba (Pierre) 	 T	 Ph	 SB	 De	 Oral	 4	 Ngbolua et al. (2014) 
	 Engl. & Diels	
Annonaceae	 Monodora laurentii De Wild.	 T	 Ph	 SB	 De	 Oral	 4	 Ngbolua et al. (2014)



   PLANTES MÉDICINALES ANTIPALUDIQUES  /  LE POINT SUR…    

Bois et Forêts des Tropiques – ISSN : L-0006-579X
Volume 347 – 1er trimestre – février 2021 – p. 11-27

19

Appendix 1 (continued)

Plant family	 Botanical name	 Morphological	 Life	 Part	 Preparation	 Used	 Provinces	 References 
		  type	 form	 used	 mode	 methods		

Annonaceae	 Uvaria scabrida Oliv.	 L	 Ph	 SB	 De	 Oral	 4	 Ngbolua et al. (2014)
Annonaceae	 Xylopia aethiopica (Dunal) A. Rich.	 T	 Ph	 SB	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Apiaceae	 Centella asiatica (L.) Urb.	 H	 Ch	 L, R	 Ma	 NR	 1	 Kalonda et al. (2014)
Apiaceae	 Steganotaenia araliacea Hochst.	 T	 Ph	 L, R	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Apiaceae	 Agrocharis incognita (C. Norman) 	 H	 Th	 NR	 NR	 NR	 2	 Karhagomba et al. (2013) 
	 Heywood and Jury)
Apocynaceae	 Alstonia boonei De Wild.	 T	 Ph	 B	 De	 Oral	 4, 7, 10	 Terashima and Ichikawa (2003);  
								        Ngbolua et al. (2014);  
								        Mongeke et al. (2018)
Apocynaceae	 Mondia whitei (Hook. f.) Skeels	 L	 Ph	 B	 NR	 NR	 4	 Ngbolua et al. (2019)
Apocynaceae	 Landolphia kirkii Dyer	 L	 Ph	 L	 De, Ma	 Oral	 1	 Chiribagula et al. (2017)
Apocynaceae	 Landolphia parvifolia K. Schum.	 L	 PH	 L	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Apocynaceae	 Catharanthus roseus (L.) G. Don	 Ssh	 Ph	 L, R	 De	 Oral	 1, 2, 3, 5	 Kasali et al. (2014a); Ngbolua 
								        et al. (2013a); Kasali et al.  
								        (2014b); Mbuyi et al. (2019)
Apocynaceae	 Rauvolfia caffra Sond	 T	 Ph	 L, RB, SB	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Apocynaceae	 Rauvolfia vomitoria Afzel.	 Sh	 Ph	 L, RB, SB	 De	 Oral	 1, 3, 4, 6	 Kasali et al. (2014a);  
								        Makumbelo et al. (2008);  
								        Ilumbe Bayeli (2010); Kasika  
								        et al. (2015); Mbuyi et al. (2019)
Apocynaceae	 Landolphia congolensis (Stapf) 	 L	 Ph	 L, S	 De	 NR	 1	 Kalonda et al. (2014) 
	 Pichon
Apocynaceae	 Diplorhynchus condylocarpon	 T	 Ph	 RB	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019) 
	 (Müll. Arg.) Pichon
Apocynaceae	 Picralima nitida (Stapf) T. Durand 	 T	 Ph	 Se	 Chewing	 Oral	 4	 Ngbolua et al. (2014) 
	 & H. Durand
Araceae	 Amorphophallus angolensis N.E. Br.	 H	 Ge	 Tubers	 NR	 Oral	 2	 Chifundera (2001)
Arecaceae	 Raphia sudanica A. Chev.	 Sh	 Ph	 L	 De	 Oral	 5	 Nzuki (2016)
Arecaceae	 Raphia gentiliana De Wild.	 T	 Ph	 NR	 De	 Oral	 5	 Nzuki (2016)
Aristolochiaceae	 Aristolochia hockii De Wild.	 H	 Ch	 RB	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Aristolochiaceae	 Aristolochia sp.	 H	 Ph	 Se	 De	 NR	 3	 Kasali et al. (2014a)
Asphodelaceae	 Aloe sp.	 H	 Ge	 AP	 De	 NR	 2	 Kasali et al. (2014b)
Asphodelaceae	 Aloe buettneri A. Berger	 H	 Ge	 L	 sap	 Friction	 5	 Nzuki (2016)
Asphodelaceae	 Aloe dawei A. Berger	 H	 Ge	 L	 De	 NR	 3	 Kasali et al. (2014a)
Asphodelaceae	 Aloe christianii Reynolds	 H	 Ge	 L, R	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Asteraceae	 Conyza sumatrensis (S.F. Blake) 	 H	 Ch	 L	 De	 Oral	 3	 Kasali et al. (2014a);  
	 Pruski & G. Sancho 							       Kasika et al. (2015)
Asteraceae	 Crassocephalum monthuosum	 H	 Ch	 L	 De, Ma, Ash	 Oral	 2, 3	 Kasali et al. (2014a);  
	 (S. Moore) Milme-Redh 							       Manya et al. (2020)
Asteraceae	 Mikania cordata (Burm. f.) B.L. Rob.	 L	 Ch	 L	 De	 NR	 3	 Kasali et al. (2014a)
Asteraceae	 Tithonia diversifolia (Hemsl.) 	 Ssh	 Ch	 L, R	 De, Ma	 Oral, enema	 1, 2, 3	 Kasali et al. (2014a); Kasali et al.  
	 A. Cray. 							       (2014b); Mbuyi et al. (2019)
Asteraceae	 Dichrocephala integrifolia (L. f.) 	 H	 Hc	 NR	 NR	 Hit a patient	 3, 7	 Kasika et al. (2015);  
	 O. Ktze.							       Terashima and Ichikawa (2003)
Asteraceae	 Chamaemelum nobile (L.) All.	 H	 Ph	 Fl	 Inf	 NR	 2	 Kasali et al. (2014b)
Asteraceae	 Achillea millefolium L.	 H	 Ph	 L	 De	 NR	 3	 Kasali et al. (2014a)
Asteraceae	 Artemisia annua L.	 H	 Ph	 L	 Inf	 Oral	 2, 3	 Kasali et al. (2014a);  
								        Karhagomba et al. (2013);  
								        Kasali et al. (2014b);  
								        Manya et al. (2020)
Asteraceae	 Baccharoides adoensis	 H	 Ph	 L	 Ma	 Enema, oral	 1	 Mbuyi et al. (2019);  
	 (Sch. Bip. ex Walp.) H. Rob. 							       Muya et al. (2014)
Asteraceae	 Microglossa pyrifolia (Lam.) Kuntze	 T	 Ph	 L	 De	 NR	 3	 Kasali et al. (2014a)
Asteraceae	 Sambucus canadensis L. 	 T	 Ph	 L	 De	 NR	 3	 Kasali et al. (2014a)
Asteraceae	 Mikania microptera DC.	 H	 Ph	 L 	 sap	 Put in eyes	 7	 Terashima and Ichikawa (2003)
Asteraceae	 Matricaria chamomilla L.	 H	 Ph	 L, Fr	 De, Inf	 NR	 2, 3	 Kasali et al. (2014a);  
								        Kasali et al. (2014b)
Asteraceae	 Vernonia amygdalina Del.	 Sh	 Ph	 L, R	 De, Inf	 Oral	 1, 2, 3, 5	 Kasali et al. (2014a);  
								        Karhagomba et al. (2013);  
								        Ngbolua et al. (2013b); Kasali  
								        et al. (2014b); Ngbolua et al.  
								        (2014); Manya et al. (2020);  
								        Kalonda et al. (2014)
Asteraceae	 Acanthospermum glabratum (DC.) 	 H	 Th	 L	 De	 Oral	 2	 Manya et al. (2020) 
	 Wild
Asteraceae	 Ageratum conyzoides (L.) L.	 H	 Th	 L	 De	 NR	 2, 3	 Kasali et al. (2014a);  
								        Kasali et al. (2014b)
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Plant family	 Botanical name	 Morphological	 Life	 Part	 Preparation	 Used	 Provinces	 References 
		  type	 form	 used	 mode	 methods		

Asteraceae	 Bidens pilosa L.	 H	 Th	 L	 De	 Oral	 1, 2, 3	 Kasali et al. (2014a); Kasika  
								        et al. (2015); Kasali et al.  
								        (2014b); Mbuyi et al. (2019);  
								        Manya et al. (2020);  
								        Kalonda et al. (2014)
Asteraceae	 Cyanthillium cinereum (L.) H. Rob.	 H	 Th	 L	 Ma	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Asteraceae	 Synedrella nodiflora (L.) Gaertn.	 H	 Th	 L	 De	 Oral	 2	 Manya et al. (2020)
Asteraceae	 Artemisia sp.	 H	 Th	 WP	 De	 NR	 5	 Ngbolua et al. (2013a)
Asteraceae	 Aspilia kotschyi (Sch. Bip. 	 H	 Th	 WP	 De	 Oral	 2	 Manya et al. (2020) 
	 ex Hochst.) Oliv.
Asteraceae	 Bidens oligoflora (Klatt) Wild	 H	 Th	 WP	 De	 Oral	 2	 Manya et al. (2020)
Asteraceae	 Crassocephalum picridifolium	 H	 Th	 WP	 De	 Oral	 2	 Manya et al. (2020) 
	 (DC.) S. Moore
Asteraceae	 Polydora serratuloides (DC.) H. Rob	 H	 Th	 WP	 De	 Oral	 2	 Manya et al. (2020)
Asteraceae	 Porphyrostemma chevalieri	 H		  L	 De	 Oral	 2	 Manya et al. (2020) 
	 (O. Hoffm.) Hutch. & Dalziel
Asteraceae	 Anisopappus chinensis	 H		  WP	 NR	 NR	 11	 Lusakibanza (2012) 
	 Hook & Arn.
Bignoniaceae	 Spathodea campanulata P. Beauv.	 T	 Ph	 L	 De, Inf	 Oral	 2	 Manya et al. (2020)
Bignoniaceae	 Newbouldia laevis (P. Beauv.) Seem.	 T	 Ph	 R	 Ma	 NR	 4	 Makumbelo et al. (2008)
Boraginaceae	 Cynoglossum lanceolatum Forssk.	 H	 Th	 L	 De	 NR	 3	 Kasali et al. (2014a)
Bromeliaceae	 Ananas cosmesus (L.) Merr.	 H	 Ch	 L, Fr	 Exp, ext	 NR	 2, 3	 Kasali et al. (2014a);  
								        Kasali et al. (2014b)
Caricaceae	 Carica papaya L.	 T	 Ph	 L, R, Fl	 De, Inf, Ma	 Oral	 1, 2, 3	 Kasali et al. (2014a); Kasika et al.  
								        (2015); Kasali et al. (2014b);  
								        Mbuyi et al. (2019); Manya et al.  
								        (2020); Ilumbe Bayeli (2010);  
								        Muya et al. (2014);  
								        Kalonda et al. (2014)
Chrysobalanaceae	 Parinari curatellifolia Planch. 	 T	 Ph	 R	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019) 
	 ex Benth.
Clusiaceae	 Garcinia huillensis Welw.	 T	 Ph	 L, RB	 De	 Oral	 2	 Manya et al. (2020)
Clusiaceae	 Lebrunia buchaie Staner	 T	 Ph	 NR	 NR	 NR	 2	 Mangambu et al. (2015b)
Clusiaceae	 Garcinia kola Heckel	 T	 Ph	 SB, Fr	 De	 Chewing, oral 	 4, 6	 Ngbolua et al. (2015); Ngbolua  
								        et al. (2016); Ngbolua et al.  
								        (2019); Ilumbe Bayeli (2010)
Combretaceae	 Combretum haullevilleanum	 Sh	 Ph	 L, S, SB	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019) 
	 De Wild.
Combretaceae	 Combretum zeyheri Sond.	 T	 Ph	 L, S, SB	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Combretaceae	 Combretum molle R. Br. ex G. Don	 T	 Ph	 L, SB	 De	 Oral	 2	 Manya et al. (2020)
Combretaceae	 Terminalia mollis M.A. Lawson	 T	 Ph	 L, SB	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Commelinaceae	 Tradescantia zebrina Bosse	 H	 Ch	 L, Fr	 De	 NR	 3	 Kasali et al. (2014a)
Convolvulaceae	 Ipomoea indica (Burm.) Merr.	 H	 Ch	 WP	 De	 Oral	 2	 Manya et al. (2020)
Crassulaceae	 Kalanchoe crenata (Andrews) Haw.	 H	 Ch	 L	 De, Sap	 Oral, 	 2	 Manya et al. (2020) 
						      instillation
Cucurbitaceae	 Oreosyce africana Hook. f.	 L	 Ph	 WP	 De	 Oral	 2	 Chifundera (2001)
Cucurbitaceae	 Momordica foetida Schumach.	 H	 Th	 L	 ext	 NR	 2	 Kasali et al. (2014b)
Cupressaceae	 Cupressus lusitanica Mill.	 T	 Ph	 L	 De, Inf	 NR	 2, 3	 Kasali et al. (2014a);  
								        Kasali et al. (2014b)
Ebenaceae	 Diospyros mespiliformis Hochst. 	 T	 Ph	 R	 Ma	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019) 
	 ex A. DC.
Euphorbiaceae	 Acalypha brachiata Krauss	 Sh	 Hc	 L	 De	 Oral	 1	 Mbayo et al. (2016)
Euphorbiaceae	 Croton sp.	 T	 Ph	 B	 De	 NR	 3	 Kasali et al. (2014a)
Euphorbiaceae	 Acalypha homblei De Wild.	 H	 Ph	 L	 De	 Oral	 2	 Manya et al. (2020)
Euphorbiaceae	 Alchornea cordifolia (Schumach. 	 Sh	 Ph	 L	 De	 Oral	 6	 Konda et al. (2012) 
	 & Thonn.) Müll. Arg.
Euphorbiaceae	 Ricinus communis L.	 Sh	 Ph	 L	 Ma	 Bath	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Euphorbiaceae	 Antidesma venosum E. Mey. 	 T	 Ph	 L, R, RB	 De, Inf	 Oral	 1, 2	 Mbuyi et al. (2019); Mbayo 
	 ex Tul.							       et al. (2016); Manya et al.  
								        (2019); Kalonda et al. (2014)
Euphorbiaceae	 Maprounea africana Müll. Arg.	 T	 Ph	 L, RB	 De	 Oral	 2	 Manya et al. (2020)
Euphorbiaceae	 Jatropha curcas L. 	 Sh	 Ph	 L, SB	 De	 Rub the leaves	 1, 5, 8	 Ndombe et al. (2016); Mbuyi 
						      on the body, 		  et al. (2019); Mbayo et al.  
						      oral		  (2016); Nzuki (2016)
Euphorbiaceae	 Phyllanthus muellerianus	 Sh	 Ph	 L, SB	 De, Ma, Gri	 Oral, 	 1	 Chiribagula et al. (2017);  
	 (Kuntze) Exell.					     fomentation		  Mbuyi et al. (2019);  
								        Mbayo et al. (2016)
Euphorbiaceae	 Manihot esculenta L.	 Sh	 Ph	 NR	 NR	 NR	 5	 Nzuki (2016)
Euphorbiaceae	 Euphorbia ingens E. Mey. ex Boiss.	 T	 Ph	 R	 Ma	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
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Plant family	 Botanical name	 Morphological	 Life	 Part	 Preparation	 Used	 Provinces	 References 
		  type	 form	 used	 mode	 methods		

Euphorbiaceae	 Euphorbia tirucalli L.	 T	 Ph	 R	 Ma	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019);  
								        Muya et al. (2014)
Euphorbiaceae	 Euphorbia hirta L.	 H	 Th	 R	 Ma	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Euphorbiaceae	 Euphorbia parviflora L.	 H		  AP	 Ma (oil)	 NR	 2	 Kasali et al. (2014b)
Fabaceae	 Indigofera arrecta Hochst. 	 H	 Ch	 L	 Inf	 NR	 2	 Kasali et al. (2014b) 
	 ex A. Rich.
Fabaceae	 Hylodesmum repandum (Vahl)	 Ssh	 Ch	 L, FL	 De, Inf	 Oral	 2	 Manya et al. (2020) 
	 H. Ohashi & R.R. Mill
Fabaceae	 Dialium angolense Oliv.	 T	 Ph	 L	 De	 Oral	 2	 Manya et al. (2020)
Fabaceae	 Julbernardia paniculata (Benth.) 	 T	 Ph	 L	 De, Inf	 Oral	 2	 Manya et al. (2020) 
	 Troupin
Fabaceae	 Parkia bicolor A. Chev.	 T	 Ph	 L	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Fabaceae	 Senna spectabilis (DC.) H.S. 	 H	 Ph	 L	 De	 NR	 2	 Kasali et al. (2014b) 
	 Irwin & Barneby
Fabaceae	 Bobgunnia madagascariensis	 T	 Ph	 L, R	 De, Ma, Spray	 Oral, bath	 1	 Chiribagula et al. (2017);  
	 (Desv.) J.H. Kirkbr. and Wiersema							       Mbuyi et al. (2019)
Fabaceae	 Dalbergia nitidula Baker	 Sh	 Ph	 L, R	 De	 NR	 1	 Kalonda et al. (2014)
Fabaceae	 Bauhinia reticulata DC.	 T	 Ph	 L, R, SB	 De, Ma	 Oral	 1, 4	 Mbuyi et al. (2019); Ngbolua et 
								        al. (2014); Muya et al. (2014)
Fabaceae	 Pterocarpus angolensis DC.	 T	 Ph	 L, R, SB	 De	 Oral	 1	 Chiribagula et al. (2017)
Fabaceae	 Pterocarpus tinctorius Welw.	 T	 Ph	 L, R, SB	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Fabaceae	 Senna occidentalis (L.) Link	 Ssh	 Ph	 L, R, SB	 De, Ma	 Oral	 1, 2, 3, 	 Manya et al. (2020); Nzuki  
							       5, 6	 (2016); Konda et al. (2012);  
								        Kasali et al. (2014a); Kasali et  
								        al. (2014b); Chiribagula et al.  
								        (2017); Mbuyi et al. (2019)
Fabaceae	 Cajanus cajan (L.) Mill sp.	 Sh	 Ph	 L, R, SB, 	 Milling and	 Oral, 	 1	 Chiribagula et al. (2017); Mbuyi 
				    Gr	 maceration	 instillation		  et al. (2019); Muya et al. (2014)
Fabaceae	 Isoberlinia angolensis (Welw.	 T	 Ph	 L, RB	 De	 Oral	 2	 Manya et al. (2020) 
	 ex Benth.) Hoyle & Brenan
Fabaceae	 Acacia polyacantha Willd.	 T	 Ph	 L, RB, SB	 De, Inf, Ma	 Oral	 1	 Chiribagula et al. (2017); Mbuyi 
								        et al. (2019); Muya et al. (2014)
Fabaceae	 Cassia sieberiana L.	 T	 Ph	 L, SB	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Fabaceae	 Dalbergia boehmii Taub.	 T	 Ph	 L, SB	 De, Ma	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019); Kalonda et 
								        al. (2014); Manya et al. (2020)
Fabaceae	 Acacia buchananii Harms	 T	 Ph	 R	 De, Ma	 Enema	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Fabaceae	 Acacia karroo Hayne	 Sh	 Ph	 R	 De, Ma	 Enema	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Fabaceae	 Amblygonocarpus andongensis	 T	 Ph	 R	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019) 
	 (Oliv.) Exell & Torre
Fabaceae	 Entada abyssinica A. Rich.	 Sh	 Ph	 R	 Spray 	 Instillation	 1	 Chiribagula et al. (2017);  
						      (ear, nose)		  Mbuyi et al. (2019)
Fabaceae	 Pericopsis angolensis (Baker) 	 T	 Ph	 R	 De, Ma	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019) 
	 Meeuwen
Fabaceae	 Senna alata (L.) Roxb.	 T	 Ph	 R	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Fabaceae	 Erythrina abyssinica DC.	 T	 Ph	 R, B, Fr	 De, Inf, Ma	 Oral, enema	 1, 2, 3	 Kasali et al. (2014a); Kasali et  
								        al. (2014b); Mbuyi et al. (2019)
Fabaceae	 Albizia adianthifolia (Schum.) 	 T	 Ph	 RB	 De	 Oral, 	 1	 Chiribagula et al. (2017);  
	 W.F. Wight					     fumigation, 		  Mbuyi et al. (2019) 
						      bath
Fabaceae	 Pentaclethra macrophylla Benth.	 T	 Ph	 RB	 De	 Oral	 4	 Ngbolua et al. (2014)
Fabaceae	 Bauhinia thonningii Schum.	 T	 Ph	 RB, SB	 De, Ma	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019);  
								        Muya et al. (2014)
Fabaceae	 Dalbergia chapelieri Baill.	 Sh	 Ph	 S	 Inf	 Oral	 2	 Manya et al. (2020)
Fabaceae	 Arachis hypogaea L.	 H	 Th	 Se	 Paste	 NR	 2, 3, 5	 Kasali et al. (2014a); Kasali  
								        et al. (2014b); Nzuki (2016)
Fabaceae	 Droogmansia giorgii De Wild.	 Ssh		  L, R, SB	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Fabaceae	 Baphia capparidifolia Baker 	 L		  L, SB	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Fabaceae	 Rhynchosia insignis (O. Hoffm.) 	 H		  R	 Ma	 Oral	 1	 Muya et al. (2014) 
	 R.E. Fr.
Hypericaceae	 Psorospermum corymbiferum Hochr.	 Sh	 Ph	 L	 Inf	 Oral	 2	 Manya et al. (2020)
Hypericaceae	 Harungana madagascariensis	 T	 Ph	 L, R, SB	 De	 Oral	 1, 2, 6	 Kasali et al. (2014b); Muya et al.  
	 Lam. ex Poir. 							       (2014); Konda et al. (2012);  
								        Mbuyi et al. (2019)
Icacinaceae	 Pyrenacantha staudtii (Engl.) Engl.	 L	 Ph	 L	 De	 Oral	 6	 Ilumbe Bayeli (2010)
Lamiaceae	 Kalaharia uncinata (Schinz) 	 Sh	 Ch	 L	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019) 
	 Moldenke	
Lamiaceae	 Ocimum gratissimum L.	 Ssh	 Ch	 L	 De, Inf, Ma, 	 Poultice, oral, 	 1	 Chiribagula et al. (2017);  
					     Gri	 enema, bath		  Manya et al. (2020)
Lamiaceae	 Tetradenia riparia (Hochst.) Codd	 T	 Ph	 L	 Exp	 NR	 2, 3	 Kasali et al. (2014a);  
								        Kasali et al. (2014b)
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Lamiaceae	 Vitex madiensis Oliv.	 Sh	 Ph	 L	 De	 Oral, spray 	 1	 Mbuyi et al. (2019);  
						      on the body 		  Kalonda et al. (2014)
Lamiaceae	 Mentha piperita L.	 H	 Th	 L	 De	 NR	 2, 3	 Kasali et al. (2014a);  
								        Kasali et al. (2014b)
Lamiaceae	 Ocimum americanum L.	 H	 Th	 L, RB	 Gri	 Rub the	 1	 Mbuyi et al. (2019) 
						      leaves all 
						      over the body
Lamiaceae	 Leucas martinicensis (Jacq.) R. Br. 	 H	 Th	 L, S	 De	 NR	 3	 Kasali et al. (2014a)
Lamiaceae	 Plectranthus barbatus var. grandis	 H		  L, R	 De	 Oral, 	 1	 Mbuyi et al. (2019);  
	 (L.H. Cramer) Lukhoba & A.J. Paton					     suppository 		  Muya et al. (2014)
Lauraceae	 Persea americana Mill.	 T	 Ph	 L, Fr	 De	 Oral	 2, 3, 6	 Kasali et al. (2014a); Kasali et 
								        al.(2014b); Ilumbe Bayeli (2010)
Loganiaceae	 Strychnos cocculoides Baker	 Sh	 Ph	 RB	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019);  
								        Kalonda et al. (2014)
Loganiaceae	 Strychnos icaja Baill.	 L	 Ph	 RB	 NR	 NR	 6	 Lusakibanza Manzo (2012)
Loganiaceae	 Strychnos potatorum L. f.	 T	 Ph	 RB	 De, powder	 Oral, 	 1	 Mbuyi et al. (2019) 
						      instillation 
						      (eyes, noise)
Loganiaceae	 Strychnos spinosa Lam.	 T	 Ph	 RB	 De, powder	 Oral, 	 1	 Mbuyi et al. (2019) 
						      instillation  
						      (eyes, noise)
Lycopodiaceae	 Lycopodium clavatum L.	 H		  NR	 NR	 NR	 2	 Mangambu et al. (2012)
Malvaceae	 Sida acuta Burm. f.	 Ssh	 Ch	 NR	 NR	 NR	 3	 Kasika et al. (2015)
Melastomataceae	 Memecylon flavovirens Baker 	 Sh	 Ph	 L, R	 Ma	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Meliaceae	 Ekebergia benguelensis Welw. 	 T	 Ph	 L	 De	 NR	 1	 Kalonda et al. (2014) 
	 ex C. DC.
Meliaceae	 Melia azedarach L.	 T	 Ph	 L	 NR	 NR	 2, 13	 Karhagomba et al. (2013);  
								        Kasali et al. (2014b);  
								        Lusakibanza (2012)
Meliaceae	 Azadirachta indica A. Juss.	 T	 Ph	 L, RB, SB	 De, Ma	 Oral	 1, 3	 Kasali et al. (2014a);  
								        Chiribagula et al. (2017);  
								        Mbuyi et al. (2019)
Meliaceae	 Entandrophragma palustre Staner	 T	 Ph	 SB	 De	 Oral	 4, 12	 Ngbolua et al. (2014); 
								        Lusakibanza (2012)
Meliaceae	 Khaya nyasica Stapf ex Baker f. 	 T	 Ph	 SB	 De	 Oral	 1, 3	 Kasika et al. (2015); Mbuyi et al.  
								        (2019); Muya et al. (2014)
Meliaceae	 Carapa procera DC.	 T	 Ph	 SB, Se	 De	 Chewing, oral 	 6	 Ilumbe Bayeli (2010)
Menispermaceae	 Cissampelos owariensis	 L	 Ph	 EP	 De	 NR	 1	 Kalonda et al. (2014) 
	 P. Beauv. ex DC.
Menispermaceae	 Triclisia dictyophylla Diels	 L	 Ph	 L	 De	 Oral	 4	 Ngbolua et al. (2014)
Menispermaceae	 Stephania abyssinica	 L	 Ph	 L, R, SB	 De	 Enema	 1	 Mbuyi et al. (2019) 
	 (Quart. -Dill. & A. Rich.) Walp.
Menispermaceae	 Penianthus longifolius Miers	 Sh	 Ph	 RB	 De	 Oral	 4	 Ngbolua et al. (2014)
Moraceae	 Ficus exasperata Vahl	 T	 Ph	 L	 Ma	 Oral	 2	 Manya et al. (2020)
Moraceae	 Ficus thonningii Blume	 T	 Ph	 L, RB	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Moraceae	 Ficus sur Forssk.	 Sh	 Ph	 L, RB, SB	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Musaceae	 Musa x paradisiaca L.	 H	 Ph	 L	 Leaves roasted	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019) 
					     in palm oil
Myristicaceae	 Pycnanthus marchalianus Ghesq.	 T	 Ph	 SB	 De	 Oral	 6	 Ilumbe Bayeli (2010)
Myrtaceae	 Callistemon speciosus (Sims) Sweet	 T	 Ph	 L	 De	 NR	 3	 Kasali et al. (2014a)
Myrtaceae	 Corymbia citriodora (Hook.) 	 T	 Ph	 L	 De	 Oral, 	 1	 Mbuyi et al. (2019) 
	 K.D. Hill & L.A.S. Johnson					     inhalation
Myrtaceae	 Eucalyptus globulus Labill.	 T	 Ph	 L	 De	 Inhalation, 	 1, 2, 3	 Kasali et al. (2014a); Kasali et 
						      oral 		  al. (2014b); Mbuyi et al. (2019)
Myrtaceae	 Psidium guajava L.	 T	 Ph	 L	 De	 Oral	 1, 2, 3	 Kasali et al. (2014a); Kasali et  
								        al. (2014b); Mbuyi et al. (2019)
Myrtaceae	 Syzygium guineense (Willd.) DC.	 T	 Ph	 L, RB, SB	 De	 Oral	 1, 3	 Kasali et al. (2014a);  
								        Mbuyi et al. (2019)
Myrtaceae	 Eucalyptus sp.	 T	 Ph	 S	 Inf	 NR	 3	 Kasali et al. (2014a)
Nyctaginaceae	 Mirabilis jalapa L.	 Sh	 Ch	 L	 De	 NR	 2	 Kasali et al. (2014b)
Ochnaceae	 Ochna schweinfurthiana F. Hoffm.	 Sh	 Ph	 L, R	 De, Ma	 Oral	 1, 2	 Mbuyi et al. (2019);  
								        Manya et al. (2020)
Oleaceae	 Schrebera trichoclada Welw.	 Sh	 Ph	 L, S	 De, Ma	 NR	 1	 Kalonda et al. (2014)
Passifloraceae	 Passiflora edulis Sims	 L	 Ch	 L	 De	 NR	 3	 Kasali et al. (2014a)
Passifloraceae	 Passiflora foetida L.	 H	 Th	 L	 Inf	 NR	 2	 Kasali et al. (2014b)
Pentadiplandraceae	 Pentadiplandra brazzeana Baill.	 Sh	 Ph	 R, S	 De	 Oral	 6, 8	 Ilumbe Bayeli (2010);  
								        Ndombe et al. (2016)
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Appendix 1 (continued)

Plant family	 Botanical name	 Morphological	 Life	 Part	 Preparation	 Used	 Provinces	 References 
		  type	 form	 used	 mode	 methods		

Phyllanthaceae	 Hymenocardia acida Tul.	 Sh	 Ph	 L	 De	 Oral, 	 1	 Mbuyi et al. (2019) 
						      inhalation,  
						      bath
Phytolaccaceae	 Phytolacca dodecandra L’Hérit.	 Sh gr	 Ch	 R	 De	 NR	 2	 Kasali et al. (2014b)
Picrodendraceae	 Oldfieldia dactylophylla	 T	 Ph	 RB, SB	 De	 Oral, bath	 1	 Mbayo et al. (2016) 
	 (Welw. ex Oliv.) J. Léonard
Piperaceae	 Piper guineense Schum.	 L	 Ph	 L, Se	 De	 Oral	 2, 6	 Kasali et al. (2014b);  
	 and Thonn.							       Ilumbe Bayeli (2010)
Piperaceae	 Piper nigrum L.	 L	 Th	 L	 NR	 NR	 4	 Ngbolua et al. (2015)
Piperaceae	 Piper capense L. f.	 Sh	 Th	 NR	 NR	 NR	 2, 3	 Karhagomba et al. (2013);  
								        Kasika et al. (2015)
Plantaginaceae	 Plantago palmata Hook. f.	 H	 Ph	 L	 De	 Oral	 2	 Kasali et al. (2014b);  
								        Manya et al. (2020)
Poaceae	 Cymbopogon densiflorus	 H	 Ch	 AP	 De, Inf, Ma	 Inhalation, 	 1	 Mbuyi et al. (2019); 
	 (Steud.) Stapf					     oral		  Muya et al. (2014)
Poaceae	 Cymbopogon citratus (DC.) Stapf	 H	 Th	 L	 De, Inf	 Oral, 	 1, 2, 3, 	 Ngbolua et al. (2016); Ngbolua 
						      inhalation,	 4, 5	 et al. (2019); Mbuyi et al. (2019);  
						      friction 		  Kasali et al. (2014); Kasali 
						       		  et al. (2014b); Nzuki (2016)
Polygalaceae 	 Securidaca longipedunculata	 T	 Ph	 L, SB	 De	 Inhalation, 	 1	 Mbuyi et al. (2019);  
	 Fresen.					     oral		  Muya et al. (2014)
Proteaceae	 Faurea rochetiana (A. Rich.)  	 T	 Ph	 SB	 De, Ma	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019) 
	 Chiov. ex Pic. Serm. 
Ranunculaceae	 Ranunculus multifidus Forssk.	 H	 Ph	 L	 De	 NR	 3	 Kasali et al. (2014a)
Rhamnaceae	 Ziziphus abyssinica Hochst. 	 Sh	 Ph	 R	 Ma	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019) 
	 ex A. Rich.
Rhamnaceae	 Ziziphus mucronata Willd.	 T	 Ph	 R	 Ma	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Rhamnaceae	 Zizyphus resinosa Hochst. 	 T	 Ph	 R	 De, Ma	 Oral	 1	 Chiribagula et al. (2017) 
	 ex A. Rich.
Rosaceae	 Prunus africana (Hook. f.) Kalkman	 T	 Ph	 B	 NR	 NR	 2	 Mangambu et al. (2015a)
Rosaceae	 Rubus rigidus Sm.	 L	 Ph	 L	 De	 NR	 3	 Kasali et al. (2014a)
Rubiaceae	 Fadogiella stigmatoloba	 H	 Ch	 L	 De	 Oral	 2	 Manya et al. (2020) 
	 (K. Schum.) Robyns
Rubiaceae	 Otiophora pauciflora Baker	 H	 Ch	 L	 Ma	 Oral	 2	 Chifundera (2001)
Rubiaceae	 Spermacoce princeae (K. Schum.)	 H	 Ch	 L	 De, Sap	 Instillation  	 2	 Manya et al. (2020) 
	 Verdc.
Rubiaceae	 Cinchona calisaya Wedd.	 T	 Ph	 B	 De	 NR	 2, 3	 Kasali et al. (2014a);  
								        Kasali et al. (2014b)
Rubiaceae	 Leptactina benguelensis (Welw. 	 T	 Ph	 L	 De	 Oral	 4	 Ngbolua et al. (2014) 
	 ex Benth & Hook. f.) R.D. Good.
Rubiaceae	 Morinda longiflora G. Don	 climbing shrub	 Ph	 L	 De	 NR	 4	 Makumbelo et al. (2008)
Rubiaceae	 Morinda morindoides (Baker) 	 L	 Ph	 L	 De	 Oral, chewing	 4, 5, 6	 Ngbolua et al. (2013b); Ngbolua 
	 Milne-Redh.							       et al. (2016); Ngbolua et al.  
								        (2019); Ngbolua et al. (2014);  
								        Ilumbe Bayeli (2010)
Rubiaceae	 Rothmannia engleriana	 T	 Ph	 L, RB	 De, Ma	 Oral	 2	 Manya et al. (2020) 
	 (K. Schum.) Kea
Rubiaceae	 Cinchona officinalis L.	 T	 Ph	 L, SB	 De	 Oral	 2	 Manya et al. (2020)
Rubiaceae	 Morinda lucida Benth.	 Sh	 Ph	 L, UP	 De	 Oral, friction	 4, 5	 Ngbolua et al. (2019);  
								        Nzuki (2016)
Rubiaceae	 Gardenia ternifolia Schumach. 	 Sh	 Ph	 R	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019) 
	 & Thonn.
Rubiaceae	 Hymenodictyon floribundum	 Sh	 Ph	 R	 De	 NR	 1	 Kalonda et al. (2014) 
	 (Hoscht. & Steud) B.L. Rob.
Rubiaceae	 Sarcocephalus latifolius (Sm.) 	 Sh	 Ph	 R	 De	 NR	 5	 Ngbolua et al. (2013a) 
	 E.A. Bruce
Rubiaceae	 Crossopteryx febrifuga (Afzel. 	 T	 Ph	 SB	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019);  
	 ex G. Don) Benth.							       Kalonda et al. (2014)
Rubiaceae	 Nauclea diderrichii	 Sh	 Ph	 SB	 De	 Oral	 4	 Ngbolua et al. (2014) 
	 (De Wild.) Merr.
Rutaceae	 Citrus aurantium L.	 T	 Ph	 Fr	 Ma	 NR	 2	 Kasali et al. (2014b)
Rutaceae	 Citrus limon (L.) Osbeck	 T	 Ph	 L	 De	 Oral	 1, 2, 3	 Kasali et al. (2014a); Kasali et  
								        al. (2014b); Mbuyi et al. (2019)
Rutaceae	 Citrus medica L.	 T	 Ph	 L	 Inf	 Bath	 9	 Mbula et al. (2015)
Sapindaceae	 Zanha africana (Radlk.) Exell	 T	 Ph	 RB	 Inc	 Tatoo	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Sapotaceae	 Autranella congolensis (De Wild.) 	 T	 Ph	 SB	 De	 Oral	 4	 Ngbolua et al. (2014) 
	 A. Chev.
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Appendix 1 (continued)

Plant family	 Botanical name	 Morphological	 Life	 Part	 Preparation	 Used	 Provinces	 References 
		  type	 form	 used	 mode	 methods		

Simaroubaceae	 Quassia Africana (Baill.) Baill.	 T	 Ph	 L, R	 NR	 Oral	 4	 Ngbolua et al. (2015);  
								        Ngbolua et al. (2016)
Solanaceae	 Solanum sisymbriifolium Lam. 	 H	 Ch	 Fr	 Inf	 Oral/reactally	 2	 Chifundera (2001) 
						      applied
Solanaceae	 Capsicum annuum L.	 T	 Ch	 L	 Ma, Inf	 NR	 1	 Kalonda et al. (2014)
Solanaceae	 Solanum incanum L.	 H	 Ch	 R	 De, Ma	 Enema	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Solanaceae	 Nicotiana tabacum L.	 H	 Th	 L	 Gri	 Noise	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Solanaceae	 Physalis peruvianna L.	 H	 Th	 L, R	 De, Inf	 Oral	 1, 2, 3	 Kasali et al. (2014a); Kasali et  
								        al. (2014b); Mbuyi et al. (2019);  
								        Manya et al. (2020)
Solanaceae	 Physalis angulata L.	 H	 Th	 WP	 NR	 NR	 5	 Lusakibanza Manzo (2012)
Tropaeolaceae	 Tropaeolum majus L.	 H	 Ch	 L	 De	 NR	 2, 3	 Kasali et al. (2014a);  
								        Kasali et al. (2014b)
Verbenaceae	 Lantana camara L.	 Sh	 Ph	 L	 De, Inf	 Inhalation, 	 1, 2, 3	 Kasali et al. (2014a); Kasali et 
						      oral 		  al. (2014b); Mbuyi et al. (2019);  
								        Manya et al. (2020)
Verbenaceae	 Lippia multiflora Moldenke	 H		  L	 De	 Oral	 5	 Nzuki (2016)
Zingiberaceae	 Curcuma longa L.	 H	 Ge	 L	 Ma	 Oral	 5	 Nzuki (2016)
Zingiberaceae	 Aframomum melegueta K. Schum.	 H	 Ge	 L, R	 De	 Oral	 1	 Mbuyi et al. (2019)
Zingiberaceae	 Aframomum alboviolaceum	 H	 Ge	 L, R, Fr	 Ma	 Oral	 4, 6	 Ngbolua et al. (2016);  
	 (Ridl.) K. Schum.							       Ngbolua et al. (2019);  
								        IIlumbe Bayeli (2010)
Zingiberaceae	 Aframomum laurentii (De Wild. 	 H	 Ph	 L	 De, Inf, 	 Oral, topical	 2	 Manya et al. (2020) 
	 & T. Durand) K. Schum.	 			   powder	 application

Morphological type (H: herb, T: tree, Sh: shrub, Ssh: sub-shrub, L: liana), life-form (Ph: Phanerophyte, Ch: Chamaephyte, Hc: Hemicryphophyte, Th: Therophyte,  
Ge: Geophyte), part used (L: leaves, R: root, RB: root bark, WP: whole plant, Fr: fruit, AP: arial part, B: bark, Gr: grain, Se: seed, Fl: flower, S: stem, SB: stem bark,  
UP: underground part, EP: external part), preparation mode (De: decoction, Ma: maceration, Inf: infusion, Gri: grinding, Exp: expression, Ext: extorsion,  
Inc: incineration), Provinces (1: Haut-Katanga, 2: Sud-Kivu, 3: Nord-Kivu, 4: Kinshasa, 5: Kongo-Central, 6: Equateur, 7: Ituri, 8: Kwango, 9: Tshopo, 10: Sud-Ubangi, 
11: Lualaba, 12: Sankuru, 13: Maniema).
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EN RDC – POUR UN MÉCANISME REDD+ AU SERVICE 
DU DÉVELOPPEMENT DURABLE. FRANCE, ÉDITIONS 
L’HARMATTAN, XXI-332 P.

Le mécanisme REDD (Réduction des Émissions dues à la 
Déforestation et à la Dégradation forestière) est un méca-
nisme créé pour inciter économiquement les grands pays 
forestiers tropicaux à éviter la déforestation et la dégrada-
tion des forêts. Le programme REDD+ va au-delà de la défo-
restation et de la dégradation des forêts et inclut la gestion 
durable et la conservation des forêts ainsi que le renforce-
ment des stocks de carbone liés à la forêt. La REDD+ repré-
sente-t-elle alors une opportunité pour la RDC de promou-
voir un développement humain et durable ? Fondée sur une 
recherche documentaire importante et l’observation partici-
pante, cette étude montre que la gouvernance du processus 
REDD+ en RDC est fragile et inachevée.

Adapté du résumé de l’éditeur.
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CHEVALLIER T., RAZAFIMBELO-ANDRIAMIFIDY T., CHAPUIS-
LARDY L., BROSSARD M. (DIRS), 2020. CARBONE DES SOLS 
EN AFRIQUE : IMPACTS DES USAGES DES SOLS ET DES 
PRATIQUES AGRICOLES. FRANCE, IRD ÉDITIONS, FAO, 268 P.

Les sols sont une ressource essentielle à préserver pour la 
production d’aliments, de fibres, de biomasse, pour la fil-
tration de l’eau, la préservation de la biodiversité et le stoc-
kage du carbone. En tant que réservoirs de carbone, les sols 
sont par ailleurs appelés à jouer un rôle primordial dans la 
lutte contre l’augmentation de la concentration de gaz à 
effet de serre. Ils sont ainsi au centre des objectifs de déve-
loppement durable (ODD) des Nations unies, notamment 
les ODD « Faim zéro », « Lutte contre le changement clima-
tique », « Vie terrestre », « Consommation et production 
responsables » ou encore « Pas de pauvreté ». Cet ouvrage 
présente un état des lieux des sols africains dans toute leur 
diversité, mais au-delà, il documente les capacités de stoc-
kage de carbone selon les types de sols et leurs usages en 
Afrique. Il propose également des recommandations autour 
de l’acquisition et de l’interprétation des données, ainsi que 
des options pour préserver, voire augmenter les stocks de 
carbone dans les sols. Tous les chercheurs et acteurs du 
développement impliqués dans les recherches sur le rôle 
du carbone des sols sont concernés par cette synthèse col-
lective. Fruit d’une collaboration entre chercheurs africains 
et européens, ce livre insiste sur la nécessité de prendre en 
compte la grande variété des contextes agricoles et fores-
tiers africains pour améliorer nos connaissances sur les 
capacités de stockage de carbone des sols et lutter contre 
le changement climatique. Cet ouvrage est une contribution 
du réseau Carbone des sols pour une agriculture durable 
en Afrique (Casa). Les objectifs du réseau Casa s’inscrivent 
dans le cadre de l’Action commune de Koronivia pour l’Agri-
culture (Koronivia Joint Work on Agriculture, KJWA). Adoptée 
en 2017, lors de la 23e conférence des Parties (COP 23), la 
KJWA fournit un cadre pour renforcer la place de l’agriculture 
dans les discussions internationales sur le climat, à la fois 
pour son rôle dans la réduction de la concentration en gaz à 
effet de serre dans l’atmosphère et sa nécessaire adaptation 
face au changement climatique.

Adapté du résumé de l’éditeur.
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RÉSUMÉ

Variabilité des utilisations de Diospyros 
mespiliformis Hochst. suivant les facteurs 
sociodémographiques au Nord-Bénin
 
Diospyros mespiliformis est une espèce 
d’arbre très peu étudiée malgré son impor-
tance pour les communautés locales au 
Bénin. Cette étude a évalué la variabilité 
des usages de l’espèce et de ses organes 
suivant les facteurs sociodémographiques 
(la provenance, les catégories sociocul-
turelles, le sexe, l’âge et la profession 
des utilisateurs). Une enquête auprès 
de 233 participants a été réalisée dans 
les communes de Tchaourou, Sinendé et 
Bembèrèkè. La fréquence de citation, les 
usages rapportés et l’indice d’importance 
des organes de l’espèce ont été calcu-
lés. Des analyses de la covariance sur 
les usages totaux rapportés ont été réali-
sées afin d’évaluer les déterminants des 
usages de l’espèce. Des analyses en com-
posantes principales ont été effectuées 
afin de caractériser les usages, suivant 
les déterminants des usages de l’espèce. 
Les résultats ont révélé que le sexe, l’âge 
et la provenance socioculturelle (P < 0,05) 
ont déterminé les usages dans la zone 
d’étude. Les hommes adultes ont eu plus 
d’intérêt pour l’espèce. Les Peuhls de 
Tchaourou et les Bariba de Sinendé ont uti-
lisé davantage l’espèce comme bois éner-
gie et bois d’œuvre. Les Bariba de Tchaou-
rou, de Sinendé et les Peuhls de Sinendé 
sont plus intéressés par l’espèce pour 
des usages alimentaires, le fourrage et la 
pharmacopée. L’utilisation des organes 
est déterminée par l’âge et les interactions 
provenance-profession-âge (P < 0,05). Les 
racines et les écorces sont les parties les 
plus appréciées par les adultes et les per-
sonnes âgées. Les éleveurs, en général, et 
les agriculteurs de Tchaourou sont parti-
culièrement intéressés par les racines, les 
tiges et les noix de l’espèce. Les agricul-
teurs de Bembèrèkè et les commerçants 
de Sinendé et de Bembèrèkè sont, quant 
à eux, plus enclins à l’usage des écorces. 
Par ailleurs, les usages de l’espèce en tant 
que bois et fourrage ont affecté négative-
ment (P  <  0,000) son usage alimentaire. 
Ces résultats sont à prendre en compte 
pour une stratégie de valorisation et de 
conservation durable de l’espèce.

Mots-clés : Diospyros mespiliformis, 
importance ethnobotanique, variabilité 
des usages, Nord-Bénin.

ABSTRACT

Variability in uses of Diospyros 
mespiliformis Hochst. according to socio-
demographic factors in northern Benin 
 
Diospyros mespiliformis is a tree spe-
cies that has been very little studied 
despite its importance for local commu-
nities in Benin. This study assessed the 
variability of uses of the species and its 
organs according to socio-economic fac-
tors (origin, socio-cultural background 
and categories, gender, age and profes-
sions). A survey among 233 participants 
was conducted in the municipalities of 
Tchaourou, Sinendé and Bembèrèkè. 
Citation frequencies, reported uses and 
the index of importance of the different 
organs were calculated. Covariance ana-
lyses of all reported uses were performed 
to assess the factors determining uses of 
the species. Principal Component Ana-
lyses were performed to characterise 
these uses according to the determinants 
of species use. The results show that in 
the study zone, uses were determined 
by gender, age and socio-cultural back-
ground (P  <  0.05). Adult men had more 
interest than others in the species. The 
Fulani from Tchaourou and the Bariba 
from Sinendé used the species most for 
fuel and timber. The Bariba from Tchaou-
rou and Sinendé and the Fulani from 
Sinendé had more interest in the species 
for food, fodder and medicinal uses. Uses 
of the different organs were determined 
by age and origin-profession-age inte-
ractions (P  <  0.05). The roots and bark 
were most used by adults and elderly 
people. Herders in general and the far-
mers from Tchaourou were interested 
more specifically in the roots, stems and 
fruits of the species. The farmers from 
Bembèrèkè and traders from Sinendé 
and Bembèrèkè had a greater tendency 
to use the bark. Furthermore, uses of the 
species for its wood and for fodder had 
a negative effect (P  < 0.000) on its uses 
for food. These results should be taken 
into account in designing a strategy for 
the sustainable use and conservation of 
the species.

Keywords: Diospyros mespiliformis, 
ethnobotanical importance, variability of 
uses, northern Benin.

RESUMEN

Variabilidad de los usos del Diospyros 
mespiliformis Hochst. según los factores 
sociodemográficos en el norte de Benín

Diospyros mespiliformis es una especie de 
árbol muy poco estudiada a pesar de su 
importancia para las comunidades locales 
de Benín. Este estudio evaluó la variabi-
lidad de los usos de la especie y de sus 
órganos según los factores sociodemográ-
ficos (origen, categorías socioculturales, 
sexo, edad y profesión de los usuarios). Se 
realizó una encuesta a 233 participantes 
en los municipios de Tchaourou, Sinendé 
y Bembèrèkè. Se calcularon la frecuencia 
de citaciones, los usos citados y el índice 
de importancia de los órganos de la espe-
cie. Se efectuaron análisis de la cova-
rianza sobre los usos totales citados para 
evaluar los factores determinantes en los 
usos de la especie. Se realizaron análisis 
de componentes principales para carac-
terizar los usos, según los determinantes 
de los usos de la especie. Los resultados 
revelaron que el sexo, la edad y el origen 
sociocultural (P  <  0,05) determinaron los 
usos en la zona de estudio. Los hombres 
adultos tenían más interés por la especie. 
Los Peuhl de Tchaourou y los Bariba de 
Sinendé utilizaban más la especie como 
leña y madera de construcción. Los Bariba 
de Tchaourou, de Sinendé y los Peuhl de 
Sinendé están más interesados por la 
especie para usos alimentarios, forraje 
y farmacopea. El uso de órganos viene 
determinado por la edad y las interaccio-
nes origen-profesión-edad (P < 0,05). Las 
raíces y las cortezas son las partes más 
utilizadas por los adultos y los ancianos. 
Los ganaderos, en general, y los agricul-
tores de Tchaourou están especialmente 
interesados en las raíces, los tallos y las 
nueces de la especie. Los agricultores de 
Bembèrèkè y los comerciantes de Sinendé 
y de Bembèrèkè están más orientados al 
uso de las cortezas. Asimismo, los usos de 
la especie como madera y forraje afecta-
ron negativamente (P  <  0,000) su utiliza-
ción alimentaria. Hay que tener en cuenta 
estos resultados para elaborar una estra-
tegia de valorización y de conservación 
sostenible de la especie.

Palabras clave: Diospyros mespiliformis, 
importancia etnobotánica, variabilidad 
de usos, norte de Benín.

A. Daanon, E. A. Padonou, B. A. Akakpo, 
M. Houinato 
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Introduction

Les fruitiers sauvages jouent un rôle prépondérant 
dans le quotidien des communautés rurales. De nos jours, 
ils occupent une place importante dans les industries 
agroalimentaires et pharmaceutiques à travers le monde 
(Mapongmetsem et al., 2012). Ils sont utilisés à des fins de 
consommation directe, commerciales et médicinales (Ido-
hou et  al., 2013  ; Maxted et  al., 2008). Ce sont des com-
pléments alimentaires pendant les périodes de soudure 
(Diarra et al., 2016). Durant ces dernières années, au Bénin, 
de nombreuses études ont été effectuées concernant les 
diverses contributions que peuvent apporter les fruitiers 
sauvages. C’est le cas, par exemple, de leur participation 
dans l’alimentation des populations locales (Lougbegnon 
et al., 2015 ; Akouehou et al., 2014 ; Fandohan et al., 2010), 
la diversité de leurs produits (Assogbadjo et  al., 2009  ; 
Codjia et al., 2003), la diversité des usages et l’importance 
socioculturelle et socio-économique de leurs différents 
constituants (Gouwakinnou et al., 2011 ; Koura et al., 2011 ; 
Ekué et al., 2010 ; Fandohan et al., 2010 ; Vodouhê et al., 
2009). Toutefois, très peu d’études ont été consacrées à 
Diospyros mespiliformis Hochst.

Diospyros mespiliformis Hochst. est un fruitier sauvage 
de la famille des Ebenaceae encore appelé ébénier d’Afrique 
(photo  1). Il est relativement négligé scientifiquement au 
Bénin, mais très fortement convoité dans plusieurs localités 
voisines pour plusieurs usages (Dossou-Yovo et al., 2014 ; 
Djagoun et al., 2010). Les individus de l’espèce se retrouvent 
en abondance dans les régions tropicales d’Afrique (du 

Sénégal au Cameroun). D’après Bonnet et al. (2008), les 
arbres adultes de D. mespiliformis peuvent atteindre 30 m 
de hauteur. Son habitat varie généralement des forêts gui-
néennes, des galeries forestières à des bords de rivière, 
sur des termitières et des collines rocheuses. L’espèce se 
rencontre aussi sur les sols lourds et bien drainés (Arbon-
nier, 2002). C’est une espèce d’arbre à fragments de fleurs 
blanches (photo 2) qui produit des fruits dont la pulpe est 
très sucrée et très appréciée non seulement par les singes 
et les oiseaux, qui assurent sa dispersion en milieu naturel, 
mais aussi par les populations rurales (Arbonnier, 2002). 

L’ébénier d’Afrique présente un très grand intérêt 
pour les différentes catégories sociodémographiques dans 
le Nord du Bénin (Vodouhê et  al., 2009). En effet, il est 
intensivement utilisé en alimentation, en médicine, en tant 
que bois de service et d’œuvre, en pratiques culturelles et 
autres (Vodouhê et  al., 2009). Cependant, malgré l’impor-
tance révélée de l’espèce pour les communautés locales, 
les connaissances restent faibles sur ses différentes utilisa-
tions (variabilité des utilisations suivant les caractéristiques 
sociodémographiques, organes récoltés, et interactions 
entre les différentes utilisations) possibles (Avocèvou-Ayisso 
et al., 2012). Ainsi, il est très important de documenter les 
informations relatives à l’espèce sur ces différents aspects 
afin de réussir les stratégies de sa valorisation et gestion 
durable. Par ailleurs, en se basant sur des études anté-
rieures, nous pouvons supposer que les utilisations et les 
parties collectées des espèces de fruitiers sauvages diffèrent 

non seulement d’une caté-
gorie socioculturelle à l’autre 
mais aussi entre les utili-
sateurs d’une même caté-
gorie socioculturelle ne se 
retrouvant pas sur le même 
territoire. De même, un type 
d’utilisation peut influencer 
la possibilité d’utiliser l’es-
pèce à d’autres fins (Avo-
cèvou-Ayisso et  al., 2012). 
D’où les objectifs visés 
dans cette étude, consistant 
à caractériser les utilisations 
de D.  mespiliformis suivant 
les différentes catégories 
sociodémographiques  du 
milieu d’étude, à évaluer 
les usages ethnobotaniques 
des organes de l’espèce sui-
vant ces différentes catégo-
ries sociodémographiques, 
et enfin à estimer l’influence 
des catégories d’utilisation 
sur le niveau d’usage ali-
mentaire de l’espèce.

Photo 2.
Fruits immatures de Diospyros mespiliformis.
Immature fruits of Diospyros mespiliformis.
Photo A. Daanon.
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Méthodes

Milieu d’étude et choix des localités d’enquête 

Les enquêtes ont été effectuées dans les localités rive-
raines des forêts classées de Wari-Maro, Alibori Supérieur, 
Ouémé Supérieur, Trois Rivières, Tchaourou et Ouénou-Bé-
nou dans la région soudanienne au Bénin (figure 1), où la 
présence naturelle de D. mespiliformis (photo 3) a été forte-
ment renseignée (Gnonlonfoun et al., 2015 ; Djagoun et al., 
2010  ; Bonou et  al., 2009). Les forêts classées de Wari-
Maro, de l’Ouémé Supérieur et de Tchaourou sont davantage 
situées dans la commune de Tchaourou. La forêt classée de 
l’Alibori Supérieur se trouve dans la commune de Sinendé 
et celles de Ouénou-Bénou et de l’Ouémé Supérieur dans la 
commune de Bembèrèkè. Toutes ces communes sont sous 
l’influence d’un climat tropical du type soudanien humide, 
caractérisé par deux saisons de durée presque égale. En 
2013, la population humaine y était en forte croissance 
(environ 4,6  %) (INSAE, 2016). Le nombre d’habitants en 
2013 était de  223  138 à Tchaourou, 91  672 à Sinendé et 
131 255 à Bembèrèkè (INSAE, 2016). Les principales caté-
gories socioculturelles vivant dans ces communes sont 
constituées d’ethnies telles que les Bariba, les Nago, les 
Peuhls et les Wamma. Leurs principales activités sont la pro-
duction agricole, l’élevage des ruminants et les petits com-
merces. Par ailleurs, ces groupes ethniques représentent  

 
les couches les plus pauvres du Bénin. Leurs dépenses 
journalières restent inférieures à 1 USD (INSAE, 2016). Par 
conséquent, elles dépendent fortement des fruitiers sau-
vages, utilisés à des fins alimentaires (humain et animal), 
sanitaires (humain), d’infrastructures et soins de santé pour 
les animaux (Vodouhê et al., 2009).

Méthode d’échantillonnage

L’échantillonnage dans cette étude a été réalisé en 
utilisant les données sociodémographiques des localités 
d’enquête (INSAE, 2016). Au total, 233 personnes ont été 
interviewées (139 hommes et 94 femmes) à leurs domi-
ciles et dans les langues locales. Chaque catégorie socio-
démographique a été proportionnellement représentée 
dans l’échantillon enquêté (tableau  I). Celui-ci incluait les 
principales catégories socioprofessionnelles (agriculteurs 
ou producteurs agricoles, guérisseurs traditionnels ou tra-
dipraticiens, éleveurs, artisans et commerçants). Les per-
sonnes enquêtées ont été sélectionnées en se basant éga-
lement sur les classes d’âge (Assogbadjo et al., 2008) ainsi 
que sur la volonté de consacrer son temps à l’interview, la 
période de collecte des données coïncidant avec le moment 
des différentes activités des populations. L’âge minimal des 
personnes enquêtées était de 15 ans environ, car à cet âge 
l’individu est capable d’expliciter l’utilisation qu’il fait de 
l’espèce (IUCN, 2014). 

Figure 1.
a) Localisation du Bénin en Afrique. b) Localisation des communes dans lesquelles les enquêtes ont été effectuées. 
c) Distribution des forêts classées riveraines des localités d’enquête. 
a) Location of Benin in Africa. b) Location of the communes in which the surveys were carried out. 
c) Distribution of classified forests bordering the survey localities.



Enquêtes ethnobotaniques

Les données ont été collectées à travers les obser-
vations des participants et des entretiens individuels et 
semi-structurés. Les enquêtes ont été effectuées sous le 
couvert des personnes-ressources de chaque localité. La 
fiche de collecte de données utilisée a renseigné princi-
palement sur l’âge, le sexe, la catégorie socioculturelle, 
la profession ou l’activité principale et la provenance de 
l’enquêté. Pour ce qui concerne l’espèce, la fiche a visé les 
informations sur ses usages et les organes utilisés. Les don-
nées concernant l’importance culturelle de la plante et ses 
organes ont été également renseignées lors des entretiens. 
La liste des catégories d’usages adoptée s’est inspirée des 
usages obtenus par Vodouhê et al. (2009) : alimentaire, bois 
de service et d’œuvre, bois énergie, fourrage, médecine et 
autres. Les scores d’importance culturelle des catégories 
d’usages de la plante et de ses organes ont été attribués par 
chaque interviewé en s’appuyant sur la grille de Belem et al. 
(2008). Ces scores ont varié de 0 à 3, avec : 0 pour la caté-
gorie d’usages la moins importante ; 1 pour la catégorie 
relativement importante ; 2 pour celle importante ; 3 pour la 
catégorie d’usages très importante. 

Traitement et analyses des données

Le traitement des informations a été consacré au calcul 
des indices ethnobotaniques usuels documentés dans les 
travaux de Assogba et  al. (2017) et de Lougbegnon et  al. 
(2015). Il s’agit de la fréquence relative de citation, la valeur 
des usages totaux rapportés, la valeur des usages rapportés 
par organe, l’indice d’importance culturelle.

La fréquence relative de citation est le nombre de fois 
qu’un usage spécifique de l’espèce a été cité par les inter-
viewés d’une catégorie socioculturelle rapporté au nombre 
total des interviewés de la même catégorie socioculturelle. 
La valeur élevée de cet indice révèle généralement un accord 
commun pour le type d’usage ou organe/partie utilisé au 
sein de la catégorie socioculturelle.

Les valeurs des usages rapportés (totaux et par organe/
partie de la plante) représentent le nombre moyen d’usages 
spécifiques rapportés pour la plante et pour l’organe/partie 
de la plante dans chaque catégorie socioculturelle.

L’indice d’importance se réfère à l’indice d’importance 
culturelle de l’espèce (Houehanou et al., 2011). Il indique, 
d’une part, la valeur culturelle attribuée à la plante et, 
d’autre part, celle rapportée aux organes de la plante par 
les populations. Ainsi, ces indices ont mis en exergue la 
catégorie d’usages et l’organe/partie de la plante les plus 
importants, selon les facteurs sociodémographiques (âge, 
sexe, catégorie socioculturelle, provenance socioculturelle 
et groupe socioprofessionnel).

Des matrices de données sur ces indices en relation 
avec ces facteurs sociodémographiques ont été construites. 
Une analyse de la covariance sur les usages totaux rapportés 
a été effectuée afin d’évaluer les déterminants sociodémogra-
phiques qui ont influencé l’utilisation de l’espèce. La réalisation 
d’une analyse en composantes principales a permis de caracté-
riser les utilisations de l’espèce suivant ces déterminants.

Photo 3.
Peuplement forestier à dominance de Diospyros mespiliformis. 
Forest stand dominated by Diospyros mespiliformis.
Photo A. Daanon.

Tableau I.
Effectif des personnes enquêtées selon la catégorie sociodémographique, ethnique et le genre.
Number of people surveyed by socio-demographic category, ethnicity and gender.

Catégorie sociodémographique	 Bariba	 Nago	 Wamma	 Peuhls	 Total
	 F	 H	 F	 H	 F	 H	 F	 H	

Jeunes (âge < 30 ans)	 7	 8	 10	 9	 5	 7	 3	 4	 53
Adultes (30 < âge < 60)	 14	 23	 19	 25	 9	 12	 6	 11	 119
Vieux (âge ≥ 60 ans)	 10	 12	 8	 12	 4	 8	 2	 5	 61
Total	 31	 43	 37	 46	 18	 27	 11	 20	 233 

F : femme ; H : homme.
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L’étude s’est également focalisée sur l’évaluation de 
l’importance des usages ethnobotaniques des organes de 
l’espèce suivant les catégories sociodémographiques. Une 
analyse de la covariance a été effectuée pour faire ressortir 
les déterminants (facteurs) sociodémographiques qui ont 
influencé l’utilisation des différents organes de l’espèce. Les 
valeurs des usages rapportés par organe ont été soumises 
à une analyse en composantes principales afin de détermi-
ner les relations entre les différents usages des organes et 
les déterminants sociodémographiques. Auparavant, un 
modèle linéaire généralisé simplifié de la famille de Poisson 
(basé sur la valeur du critère d’information d’Akaike) a été 
retenu pour tester l’effet des classes d’âge sur l’utilisation 
des organes de l’espèce. Enfin, le même modèle linéaire 
généralisé de la famille de Poisson a été adopté pour tester 
la significativité de l’influence des autres utilisations de l’es-
pèce sur ses usages alimentaires. Toutes les analyses ont été 
effectuées avec le logiciel R version 3.2 (R Core Team, 2016).

Résultats

Utilisations faites de D. mespiliformis 

Les personnes enquêtées ont confirmé que les organes 
de l’espèce sont généralement collectés à des fins alimen-
taires et médicinales, mais aussi comme brosse végétale, 
fourrage, bois énergie, bois de service et bois d’œuvre. Les 
résultats de l’analyse de la covariance sur les usages totaux 

rapportés (tableau II) ont révélé que les usages de D. mespi-
liformis sont déterminés par l’âge, le sexe et la provenance 
des catégories socioculturelles (P  <  0,05). En effet, il s’est 
révélé que D. mespiliformis est majoritairement utilisé par 
les hommes adultes.

Par ailleurs, la projection simultanée des catégories 
socioculturelles, de la provenance et des utilisations de 
l’espèce dans les plans d’axes factoriels (figure 2) a mon-
tré que les utilisations comme bois énergie et bois d’œuvre 
sont plus fréquentes chez les Peuhls de Tchaourou et les 
Bariba de Sinendé. Cependant, les Bariba de Tchaourou, 
de Sinendé et les Peuhls de Sinendé ont davantage utilisé 
D.  mespiliformis à des fins alimentaires, comme fourrage 
et en pharmacopée. S’agissant des Peuhls et Wamma de 
Tchaourou et des Bariba de Bembèrèkè, l’espèce a été plus 
employée comme brosse végétale et bois de service. Notons 
que les Nago et les Peuhls de Bembèrèkè ont été moins 
intéressés par l’espèce. Ces résultats ont été expliqués par 
67,64 % des variabilités liées aux usages de D. mespilifor-
mis au sein des catégories socioculturelles.

Usages des organes de D. mespiliformis 

Les organes utilisés de D.  mespiliformis ont été les 
fruits, les feuilles, les tiges, les écorces, les racines, les 
pulpes et les noix. L’importance culturelle de chaque organe 
de D. mespiliformis a varié significativement suivant les fac-
teurs sociodémographiques. En effet, l’analyse de la cova-

Tableau II.
Résultats de l’analyse de la covariance sur les usages totaux rapportés de Diospyros mespiliformis.
Results of analysis of covariance on total reported uses of Diospyros mespiliformis.

Source de variation	 DL	 SS	 MS	 F value	 Pr(>F)

Provenance	 3	 0,96	 0,32	 0,258	 0,8551ns

Catégorie socioculturelle	 8	 12,02	 1,503	 1,213	 0,3085ns

Sexe	 1	 4,99	 4,986	 4,024	 0,0497*

Profession	 4	 0,95	 0,237	 0,191	 0,9422ns

Âge	 1	 5,47	 5,469	 4,414	 0,0402*

Provenance × catégorie socioculturelle	 1	 6,01	 6,013	 4,853	 0,0317*

Provenance × sexe	 1	 1,37	 1,37	 1,106	 0,2975ns

Catégorie socioculturelle × sexe	 3	 5,36	 1,786	 1,442	 0,2404ns

Provenance × profession	 6	 11,23	 1,871	 1,51	 0,1916ns

Catégorie socioculturelle × profession	 5	 1,97	 0,394	 0,318	 0,9003ns

Sexe × profession	 2	 0,62	 0,312	 0,252	 0,7781ns

Provenance × âge	 2	 6,71	 3,356	 2,709	 0,0754ns

Catégorie socioculturelle × âge	 5	 9,71	 1,942	 1,567	 0,1844ns

Sexe × âge	 1	 0,39	 0,392	 0,316	 0,5762ns

Profession × âge	 3	 7,5	 2,501	 2,019	 0,1217ns

Provenance × sexe × âge	 1	 2,9	 2,902	 2,342	 0,1315ns

Provenance × profession × âge	 3	 5,87	 1,956	 1,578	 0,2048ns

Résiduels	 56	 69,39	 1,239		

DL : degré de liberté ; SS : somme des carrés des écarts ; MS : carré moyen ; F value : statistique de Fisher ;  
Pr(>F) : valeur de probabilité associée. 
Codes du niveau de significativité : 0,000 = *** ; 0,001 = ** ; 0,01 = * ; > 0,05 = non significatif (ns).
X × Y : interaction entre deux variables ; X × Y × Z : interaction entre trois variables.



riance a montré que l’âge des enquêtés et 
les interactions provenance-profession-âge 
ont déterminé significativement (P < 0,05) le 
niveau d’usage des organes de D.  mespili-
formis par les populations (tableau  III). Les 
racines et les écorces de la plante (photo 4a 
et b) ont été plus utilisées par toutes les 
classes d’âge (figure  3). Les racines le sont 
plus par les vieux suivis des adultes, tandis 
que le contraire a été obtenu pour les écorces. 
Cependant, les jeunes sont ceux qui ont le 
plus utilisé les fruits de l’espèce. Notons que 
les pulpes, les noix et les tiges le sont très 
peu dans le milieu d’étude (figure 3). 

La projection simultanée de l’usage des 
organes de la plante et l’interaction prove-
nance-profession-âge dans le plan des axes 
formés par les deux premières composantes 
principales (63,67 % de toute la variabilité) 
sont présentées dans la figure 4. Cette ana-
lyse a révélé que les racines, les tiges et les 
noix de D. mespiliformis (figure 4a) sont les 
organes les plus recherchés par les éleveurs 
adultes de Bembèrèkè, les jeunes éleveurs 
de Sinendé, les vieux éleveurs de Tchaourou, 
les vieux agriculteurs de Tchaourou et les 
agriculteurs adultes de Tchaourou (figure 4b). 
Cependant, les écorces, les feuilles et les 
pulpes (figure  4a) sont, quant à elles, les 
parties les plus utilisées par les vieux agricul-
teurs de Bembèrèkè, les jeunes agriculteurs 
de Bembèrèkè et les commerçants adultes 
de Bembèrèkè et de Sinendé (figure 4b). Par 
ailleurs, les fruits et les feuilles (figure  4a) 

Figure 2.
Projection des usages de Diospyros mespiliformis (a) et des provenances socioculturelles utilisatrices de D. mespiliformis (b) dans le plan d’axe 
formé par les deux premières composantes principales.
Projection of Diospyros mespiliformis uses (a) and socio-cultural provenances using D. mespiliformis (b) in the axis plane formed by the first two 
principal components.
Peuhl_Sin = Peuhls de Sinendé ; Bariba_sin = Bariba de Sinendé ; Peuhl_Bem = Peuhls de Bembèrèkè ; 
Bariba_Bem = Bariba de Bembèrèkè ; Nago_Tch = Nago de Tchaourou ; Wamma_Tch = Wamma de Tchaourou ; 
Peuhl_Tch = Peuhls de Tchaourou ; Bariba_Tch = Bariba de Tchaourou.

Tableau III
Résultats de l’analyse de la covariance sur les usages totaux 
rapportés des organes de Diospyros mespiliformis.
Results of the analysis of covariance on the total reported uses  
of Diospyros mespiliformis organs.

Source de variation	 DL	 SS	 MS	 F value

Provenance	 3	 3,13	 1,044	 1,05ns
Catégorie socioculturelle	 8	 6,94	 0,867	 0,872ns
Sexe	 1	 3,13	 3,125	 3,142ns
Profession	 4	 7,91	 1,977	 1,987ns
Âge	 1	 4,97	 4,965	 4,992*
Provenance × catégorie socioculturelle	 1	 2,62	 2,623	 2,637ns
Provenance × sexe	 1	 1,25	 1,247	 1,253ns
Catégorie socioculturelle × sexe	 3	 3,85	 1,285	 1,291ns
Provenance × profession	 6	 7,5	 1,249	 1,256ns
Catégorie socioculturelle × profession	 5	 7,16	 1,431	 1,439ns
Sexe × profession	 2	 0,4	 0,198	 0,199ns
Provenance × âge	 2	 1,88	 0,939	 0,944ns
Catégorie socioculturelle × âge	 5	 3,7	 0,74	 0,744ns
Sexe × âge	 1	 0,06	 0,057	 0,057ns
Profession × âge	 3	 3,1	 1,032	 1,037ns
Provenance × sexe × âge	 1	 0,01	 0,013	 0,013ns
Provenance × profession × âge	 3	 8,68	 2,893	 2,908* 

DL : degré de liberté ; SS : somme des carrés des écarts ; MS : carré moyen ; 
F value : statistique de Fisher. 
Codes du niveau de significativité : 0,05 = * ; > 0,05 = non significatif (ns).
X × Y : interaction entre deux variables ; 
X × Y × Z : interaction entre trois variables.
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intéressent davantage les jeunes éleveurs de Tchaourou, 
les éleveurs adultes de Bembèrèkè et les vieux éleveurs de 
Sinendé (figure 4b). 

Les tiges et les feuilles (figure 5a) sont plus fréquem-
ment utilisées par les adultes et les vieux éleveurs de 
Tchaourou ainsi que les vieux agriculteurs de Bembèrèkè 
(figure 5b). Enfin, les fruits, les noix et les écorces (figure 5a) 
de D.  mespiliformis ont été à Bembèrèkè préférés par les 
adultes commerçants et éleveurs, à Sinendé par les adultes 
commerçants et à Tchaourou par les vieux et les adultes agri-
culteurs (figure 5b).

Influence des autres utilisations de D. mespiliformis 
sur le niveau d’usage alimentaire 

Le résultat de la régression linéaire généralisée de 
Poisson réalisée sur la matrice des valeurs des usages rap-
portés par les enquêtés est présenté dans le tableau IV. Les 
usages de l’espèce tels que le bois (œuvre et énergie) et le 
fourrage ont eu une influence très significative (P  < 0,000) 
et négative sur l’usage alimentaire (fruit et pulpe) de l’es-
pèce. En d’autres termes, les usages de l’espèce comme 
bois d’œuvre et énergie peuvent entraîner une baisse de sa 
valorisation en tant que produit alimentaire. En effet, une 
unité d’usage comme le bois énergie fait baisser la possibi-
lité d’usage alimentaire de 0,86 lorsque les usages en tant 
que fourrage, bois d’œuvre et pharmacopée sont maintenus 
constants. Pour l’utilisation en fourrage, une unité de cet 
usage fait baisser la possibilité d’usage alimentaire de 3,97 
lorsque les autres usages sont également restés constants 
(figure 3). Par contre, aucun impact significatif n’a été relevé 
en ce qui concerne les utilisations en tant que brosse végé-
tale et bois de service sur la possibilité de l’usage alimen-
taire de l’espèce (P  >  0,05). Toutefois, l’usage en pharma-
copée traditionnelle n’est pas sans impact négatif sur la 
possibilité d’utiliser l’espèce en alimentation.

Discussion

Cette étude a montré que Diospyros mespiliformis est 
une espèce à usages multiples dans le Nord du Bénin. Son 
importance varie aussi suivant les catégories sociodémogra-
phiques des localités étudiées. Sept catégories d’usages y 
ont été rapportées. Il s’agit des usages alimentaires, en phar-
macopée, comme bois d’œuvre, bois de service, bois éner-
gie, brosse végétale et fourrage. Ces résultats confirment les 
travaux de Djagoun et al. (2010) et de Vodouhê et al. (2009), 
qui ont recensé pratiquement les mêmes utilisations au 
Bénin. Cependant, l’évaluation dans cette étude des variabi-
lités des utilisations de l’espèce suivant les facteurs sociodé-
mographiques reste la première de l’espèce au Bénin.

Les différentes utilisations de l’espèce et de ses 
organes sont déterminées par l’âge, le sexe, la provenance 
socioculturelle et la profession principale des utilisateurs. 
Les mêmes observations ont été faites dans plusieurs autres 
études au Bénin, dont celles de Wédjangnon et al. (2016) 
sur Mansonia altissima, de Akouehou et al. (2014) sur Arto-
carpus altilis et de Koura et al. (2011) sur Parkia biglobosa. 
Dans cette étude, ce sont les hommes adultes qui utilisent le 

Figure 3.
Diagramme en radar montrant l’importance des organes utilisés de 
Diospyros mespiliformis suivant les classes d’âge.
Radar diagram showing the importance of the organs used of 
Diospyros mespiliformis according to age classes.

Photos 4.
Arbres de Diospyros mespiliformis dont les organes ont été récoltés :  
A) racines ; B) écorce de tronc ;  C) branches et feuilles.
Trees of Diospyros mespiliformis from which organs were collected:
A) roots; B) trunk bark; C) branches and leaves.
Photos B. A. Akakpo.
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plus l’espèce. Ces résultats peuvent se justifier par l’impor-
tance que cette catégorie sociodémographique accorde à la 
plante (Gbémavo et al., 2014). Cela peut être aussi dû au fait 
que, dans le milieu d’étude, les utilisations et la récolte des 
organes de la plante incombent plutôt aux hommes (Issifou 
et  al., 2018) et ceux-ci dans une classe d’âge plus active. 
En effet, toutes les actions pour une bonne valorisation de 

la plante devraient cibler principalement cette couche de 
la population. Une variation dans les utilisations de l’es-
pèce a été également observée suivant la provenance des 
catégories socioculturelles. Ce résultat corrobore ceux de 
Hoffman et Gallaher (2007), qui ont conclu que l’utilisation 
des ressources forestières, végétales et alimentaires varie 
d’une culture à une autre  ; de ce fait, au sein d’un même 

Figure 4.
Projection des organes utilisés de Diospyros mespiliformis (a) et de l’interaction âge x provenance x socioculturelle (b) dans le plan d’axe formé par les 
deux premières composantes principales. 
Projection of the used organs of Diospyros mespiliformis (a) and the age x provenance x socio-cultural interaction (b) in the axis plane formed by the first 
two principal components axis plane formed by the first two principal components.
V_Elev_sin = vieil éleveur de Sinandé ; A_Comm_Sin = adulte commerçant de Sinandé ; J_Agri_Sin = jeune agriculteur de Sinandé ; A_Agri_Sin = 
adulte agriculteur de Sinandé ; V_Agri_Sin = vieil agriculteur de Sinandé ; J_Elev_sin = jeune éleveur de Sinandé ; A_Comm_Bem = adulte commerçant 
de Bembèrèkè ; J_Agri_ Bem = jeune agriculteur de Bembèrèkè ; A_Agri_ Bem = adulte agriculteur de Bembèrèkè ; V_Elev_ Bem = vieil éleveur de 
Bembèrèkè ; J_Elev_ Bem = jeune éleveur de Bembèrèkè ; A_Elev_Bem = adulte éleveur de Bembèrèkè ; J_Elev_Tch = jeune éleveur de Tchaourou ; 
A_Elev_Tch = adulte éleveur de Tchaourou ; V_Elev_Tch = vieil éleveur de Tchaourou ; J_Agri_Tch = jeune agriculteur de Tchaourou ; A_Agri_Tch = 
adulte agriculteur de Tchaourou ; V_Agri_Tch = vieil agriculteur de Tchaourou ; J_Comm_Tch = jeune commerçant de Tchaourou ; V_Comm_Tch = vieux 
commerçant de Tchaourou. 

Figure 5.
Projection des organes utilisés de Diospyros mespiliformis (a) et de l’interaction âge x provenance x socioculturelle (b) dans le plan d’axe formé par les 
composantes principales 1 et 3. 
Projection of the used organs of Diospyros mespiliformis (a) and the age x provenance x socio-cultural interaction (b) in the axis plane formed by the first 
two principal componentsaxis plane formed by principal components 1 and 3.
V_Elev_sin = vieil éleveur de Sinandé ; A_Comm_Sin = adulte commerçant de Sinandé ; J_Agri_Sin = jeune agriculteur de Sinandé ; A_Agri_Sin = 
adulte agriculteur de Sinandé ; V_Agri_Sin = vieil agriculteur de Sinandé ; J_Elev_sin =  jeune éleveur de Sinandé ; A_Comm_Bem = adulte commerçant 
de Bembèrèkè ; J_Agri_ Bem = jeune agriculteur de Bembèrèkè ; A_Agri_ Bem = adulte agriculteur de Bembèrèkè ; V_Elev_ Bem = vieil éleveur de 
Bembèrèkè ; J_Elev_ Bem = jeune éleveur de Bembèrèkè ; A_Elev_Bem = adulte éleveur de Bembèrèkè ; J_Elev_Tch = jeune éleveur de Tchaourou ; 
A_Elev_Tch = adulte éleveur de Tchaourou ; V_Elev_Tch = vieil éleveur de Tchaourou ; J_Agri_Tch = jeune agriculteur de Tchaourou ; A_Agri_Tch = 
adulte agriculteur de Tchaourou ; V_Agri_Tch = vieil agriculteur de Tchaourou ; J_Comm_Tch = jeune commerçant de Tchaourou ; V_Comm_Tch = vieux 
commerçant de Tchaourou.
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pays, des zones adjacentes peuvent ne pas faire les mêmes 
usages des ressources. Cette variation qui semblerait non 
négligeable dans les décisions de valorisation durable de 
l’espèce pourrait s’expliquer par les différences culturelles 
entre catégories socioculturelles (Assogba et  al., 2017). 
Cependant, une différenciation dans les usages et organes 
utilisés a été observée à l’intérieur d’une même catégorie 
socioculturelle géographiquement séparée. C’est le cas des 
Peuhls de Tchaourou et de Sinendé qui utilisent respective-
ment l’espèce comme bois (énergie et œuvre) et à des fins 
alimentaires. Ce résultat peut s’expliquer par l’émergence 
de nouvelles connaissances sur l’utilisation de l’espèce en 
raison de l’adaptation à la situation locale. 

La profession des enquêtés influe aussi sur les catégo-
ries d’utilisations des organes de la plante. En effet, comme 
l’ont conclu Byg et Balslev (2004), les connaissances ethno-
botaniques sont globalement influencées par les facteurs 
tels que l’ethnie, l’âge, le sexe, la religion, le niveau d’ins-
truction, la position géographique et la profession de l’en-
quêté. Ainsi, l’importance des activités principales dans les 
variations des parties utilisées de D. mespiliformis peut être 
justifiée par l’activité de l’utilisateur. Par conséquent, les 
agriculteurs et les éleveurs récoltent plutôt les racines et les 
feuilles de la plante pour renforcer leur santé après les acti-
vités intenses de labour ou de pâture. Les tiges et les troncs 
sont principalement utilisés pour le bois énergie ou le bois 
d’œuvre par les agriculteurs car ces derniers représentent 
majoritairement les propriétaires du foncier dans les milieux 
enquêtés, alors que, chez les commerçants, les fruits, les 
noix et les pulpes de l’espèce sont activement recherchés ; 
cela peut aussi révéler le caractère marchand de ces organes 
de l’espèce. Les agriculteurs et les éleveurs qui les utilisent le 
font davantage à des fins de consommation circonstancielle. 

Les usages comme bois (énergie et œuvre), fourrage 
et pharmacopée réduisent significativement la possibilité 
d’usage alimentaire de l’espèce. En effet, le recours à l’es-
pèce en tant que bois (énergie et œuvre) signifie indirecte-
ment son élimination (Cunningham, 1996), par coupe ou 
par dévitalisation. Ce qui impacterait sa disponibilité pour 
des fins alimentaires et même constitue une menace pour 
sa valorisation durable. L’émondage de l’espèce pour le 
fourrage affecte aussi le cycle de reproduction de l’espèce 
(Gandon, 2003 ; Depommier, 1998) et donc sa potentialité 
pour des usages alimentaires. En ce qui concerne les usages 
en pharmacopée, les racines et les écorces de l’espèce sont 
recherchées par les populations. Ainsi, selon Belem et  al. 
(2008) et Betti (2001), la récolte intensive des racines et des 
écorces des arbres peut entraîner la perte de leur vigueur 
et des troubles physiologiques. Du coup, la production de 
fruits est aussi touchée et impacterait directement l’usage 
de l’espèce à des fins alimentaires. 

Implication pour la valorisation 
et la conservation 

de D. mespiliformis

L’espèce D.  mespiliformis est principalement exploi-
tée par les hommes adultes à des fins alimentaires, en 
pharmacopée, comme bois d’œuvre, bois de service, bois 
énergie, brosse végétale et fourrage dans le milieu d’étude. 
Des actions de valorisation et de conservation de l’espèce 
doivent maintenant être menées principalement en direc-
tion des hommes adultes des différentes communes consi-
dérées dans cette étude. La valorisation de l’espèce pour 
des usages tels que le bois énergie et le bois d’œuvre doit 
concerner plus particulièrement les Peuhls de Tchaourou et 
les Bariba de Sinendé, qu’ils soient agriculteurs ou éleveurs. 
Cependant, et considérant le fait que ces usages affectent 
non seulement l’usage alimentaire mais aussi la survie de 
l’espèce, des études doivent être menées afin de détermi-
ner la productivité et la possibilité d’exploitation de l’espèce 
dans le milieu d’étude. En outre, des efforts de domestica-
tion doivent être déployés pour assurer sa conservation. 

Les usages de l’espèce à des fins alimentaires, comme 
fourrage et en pharmacopée sont plus importants chez les 
Bariba de Tchaourou, de Sinendé et les Peuhls de Sinendé. 
Le renforcement des capacités de ces groupes sociocultu-
rels pour ces utilisations à travers des pratiques durables de 
collecte des organes sont nécessaires pour une meilleure 
conservation de l’espèce. Les racines et les écorces ont été 
les plus utilisées par toutes les classes d’âge de la popu-
lation ; ce sont des organes vitaux pour l’espèce dont l’ex-
ploitation mettrait en danger sa survie. Il serait intéressant 
d’étudier la disponibilité des substances actives recher-
chées dans les racines et écorces, dans les feuilles et fruits, 
afin d’en créer des substituts. Il est donc maintenant urgent 
d’élaborer une stratégie de valorisation et de conservation 
de l’espèce D. mespiliformis dans le Nord du Bénin, afin de 
satisfaire les besoins des différents groupes socioculturels 
tout en pérennisant la disponibilité et la survie de l’espèce.  

Tableau IV.
Résultat de la régression linéaire généralisée de 
Poisson sur les usages rapportés indiquant l’impact 
des catégories d’usages de Diospyros mespiliformis 
sur son utilisation alimentaire.
Result of the generalized linear Poisson regression 
on reported uses indicating the impact of the use 
categories of Diospyros mespiliformis on its food use.

Usages	 Estimateur	 Std. Error	 Z-value

Intercept	 – 0,01	 0,10	 – 0,10ns
Bois énergie	 – 0,86	 0,18	 – 4,82***
Bois d’œuvre	 – 1,77	 0,25	 – 6,96***
Bois de service	 – 0,23	 0,15	 – 1,59ns
Brosse végétale	 – 0,15	 0,14	 – 1,07ns
Fourrage	 – 3,97	 0,71	 – 5,56***
Pharmacopée	 – 0,43	 0,15	 – 2,78** 

Std. Error : erreur standard ; Z-value : statistique calculée.
Codes du niveau de significativité : 0,000 = *** ; 
0,001 = ** ; 0,01 = * ; > 0,05 = non significatif (ns).
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Conclusion

De la présente étude, on peut conclure que Diospyros 
mespiliformis Hochst. est utilisée de plusieurs manières par 
les populations locales du Nord du Bénin. Les utilisations 
sollicitées de ses différents organes sont diversifiées et 
dépendent des groupes socioculturels et socioprofession-
nels, des âges, des milieux de provenance des enquêtés 
et de leurs interactions. Les racines et les écorces sont les 
organes principalement prisés par les adultes et les vieux. 
Les Peuhls et les Bariba sont les groupes socioculturels 
qui constituent les principaux utilisateurs des différents 
organes de l’espèce. À cet effet, les Peuhls éleveurs solli-
citent davantage les organes de l’espèce dans l’alimenta-
tion et la pharmacopée, tandis que les Bariba les utilisent 
plus en pharmacopée, comme brosse végétale et comme 
fourrage. Quant aux Nago et Wamma, ils s’attachent aux 
parties ligneuses de l’espèce pour le bois (service, énergie 
et œuvre). La convergence entre les organes les plus utilisés 
de l’espèce et les groupes professionnels révèle que les éle-
veurs et agriculteurs préfèrent les parties sensibles (racines 
et écorces) de l’espèce. La commercialisation de la plante 
se fait sans préférence particulière des organes. Pour une 
stratégie de valorisation et de conservation de l’espèce, non 
seulement ces conclusions sont à prendre en compte mais 
il faudra aussi évaluer les pressions de prélèvement pour 
chaque catégorie d’usages et les possibilités de domestica-
tion de l’espèce dans les systèmes agroforestiers (photo 5). 
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Photo 5.
Arbre de Diospyros mespiliformis conservé dans un champ.
Tree of Diospyros mespiliformis preserved in a field.
Photo A. Daanon.
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RÉSUMÉ

Caractérisation et variabilité des 
propriétés physiques et structurelles 
du bois du kevazingo, Guibourtia 
tessmannii, et de l’okoumé, Aucoumea 
klaineana, provenant des forêts 
naturelles du Gabon

La caractérisation et l’analyse de la varia-
bilité des paramètres structuraux et des 
propriétés physiques du bois ont été 
réalisées chez le kevazingo (Guibour-
tia  tessmannii) et l’okoumé (Aucoumea 
klaineana), deux espèces gabonaises 
à forte valeur économique. En parallèle 
aux caractéristiques technologiques 
telles que le retrait ou le point de satu-
ration des fibres, une caractérisation 
fine de la structure du bois (angle des 
microfibrilles, angle du fil, microdensité) 
a été réalisée. Chez les deux espèces, 
les valeurs moyennes observées pour 
chaque propriété ont été comparées aux 
valeurs de la littérature. L’analyse de la 
variabilité des différentes propriétés per-
met d’identifier la position radiale (effet 
de la distance à la moelle) comme princi-
pale source de variabilité des propriétés 
du bois chez le kevazingo, alors que pour 
l’okoumé la variabilité des propriétés 
provient non seulement de la distance 
à la moelle mais aussi de la variabilité 
entre les rayons (barreaux issus du même 
arbre) et entre les arbres.

Mots-clés : propriétés physiques 
du bois, structure du bois, 
variabilité, espèces tropicales, 
Guibourtia tessmannii, Aucoumea 
klaineana, Gabon.

ABSTRACT

Characterisation and variability  
of physical and structural properties  
of Kevazingo, Guibourtia tessmannii, 
and Okoumé, Aucoumea klaineana, 
wood from natural forests in Gabon

This study characterised and analysed the 
structural parameters and physical pro-
perties of wood from Kevazingo (Guibour-
tia  tessmannii) and Okoumé (Aucoumea 
klaineana), two high-value species found 
in Gabon. In parallel with technological 
characteristics such as shrinkage and 
the saturation point of the wood fibres, 
the study produced a detailed characte-
risation of the wood structure (microfibril 
angle, grain angle, microdensity). In both 
species, the average values observed for 
each property were compared with values 
in the literature. Analysis of the variabi-
lity of the different properties identified 
radial position (effect of distance from 
the pith) as the main source of variability 
of wood properties in Kevazingo wood, 
while in Okoumé wood, the variability of 
properties results not only from distance 
from the pith, but also from variability 
between radial position (wood rods from 
the same tree) and between trees.

Keywords: physical wood properties, 
wood structure, variability, tropical 
species, Guibourtia tessmannii, 
Aucoumea klaineana, Gabon.

RESUMEN

Caracterización y variabilidad de  
las propiedades físicas y estructurales 
de la madera de bubinga (Guibourtia 
tessmannii) y de ocume (Aucoumea 
klaineana) provenientes de los bosques 
naturales de Gabón

Se caracterizaron y analizaron la varia-
bilidad de los parámetros estructurales 
y las propiedades físicas de la madera 
en dos especies gabonesas de alto valor 
económico: bubinga (Guibourtia  tess-
mannii) y ocume (Aucoumea klaineana). 
Paralelamente a las características tecno-
lógicas como la contracción o el punto de 
saturación de las fibras, se llevó a cabo 
una caracterización fina de la estructura 
de la madera (ángulo de las microfibri-
llas, ángulo de fibra, microdensidad...). 
Para ambas especies, los valores medios 
observados de cada propiedad se com-
pararon con los valores de la literatura. 
El análisis de la variabilidad de las dife-
rentes propiedades permite identificar 
la posición radial (efecto de la distancia 
a la médula) como la principal fuente 
de variabilidad de las propiedades de la 
madera en la bubinga, mientras que para 
el ocume la variabilidad de las propieda-
des es causada no solo por la distancia a 
la médula, sino también por la variabili-
dad entre los radios (varillas provenien-
tes del mismo árbol) y entre distintos 
árboles.

Palabras clave: propiedades físicas de 
la madera, estructura de la madera, 
variabilidad, especies tropicales, 
Guibourtia tessmannii, Aucoumea 
klaineana, Gabón.

J.-L. Zue Ondo, J. Ruelle, J. Dlouhá,  
M. Fournier 
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Introduction

Le kevazingo, Guibourtia tessmannii, et l’okoumé, 
Aucoumea klaineana, sont deux espèces à forte valeur écono-
mique originaires des forêts tropicales du Gabon. Reconnues 
pour la qualité exceptionnelle de leurs grumes (rectitude, 
dimensions), ces deux espèces fournissent un volume consi-
dérable de bois pour l’industrie locale et les marchés inter-
nationaux. L’okoumé participe à lui seul à environ 50 % du 
volume de bois transformé et exporté au Gabon (Medzegue, 
2007) et le kevazingo pour environ 21 % (Tosso et al., 2015 ; 
CITES, 2016). La diversification de la filière bois au Gabon 
repose en grande partie sur la réussite en deuxième et 
troisième transformations de ces deux espèces. Toutefois, 
celles-ci ne bénéficient que de très peu de connaissances 
sur les caractéristiques intrinsèques de leur bois. Les pro-
priétés technologiques et chimiques de base, telles que la 
densité moyenne, les retraits dimensionnels, la résistance 
en compression, le pourcentage de lignine, de cellulose ou 
encore la composition en extractibles, ont été bien étudiées 
chez ces deux espèces (Medzegue, 2007 ; Tropix 7-CIRAD, 
2012a, 2012b  ; Tosso  et  al., 2015  ; Gérard  et  al., 2017  ; 
Pambou Nziengui et al., 2018 ; Ngwa Obame et al., 2019 ; 
Engozogho et al., 2020 ; Bédounguindzi, 2020). Cependant, 
les sources de variabilité de ces propriétés, telles que la tran-
sition bois juvénile-bois mature (Zobel et Sprague, 1998a, 
1998b ; Koubaa et al., 2005) ou la variabilité inter- et intras-
pécifique, demeurent méconnues. De plus, les paramètres 
de structure tels que l’angle des microfibrilles de cellulose 
(AMF) et l’angle du fil, qui sont des indices étroitement liés à 
de nombreuses propriétés physiques et mécaniques comme 
le retrait au séchage ou la résistance en compression (Senft 
et Bendtsen, 1985  ; Guilley  et  al., 1999  ; Cabrolier  et  al., 

2009 ; Cabrolier, 2012 ; Moore et al., 2014), n’ont fait l’objet 
d’aucune étude. Par ailleurs, caractériser la variabilité des 
propriétés de ces deux espèces peut s’avérer déterminant 
pour une valorisation optimale de leur bois, par l’améliora-
tion de la production ligneuse au travers des pratiques de 
sélection, avant ou après abattage en forêt et au cours des 
opérations de transformation. 

Dans cet article, nous nous proposons d’étudier les 
sources de variabilité des propriétés du bois du kevazingo et 
de l’okoumé. Dans une première approche, nous comparons 
les résultats obtenus avec des valeurs moyennes de leurs 
propriétés issues de la littérature. Ensuite, nous analysons 
la variabilité due à trois facteurs : « l’effet arbre » (variabilité 
individuelle), «  l’effet rayon » (variabilité intra-individuelle 
entre les deux rayons prélevés au sein du même arbre) et la 
« distance à la moelle » (variabilité intra-individuelle liée à 
l’âge cambial).

Matériel et méthodes

Matériel végétal et site d’échantillonnage 

Les deux essences étudiées proviennent des forêts tro-
picales du Gabon. Le kevazingo, Guibourtia tessmannii, est 
une espèce à croissance lente, qui croît en sous-bois dans les 
premières phases de son développement pour devenir émer-
gente une fois adulte (hémi-tolérante) (Meunier et al., 2015). 
L’okoumé, Aucoumea klaineana, est une espèce pionnière, 
à tempérament héliophile à croissance rapide (Fuhr  et  al., 
2001  ; Meunier  et  al., 2015). Des arbres ne présentant 
aucun signe de maladie ou d’attaque d’insecte ont été pré-
levés. Pour le kevazingo, les individus provenaient des forêts 
naturelles de la région de Mitzic au nord du Gabon, région  

Photos 1.
Okoumé, Aucoumea klaineana, l’arbre, l’aubier et l’écorce.
Okoumé, Aucoumea klaineana, the tree, the sapwood and the bark.
Photos C. Doumenge.



 
dont les caractéristiques physiques du milieu sont  les sui-
vantes : climat de savane, précipitations mensuelles variant 
de 25 mm à 160 mm, températures mensuelles moyennes 
très peu variables (entre 20 à 21 °C) et vitesse du vent faible 
(moyennes mensuelles entre 3 et 7  km/h (figure 1). Pour 
l’okoumé, les individus ont été prélevés en forêt naturelle 
au nord-ouest du Gabon dans la région de Nzamaligue qui 
présente un climat de savane, avec des précipitations men-
suelles variant de 9 à 170 mm, une température mensuelle 
moyenne inférieure à 25  °C et une vitesse du vent faible 
(moyennes mensuelles entre 5 à 12 km/h).

Nombre d’arbres et paramètres dendrométriques étudiés

Les diamètres moyens des arbres de notre échantillon-
nage étaient de 78 ± 4,9 cm pour le kevazingo et de 78,5 ± 
5,5 cm pour l’okoumé. Les difficultés de prélèvement d’arbres 
en forêt tropicale n’ont toutefois pas permis d’obtenir un grand 
nombre d’individus par essence étudiée. Cinq arbres pour le 
kevazingo ont été prélevés et quatre arbres pour l’okoumé.

Préparation d’échantillons

Pour chaque arbre, une rondelle de 5 cm d’épaisseur a 
été prélevée à une hauteur de 1,30 m. Deux barreaux radiaux 
ont été prélevés dans chaque rondelle, de la moelle vers 
l’écorce, et ont été utilisés pour la préparation des différents 
échantillons, destinés à la mesure des caractéristiques du bois 
(figure 2). Les principales propriétés mesurées sont : la masse 
volumique, qui par souci de simplification dans la présentation 
des résultats de ce travail sera nommée densité à l’échelle du 
cerne (DMoy)  ; l’angle des microfibrilles de cellulose (AMF)  ; 
l’angle du fil (GA) ; le retrait radial (Rr) ; le retrait tangentiel (Rt) ; 
le retrait longitudinal (Rl) ; le retrait volumique (Rv) et le point 
de saturation des fibres (PSF). Le tableau I renseigne le nombre 
d’éprouvettes et de mesures réalisées. 

Mesure de la densité à l’échelle du cerne

Les mesures de densité à l’échelle du cerne ont été 
réalisées par microdensitométrie à rayons X (Polge, 1966). 
Deux barrettes radiales de 2  mm d’épaisseur, diamétrale-
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Figure 1.
Localisation géographique des deux sites d’échantillonnage et paramètres climatiques de chaque site.
Geographical location of the two sampling sites and climatic parameters of each site.
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ment opposées, stabilisées à environ 10 % d’humidité, ont 
été scannées au microtomographe dans lequel elles sont 
exposées à un rayonnement  X. Cette étape a permis l’ac-
quisition d’images radiographiques de chaque barrette. Les 
profils d’image ont été ensuite analysés grâce au programme 
CERD (Mothe et al., 1998) qui permet de délimiter les cernes 
et d’en calculer les valeurs de densité. Chez le kevazingo et 
l’okoumé, nous n’avons pas pu observer distinctement les 
cernes sur les images radiographiques, certainement à cause 
de la croissance continue des arbres en forêt tropicale qui 
conduit parfois à la formation de plusieurs cernes pour une 
même année. Pour pallier cela, nous avons donc décidé de 
tracer de faux-cernes d’une largeur constante arbitraire de 
3 mm, nous permettant d’observer les variations radiales de 

densité qui peuvent être mises en relation avec les autres 
propriétés mesurées. Les résultats de ces mesures seront 
nommés densité, par souci de simplification, dans la suite 
du manuscrit malgré leur expression en kg/m3.

Mesure de l’angle des microfibrilles (AMF)

Les mesures ont été réalisées à l’aide d’un diffractomètre 
« Oxford Diffraction Super Nova ». Des barrettes radiales ont 
été découpées de la moelle vers l’écorce avec un pas constant 
(2 mm), en échantillons de dimensions 2 x 10 x 10 mm3 (RTL). 
Chaque échantillon a été ensuite passé au diffractomètre, où 
un faisceau de rayons X (rayons X  Cu-Kα, longueur d’onde 
λ = 1,542 Å, diamètre du faisceau 300 µm) est envoyé sur la 

Éprouvette pour les 
mesures de retraits 
[R,T,L] : [2, 2, 3] cm

L

T

R

L

R

T

Rondelle prélevée à 1,30 m

Barreau pour les éprouvettes 
de retraits 

Barrette radiale pour la microdensitométrie 
(mesure de densité des cernes) épaisseur
(E = 2 mm)

L
R

T

Échantillons pour la diffractométrie
(mesure d’AMF et mesure d’angle du fil) [R ,T, L] : [2, 10, 10] mm

5 cm

Écorce                  Moelle Écorce

Moelle Écorce

R1 R2

Barreau obtenu à partir de la rondelle découpée en deux autres
barreaux radiaux orientés de la moelle vers l’écorce (R1 et R2)

Barreau pour les barrettes de microdensitométrie,
les éprouvettes d’AMF et d’angle du fil

Photos 2.
Kevazingo, Guibourtia tessmanii, l’arbre, la grume 
et un vieil arbre en 1968.
Kevazingo, Guibourtia tessmanii, the tree, the log, 
and an old tree in 1968.
Photos D. Louppe et R. Letouzey.

Figure 2.
Schéma de débit des éprouvettes.
Sampling flow diagram.
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face tangentielle de l’échantillon. Les résultats sont enregis-
trés sous forme de diffractogrammes qui traduisent graphi-
quement des pics de diffraction. L’AMF est corrélé à la largeur 
du pic de diffraction du plan 002 de la cellulose selon la for-
mule de Cave (Cave, 1966) :

AMF = 0 , 6T (équation 1)

où T est la demi-largeur du pic de diffraction. 

Mesure de l’angle du fil 

L’angle du fil a été déterminé à partir des échantillons 
qui ont servi pour la mesure d’AMF. Ces échantillons ont été 
scannés à l’aide d’un scanner optique (EPSON V750 PRO) 
et les images obtenues ont été ensuite analysées à l’aide 
du logiciel ImageJ. Celui-ci permet d’obtenir des mesures 
d’angle à partir des images de la face tangentielle des 
échantillons. L’angle du fil est obtenu en mesurant l’inclinai-
son entre les éléments longitudinaux du bois (fibres, vais-
seaux ou trachéides) et la direction axiale. Une seule mesure 
a été faite par échantillon.

Mesures des retraits et estimation du point 
de saturation des fibres (PSF)

Les barreaux radiaux prélevés dans les rondelles ont 
été initialement séchés à l’air. Ensuite, ils ont été décou-
pés en éprouvettes de dimensions 2 x 2 x 3 cm3 (RTL). Ces 
éprouvettes ont été d’abord saturées en eau puis stabilisées 
successivement, pendant plusieurs semaines, dans trois 
ambiances hygrométriques différentes : stabilisation à 18 % 
(température : 28 °C ± 2 °C ; Rh (humidité relative) : 86 % 

± 10 %), puis à 10 % (température : 25 °C ± 2 °C ; Rh : 55 % 
± 5 %) et enfin à l’état anhydre atteint après 72 h de séchage 
à 103 °C. Pour chaque palier de stabilisation, chaque éprou-
vette a été mesurée dans ses trois directions (D), radiale (r), 
tangentielle (t) et longitudinale (l), à l’aide d’un pied à cou-
lisse numérique (IP67 Mitutoyo 200 mm) et pesée. Le retrait 
linéaire (R, en %) a été calculé selon la formule suivante : 

Rx = (Dx saturée – Dx anhydre) / Dx saturée x 100 (équation 2)

où x indique la direction mesurée.
Le retrait volumique a été calculé comme suit :

Rv = ((Dr x Dt x Dl saturée) – (Dr x Dt x Dl0 %)) / (Dr x Dt x Dl 
saturée) x 100   (équation 3)

où Dr est la direction radiale, Dt est la direction tangentielle, 
Dl est la direction longitudinale.

Le point de saturation des fibres (PSF), correspondant à 
l’humidité théorique en dessous de laquelle le bois commence 
à se rétracter au cours du séchage, a été déterminé. Il est égal 
à l’abscisse à l’origine de la droite de régression du retrait volu-
mique en fonction de l’état hygroscopique de l’échantillon.

Analyse statistique

Une analyse descriptive (moyenne et écart-type) a d’abord 
été effectuée, afin de déterminer les variations moyennes des 
propriétés du bois des deux espèces. Le package  «  skimr  » 
(Waring et al., 2020) du logiciel R (R Core Team, 2018) a été 
utilisé pour générer l’ensemble des résultats de cette analyse. 
Dans un second temps, un examen de la variabilité de ces pro-
priétés a été réalisé en suivant deux approches :

Tableau I.
Nombre d’éprouvettes et de mesures réalisées pour chaque arbre pour les bois de kevazingo et d’okoumé. 
Number of specimens and measurements taken for each tree for Kevazingo and Okoumé wood. 

Espèce	 Arbre	 Rayon	 Microdensitométrie : 	 Diffractométries : 	 Analyse d’image :	 Mesure des retraits :  
			   mesure de densité 	 mesure d’angle 	 mesure de l’angle	 radial (Rr), tangentiel 
			   dans le cerne (DMoy)	 des microfibrilles 	 du fil		  (Rt), longitudinal (Rl), 
					     de cellulose (AMF)	  		  volumique (Rv)	
			   Mesure	 Mesure	 Éprouvette	 Éprouvette	 Éprouvette	 Éprouvette	 Éprouvette	 Éprouvette 
			   Barrette 1 	 Barrette 2	 Rayon 1	 Rayon 2	 Rayon 1	 Rayon 2	 Rayon 1	 Rayon 2

Kevazingo	 KV3	 2	 103	 104	 125	 153	 123	 146	 19	 21
	 KV4	 1	 129	 NA	 158	 NA	 200	 NA	 26	 NA
	 KV5	 2	 150	 119	 166	 102	 248	 103	 23	 22
	 KV6	 2	 160	 197	 121	 168	 255	 214	 22	 23
	 KV7	 2	 170	 165	 165	 78	 143	 145	 18	 17
Okoumé	 OKM1	 2	 226	 167	 206	 108	 212	 212	 18	 17
	 OKM2	 2	 121	 113	 104	 106	 99	 119	 16	 15
	 OKM3	 2	 117	 106	 281	 214	 152	 154	 16	 16
	 OKM4	 2	 91	 84	 92	 73	 81	 82	 16	 16

NA = données manquantes ; NA = missing data.
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 Une première approche consistait à examiner la part de 
variabilité due à trois facteurs : « l’effet arbre » (variabilité 
individuelle), «  l’effet rayon » (variabilité intra-individuelle 
entre les deux rayons prélevés au sein du même arbre) et 
la « distance à la moelle » (variabilité intra-individuelle liée 
à l’âge cambial). Pour cela, un modèle d’analyse de cova-
riance de la forme : propriété = arbre + rayon + distance à 
la moelle a été utilisé. Nos données ne respectant pas suf-
fisamment les conditions d’application d’une analyse de 
covariance classique, un test de permutation a donc été 
appliqué à ce modèle. Le package «  lmPerm » (Wheeler et 
Torchiano, 2016) du logiciel R (R Core Team, 2018) a été uti-
lisé pour réaliser le test de permutation.
 Une seconde approche consistait à déceler le facteur de 
variabilité prédominant. Pour cela, la variance totale du 
modèle a été partitionnée en pourcentage de variation 
expliquée par chaque facteur. Les résultats ont permis ainsi 
d’identifier le facteur qui rend compte de la plus grande part 
de variabilité de chaque propriété. 

Résultats 

Valeurs moyennes des propriétés physiques  
et des paramètres structuraux du bois des deux espèces

Le tableau II donne les valeurs moyennes des pro-
priétés du bois chez le kevazingo et l’okoumé. Ces valeurs 
moyennes ont été comparées aux valeurs observées dans la 
littérature pour ces deux espèces. 

Densité moyenne des cernes
Les valeurs de densité moyenne à l’échelle du cerne 

sont comparables à celles de la densité à 12  % d’hu-
midité présentées dans la littérature des deux espèces 
(Gérard  et  al., 1998  ; Medzegue, 2007  ; Tropix 7-Cirad, 
2012a, 2012b). Le bois d’okoumé est assez léger, avec une 
masse volumique inférieure à 650 kg/m3, et celui du keva-
zingo est mi-lourd à lourd (650 à 950 kg/m3) (figure 3). 

Retraits et point de saturation des fibres (PSF)
La figure 3 présente les classements des retraits 

radial et tangentiel (classement des retraits linéaires). 
Nos résultats sont comparés ici à ceux de la littérature 
(Gérard  et  al., 1998  ; Medzegue, 2007  ; Tropix 7-Cirad, 
2012a, 2012b). Le retrait radial est de l’ordre des retraits 
moyens (3,8  %  <  Rr  <  6,5  %) pour les deux espèces. Le 
retrait tangentiel est faible chez le kevazingo (RT < 6,5 %) et 
moyen chez l’okoumé (6,5 % < Rt < 10 %). Le PSF est faible 
pour le kevazingo (PSF  <  25  %) et moyen chez l’okoumé 
(25 % < PSF < 35 %). 

Angle des microfibrilles (AMF)
Jusqu’à présent, l’AMF chez le kevazingo (G. tessman-

nii) et l’okoumé (A. klaineana) n’avait encore fait l’objet 
d’aucune étude. Les variations de cette caractéristique chez 
ces deux espèces sont comparées à celles d’autres espèces 
tropicales (Ruelle, 2006  ; Dlouhá, 2009) (figure 4). Chez 
le kevazingo, l’AMF est de 14  ±  4,8° et chez l’okoumé de 
18,1 ± 3,4°. L’examen des variations entre espèces, présen-
tées sur la figure 4, montre un gradient qui semble être lié 
au tempérament (besoins en lumière). Les espèces hélio-
philes telles que A.  klaineana (okoumé) ont des valeurs 
moyennes plus élevées que celles qui sont hémitolérantes 
comme G. tessmannii (kevazingo). Les autres espèces qui 
ont un tempérament plus sciaphile présentent les plus 
faibles valeurs moyennes d’AMF.

Angle du fil 
Chez le kevazingo, on trouve des fortes valeurs de 

l’angle du fil près de la moelle, avec de légères variations 
d’amplitude qui traduisent un fil en spirale sans périodicité 
bien marquée. Chez l’okoumé, les variations augmentent 
fortement de la moelle à l’écorce de manière sinusoïdale, 
caractérisant la présence d’un contrefil (figure 5). Ces 
résultats ont été observés pour l’ensemble des arbres des 
deux espèces. 

Tableau II.
Valeurs moyennes des propriétés du bois du kevazingo et de l’okoumé. Les valeurs entre parenthèses représentent  
les écarts-types. 
Average values of the wood properties of Kevazingo and Okoumé. Values in brackets represent standard deviations. 

Espèce	 Valeurs moyennes des propriétés 	
	 DMoy (kg/m3)	 AMF (°)	 GA (°)	 Rr (%)	 Rt (%)	 Rl (%)	 Rv (%)	 PSF (%)

Kevazingo	 868 (95)	 14 (4,80)	 9,37 (6,07)	 4,46 (0,87)	 5,85 (1,10)	 0,42 (0,14)	 10,70 (1,90)	 23,80 (1,56)
Okoumé	 475 (60)	 18 (3,40)	 11,30 (7,44)	 4,18 (0,54)	 6,07 (0,97)	 0,46 (0,27)	 10,70 (1,37)	 29,60 (4,95)

DMoy (densité moyenne des cernes) ; AMF (angle des microfibrilles de cellulose) ; PSF (point de saturation des fibres) ; GA (angle du fil) ; 
Rr (retrait radial) ; Rt (retrait tangentiel) ; Rl (retrait longitudinal) ; Rv (retrait volumique).
DMoy (mean ring density); AMF (angle of the cellulose microfibrils); PSF (fibre saturation point); GA (grain angle); Rr (radial shrinkage);  
Rt (tangential shrinkage); Rl (longitudinal shrinkage); Rv (volume shrinkage).
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Figure 3.
Classe de densité du bois à 12 % d’humidité et du retrait linéaire radial et tangentiel (Gérard et al., 1998).  
Les valeurs moyennes du kevazingo et de l’okoumé sont comparées aux valeurs de référence de la littérature.
Wood density class at 12% moisture content and linear radial and tangential shrinkage (Gérard et al., 1998).  
The mean values of Kevazingo and Okoumé are compared with reference values in the literature.
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Variabilité des propriétés du bois 

Sources de la variabilité des propriétés du kevazingo 
Les résultats du modèle d’analyse de covariance 

sont présentés dans le tableau III. L’effet des trois facteurs 
affecte significativement toutes les propriétés. La variance 
totale partitionnée en pourcentage de variation de chaque 
facteur (figure 6) révèle qu’excepté pour le PSF, dont les 
variations sont expliquées principalement par l’effet du 
rayon (45,9  %), la variabilité de toutes les autres proprié-
tés est attribuée à l’effet de la distance à la moelle. Celle-ci 
explique en moyenne 50 et 90 % des variations de chacune 
de ces propriétés.

Source de la variabilité des propriétés chez l’okoumé
Le modèle d’analyse de covariance révèle des effets 

importants des trois facteurs sur les propriétés du bois de 
l’okoumé (tableau III). Le partitionnement de la variance 
totale en pourcentage de variation de chaque facteur (figure 
6) montre que l’AMF et le retrait radial sont affectés majori-
tairement par l’effet arbre. Celui-ci explique respectivement 
57,5 % et 46,7 % de la variabilité de ces deux propriétés. 
Pour le PSF, le retrait longitudinal et le retrait volumique, les 
variations sont principalement dues à l’effet rayon, 64,2 %, 
55,7  % et 39,7  % des variations de ces caractéristiques 
sont expliquées par ce facteur. Quant à la densité moyenne, 
l’angle du fil et le retrait tangentiel, la variabilité est attri-
buée à l’effet distance à la moelle, qui représente 67,9 %, 
92,8 % et 51,6 % des variations de ces propriétés.

Discussion 

Valeurs moyennes des paramètres structuraux  
et des propriétés physiques chez le kevazingo  

et l’okoumé

Les résultats des analyses des propriétés ont des 
moyennes conformes à celles publiées dans la littérature 
pour la densité, les retraits et le PSF (Gérard et al., 1998 ; 
Medzegue, 2007  ; Tropix 7-Cirad, 2012a, 2012b). En ce 
qui concerne l’AMF et l’angle du fil, il n’y a pas de données 
dans la littérature. Les variations moyennes d’AMF, com-
parées à celles d’autres espèces tropicales (Ruelle, 2006 ; 
Dlouhá, 2009), permettent de distinguer un AMF plutôt 
élevé chez l’okoumé (18,1 ± 3,4°) tandis que, chez le keva-
zingo, l’AMF mesuré est de 14  ±  4,8°. La figure 4 suggère 
une possible relation entre l’AMF et le tempérament écolo-
gique des espèces. Par ailleurs, chez certaines espèces, ce 
trait est clairement plus variable que chez d’autres. En ce 
qui concerne l’angle du fil, c’est surtout sa variation radiale 
qui est fortement différente entre les deux espèces. Chez le 
kevazingo, l’angle du fil est fort près de la moelle et s’atté-
nue progressivement à proximité de l’écorce, avec toutefois 
un léger fil en spirale. Tandis que, chez l’okoumé, le contrefil 
se développe en s’éloignant de la moelle. 

Source de variabilité des paramètres structuraux  
et des propriétés physiques chez le kevazingo et l’okoumé 

Bien que la caractérisation des propriétés moyennes 
soit une source d’information importante pour la valorisa-
tion du bois d’une espèce, la prise en compte de la varia-
bilité de celles-ci est également un aspect non négligeable 
pour la valorisation optimisée du bois. L’examen des varia-
tions des propriétés du bois du kevazingo et de l’okoumé 
a permis d’analyser l’effet de trois facteurs de variabilité  : 
«  l’effet arbre  » (variabilité individuelle), «  l’effet rayon » 
(variabilité intra-individuelle entre les deux rayons prélevés 
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Figure 4.
Variation de l’AMF du kevazingo (G. tessmannii), de l’okoumé 
(A. klaineana) et de quelques espèces tropicales dont les 
données sont issues de la littérature (Ruelle, 2006 ; Dlouhá, 
2009). La ligne rouge en pointillé marque la moyenne de 
l’ensemble.
Variation in the MFA of Kevazingo (G. tessmannii), Okoumé 
(A. klaineana) and some tropical species for which data are 
available in the literature (Ruelle, 2006; Dlouhá, 2009). The 
dashed red line marks the average of the whole.

Figure 5.
Profil des variations radiales de l’amplitude de l’angle du fil 
chez le kevazingo (arbre KV6) et l’okoumé (arbre OK1). La 
ligne en pointillé représente la moelle.
Profile of radial variations in the amplitude of the wire angle 
in Kevazingo (tree KV6) and Okoumé (tree OK1). The dotted 
line represents the medulla.
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au sein du même arbre) et la « distance à la moelle » (varia-
bilité intra-individuelle liée à la position radiale). Ces trois 
facteurs impactent significativement toutes les propriétés 
de ces deux espèces (annexes 1-3). L’examen du paramètre 
de variabilité prépondérant parmi ces trois facteurs nous a 
permis d’identifier la distance à la moelle comme principale 
source de variation des propriétés chez le kevazingo. Celle-ci 
explique en moyenne entre 50 et 90 % des variations de cha-
cune de ces propriétés. Chez l’okoumé, les propriétés sont 
impactées différemment. Les variations de l’AMF et du retrait 
radial sont expliquées essentiellement par l’effet arbre. La 
variabilité du PSF et des retraits longitudinal et volumique 
est pilotée par l’effet du rayon, tandis que la variabilité de la 
densité moyenne, de l’angle du fil et du retrait tangentiel est 
affectée principalement par la distance à la moelle.

La variabilité des propriétés observée avec la distance à 
la moelle est souvent interprétée comme une adaptation aux 
besoins fonctionnels (mécanique, hydraulique et protection) 
qui évoluent avec la taille de l’individu mais aussi en fonction 
de l’environnement (Lachenbruch et al., 2011). La variation 
radiale de densité chez les espèces tropicales a fait l’objet 
d’un grand nombre de publications (Wiernann et Williamson, 
1988 ; Chave et al., 2006 ; Plourde et al., 2015 ; Morel et al., 
2017, 2018). En général, la tendance est liée à la densité du 
bois près de la moelle appelée densité initiale. La densité du 
bois est supposée augmenter pour les bois à densité initiale 
faible, comme c’est le cas chez l’okoumé, et baisser dans 
les bois à densité initiale forte, comme c’est le cas chez le 
kevazingo (Lehnebach, 2015 ; Plourde et al., 2015 ; Lehne-
bach et al., 2019). On ne dispose que de très peu de données 

Tableau III.
Analyse de variance, test des effets arbre, rayon des arbres et distance à la moelle sur les propriétés du bois  
du kevazingo et de l’okoumé. 
Analysis of variance, effects test: tree, tree radius and distance to the pith on the wood properties of Kevazingo  
and Okoumé. 

		  Kevazingo	 Okoumé		
Propriétés	 Facteurs	 Ddl	 Variance	 p-value	 	 Ddl	 Variance	 p-value

DMoy	 Arbre	 4	 114 494	 0,0002***		  3	 24 592	 < 0,0002***
	 Rayon	 4	 113 034	 0,0002***		  4	 134 187	 < 0,0002***
	 Distance moelle	 1	 5 851 018	 0,0002***		  1	 340 702	 < 0,0002***
AMF	 Arbre	 4	 1 137,7	 0,0002***		  3	 1 403,27	 < 0,0002***
	 Rayon	 4	 867,7	 0,0002***		  4	 518,28	 < 0,0002***
	 Distance moelle	 1	 9 057,3	 0,0002***		  1	 515,29	 < 0,0002***
AF	 Arbre	 4	 1 892	 0,0002***		  3	 290,8	 < 0,0002***
	 Rayon	 4	 1 671,8	 0,0002***		  4	 397,9	 < 0,0002***
	 Distance moelle	 1	 5 340,8	 0,0002***		  1	 9 447,1	 < 0,0002***
PSF	 Arbre	 4	 9,22	 0,005**		  3	 84,31	 < 0,0002***
	 Rayon	 4	 29,46	 0,98		  4	 245,42	 < 0,0002***
	 Distance moelle	 1	 23,81	 0,0002***		  1	 37,94	 0,05
Rr	 Arbre	 4	 4,31	 0,0002***		  3	 3,35	 < 0,0002***
	 Rayon	 4	 2,5	 0,05		  4	 2,80	 < 0,0002***
	 Distance moelle	 1	 50,38	 0,0002***		  1	 0,86	 0,05
Rt	 Arbre	 4	 5,93	 0,0002***		  3	 4,20	 < 0,0002***
	 Rayon	 4	 2,02	 0,0002***		  4	 9,49	 < 0,0002***
	 Distance moelle	 1	 56,73	 0,0002***		  1	 15,09	 < 0,0002***
Rl	 Arbre	 4	 0,13	 0,0002***		  3	 0,44	 < 0,0002***
	 Rayon	 4	 0,11	 0,0001***		  4	 0,63	 < 0,0002***
	 Distance moelle	 1	 1,29	 0,0002***		  1	 0,005	 0,05
Rv	 Arbre	 4	 19,45	 0,0002***		  3	 18,93	 < 0,0002***
	 Rayon	 4	 6,44	 0,0004***		  4	 28,48	 < 0,0002***
	 Distance moelle	 1	 248,63	 0,0002***		  1	 23,79	 < 0,0002

DMoy (densité moyenne des cernes) ; AMF (angle des microfibrilles de cellulose) ; PSF (point de saturation des fibres) ;  
GA (angle du fil) ; Rr (retrait radial) ; Rt (retrait tangentiel) ; Rl (retrait longitudinal) ; Rv (retrait volumique).
*** Ns : non significatif ; *, **, *** : seuil de significativité. Ddl : degré de liberté.
DMoy (mean ring density); AMF (angle of the cellulose microfibrils); PSF (fibre saturation point); GA (grain angle);  
Rr (radial shrinkage); Rt (tangential shrinkage); Rl (longitudinal shrinkage); Rv (volume shrinkage).
Ns: not significant; *, **, ***: significance threshold. Ddl: degree of freedom.
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Figure 6.
Partitionnement de la variance de chaque propriété chez le kevazingo et l’okoumé. Les proportions de variance 
expliquées par chaque facteur sont indiquées sur chaque bande : AR (arbre) ; RAY (rayon des arbres) ;  
DM (distance à la moelle) ; RES (variance résiduelle).
Partitioning of the variance of each property in Kevazingo and Okoumé. The proportions of variance explained  
by each factor are indicated on each band: AR (tree); RAY (tree radius); DM (distance to medulla);  
RES (residual variance).
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sur la variation radiale de l’AMF et de l’angle du fil chez les 
espèces tropicales (Zhang et al., 2011 ; Bossu et al., 2018). 
Alors que, chez les résineux des climats tempérés, on observe 
typiquement une baisse d’AMF suivant la distance à la moelle, 
attribuée en général à un besoin de flexibilité dans le jeune 
âge qui disparaît une fois que le diamètre de l’arbre est assez 
important et donc le tronc plus rigide (Burdon et Cown, 2004 ; 
Clark et al., 2006 ; Moore et al., 2014), chez certaines espèces 
tropicales, on observe plutôt une augmentation de l’AMF en 
partant de la moelle vers l’écorce (Zhang et al., 2011). C’est 
aussi le cas de l’okoumé et du kevazingo (figure 7). Ceci pour-
rait s’expliquer par des conditions de croissance très diffé-
rentes dans une forêt tropicale en comparaison d’une forêt 
tempérée, notamment la densité de la végétation qui fait que, 
dans le jeune âge, l’arbre est protégé par la canopée. Néan-
moins, la tendance radiale de l’angle du fil chez le kevazingo 
indique que, pour cette espèce hémi-tolérante, une flexibilité 
de la tige dans le jeune stade reste un besoin fonctionnel. Le 
développement du contrefil observé suivant le rayon chez 
l’okoumé (espèce héliophile) (Fuhr et al., 2001) peut être lié 
à l’établissement du houppier et à son exposition progressive 
au vent (Skatter et Kučera, 1997 ; Bossu et al., 2018). Il est très 
intéressant de noter que, chez le kevazingo qui pousse dans 

le sous-bois, la position radiale apparaît comme source 
prédominante de la variabilité des propriétés physiques 
et des paramètres structuraux. Chez l’okoumé, espèce à 
caractère héliophile, l’importance de la position radiale 
est effacée par la différence entre les rayons (retrait longi-
tudinal ou volumique) ou par la différence entre les arbres 
(angle des microfibrilles ou retrait radial). L’importance 
de l’effet rayon et de l’effet arbre, notamment pour l’angle 
des microfibrilles et le retrait longitudinal, peut être liée à 
une possible présence de bois de tension (figure 8), assez 
typique des héliophiles qui ont un besoin important de 
modifier l’orientation de leur tige (Medzegue, 2007). On 
peut imaginer que chez cette espèce pionnière, à crois-
sance rapide, qui colonise souvent les trouées forestières 
et les interfaces forêt-savane (Meunier et al., 2015), les 
contraintes extérieures seraient beaucoup plus pré-
sentes, conduisant ainsi l’arbre à exprimer davantage 
sa plasticité phénotypique. Un approfondissement de la 
relation entre les différents paramètres mesurés fera l’ob-
jet d’une prochaine étude.

Conclusion

Les paramètres structuraux et les propriétés phy-
siques du bois ont été analysés chez le kevazingo, Gui-
bourtia tessmannii, et l’okoumé, Aucoumea klaineana. 
L’approche avait pour objectif d’acquérir les principales 
caractéristiques structurales et physiques qui ont un 
impact sur l’utilisation potentielle du matériau. Les 
résultats obtenus dans ce travail permettent d’acquérir 
de nouvelles connaissances sur la variabilité des pro-
priétés de ces espèces pouvant ainsi permettre d’optimi-
ser leur potentiel de valorisation. Chez les deux espèces, 
les propriétés examinées correspondent aux valeurs 
moyennes de la littérature, notamment pour la densité 
moyenne, les retraits et le PSF. L’angle des microfibrilles 
de cellulose (AMF) et l’angle du fil ont également fait 

l’objet d’une première caractérisation. Tandis que le keva-
zingo montre un léger fil en spirale, l’okoumé développe un 
contrefil important. L’étude des sources de variabilité a per-
mis de mettre en évidence un fort contrôle ontogénétique de 
toutes les propriétés mesurées chez le kevazingo tandis que 
ce contrôle était moins fort chez l’okoumé. En particulier, 
l’angle des microfibrilles paraît ne pas être lié seulement au 
gradient radial mais surtout à une différence entre les indi-
vidus. Un lien entre la stratégie écologique de l’espèce et 
l’expression de sa plasticité a été suggéré pour expliquer 
cette différence. 
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Figure 7.
Profil des variations de l’angle des microfibrilles (AMF) chez le kevazingo 
(arbre KV6) et l’okoumé (arbre OK1). La ligne en pointillé représente la 
moelle.
Profile of microfibril angle variations (AMF) in Kevazingo (KV6 tree) and 
Okoumé (OK1 tree). The dotted line represents the medulla.

Figure 8.
Variations de l’angle des microfibrilles (AMF) et du retrait longitudinal 
entre les rayons des arbres chez l’okoumé. La ligne bleue en pointillé 
représente la valeur moyenne de l’ensemble de la distribution.
Variations in microfibril angle (AMF) and longitudinal shrinkage between 
tree radiuses in Okoumé. The dotted blue line represents the mean value 
of the whole distribution.
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Annexe 1.  
Variations des propriétés entre arbres chez le kevazingo et 
l’okoumé. Les lignes rouges et bleues en pointillé repré-
sentent les valeurs moyennes de l’ensemble des arbres. Les 
points rouges et bleus de chaque boîte à moustaches repré-
sentent la valeur moyenne de chaque arbre.

Variations in properties between trees in Kevazingo and 
Okoumé. The red and blue dotted lines represent the average 
values for all trees. The red and blue dots on each boxplot 
represent the average value for each tree.
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Annexe 2.  
Variations des propriétés entre les rayons chez le kevazingo 
et l’okoumé. Chaque boîte à moustaches représente un 
rayon. Les lignes rouges et bleues en pointillé représentent 
les valeurs moyennes de l’ensemble des arbres. Les points 
rouges et verts de chaque boîte à moustaches représentent 
la valeur moyenne de chaque arbre.

Variations in properties between the radiuses in Kevazingo 
and Okoumé. Each boxplot represents a radius. The dotted 
red and blue lines represent the average values of all the 
trees. The red and blue dots of each boxplot represent the 
average value of each tree.
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Annexe 3.  
Variations des propriétés du bois avec la distance à la moelle 
chez le kevazingo et l’okoumé. Chaque boîte à moustaches 
représente la distribution des éprouvettes de l’ensemble des 
arbres pour une même position radiale. Les profils en rouge 
représentent les variations moyennes de la distribution le long 
de chaque rayon. La ligne en pointillé représente la moelle.
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Variations in wood properties with distance to the pith in 
Kevazingo and Okoumé. Each boxplot represents the distri-
bution of specimens from all the trees for the same radial 
position. The profiles in red represent the average variations 
of the distribution along each radius. The dotted line repre-
sents the medulla.
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LIEDE-SCHUMANN S., MEVE U., GATEBLÉ G., BARRIERA 
G., FICI S., 2020. APOCYNACEAE P.P., PHELLINACEAE, 
CAPPARACEAE : FLORE DE LA NOUVELLE-CALÉDONIE. 
FRANCE, IRD ÉDITIONS, MUSÉUM NATIONAL D’HISTOIRE 
NATURELLE, 336 P.

L’exceptionnelle richesse floristique de la Nouvelle-Calédo-
nie est mondialement connue. Plus de 3  400 espèces de 
plantes vasculaires indigènes y sont répertoriées, dont les 
trois quarts sont endémiques de l’archipel. L’endémisme ne 
concerne pas seulement les espèces, mais aussi les genres 
(près d’une centaine) et même trois familles. La diversité 
se décline aussi sur le plan écologique, en lien avec l’his-
toire géologique originale de la Nouvelle-Calédonie, qui a 
favorisé le micro-endémisme et les espèces inféodées aux 
substrats ultramafiques. De nouvelles espèces continuent 
à être découvertes, aussi reste-t-il nécessaire de poursuivre 
prospections et recherches botaniques, afin de mieux com-
prendre l’origine et l’évolution de cette flore, et contribuer à 
sa préservation. Le présent volume regroupe trois familles 
d’Angiospermes. Celle des Apocynaceae dont la classifi-
cation a été profondément remaniée depuis la publication 
en 1981 du fascicule « Apocynaceae », volume 10 de la 
Flore de la Nouvelle-Calédonie et dépendances : les trois 
sous-familles traitées ici (Periplocoideae, Secamonoideae 
et Asclepiadoideae) formaient auparavant la famille des 
Asclepiadaceae. Les Phellinaceae qui, avec 10 espèces 
ligneuses, constituent l’une des trois familles endémiques 
du territoire. Enfin, la Nouvelle-Calédonie héberge quelques 
espèces de la famille cosmopolite des Capparaceae, toutes 
appartenant au genre du câprier (Capparis). Conformément 
à la ligne éditoriale de la collection, cet ouvrage comporte, 
pour chaque famille traitée indépendamment : une présen-
tation générale suivie de descriptions détaillées des genres 
et des espèces ; des clés d’identification, en français et en 
anglais ; une illustration variée comprenant des dessins au 
trait et des photographies des plantes vivantes ; des cartes 
de répartition et une évaluation des besoins de conserva-
tion selon les critères de l’UICN.
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CULTURES. FRANCE, ÉDITIONS QUÆ, 376 P.

Protéger les cultures par des moyens naturels est une néces-
sité pour la transition vers une agriculture respectueuse 
de l’environnement. Un effort de recherche et développe-
ment sans précédent est aujourd’hui mis en œuvre dans 
le domaine du biocontrôle, qui rassemble des approches 
basées sur l’usage d’organismes vivants et de produits 
d’origine biologique. Cet ouvrage en présente un panorama 
exhaustif et en explique les fondements théoriques et les 
applications pratiques. L’histoire du biocontrôle débute 
à la fin du XIXe siècle avec les premiers travaux sur la lutte 
biologique, qui utilise les ennemis naturels des insectes 
nuisibles. Puis les progrès scientifiques en écologie, en 
génomique, en modélisation, vont étendre les possibilités. 
On cherche maintenant à reconstruire des équilibres bio-
logiques à l’échelle des paysages cultivés. En manipulant 
leur sens olfactif, on attire les insectes dans un piège, ou on 
brouille la piste qui les conduit au partenaire sexuel. En étu-
diant le microbiote végétal, on espère améliorer la santé des 
plantes. On découvre également que certaines molécules 
synthétisées par des microorganismes ou par des végétaux 
sont utilisables en biocontrôle. Réalisée par des chercheurs 
de réputation internationale, cette synthèse très complète 
s’adresse à un public professionnel, mais aussi à tout lec-
teur désireux de s’informer sur la révolution agroécologique 
de l’agriculture.
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Feux de végétation en zone savanicole dans la région de la Kara, au Togo.
Vegetation fires in the savannah zone in the Kara Region, Togo.
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RÉSUMÉ

Potentialité des données satellitaires 
Sentinel-2 pour la cartographie  
de l’impact des feux de végétation  
en Afrique tropicale : application au Togo 

Le réchauffement climatique est un phé-
nomène d’envergure mondiale qui se 
répercute sur le système climatique. Une 
des conséquences du réchauffement cli-
matique est l’extension de la période de 
sécheresse, favorisant ainsi l’augmenta-
tion des fréquences du phénomène des 
feux de végétation. Les feux incontrôlés 
perturbent l’écologie et la fonctionnalité 
des écosystèmes, entraînant parfois leur 
érosion. La présente étude est une contri-
bution pour la gestion des feux de végé-
tation au Togo et porte sur le suivi spa-
tial pour la saison des feux 2018-2019. 
Elle explore la potentialité des nouvelles 
données satellitaires Sentinel-2 (S-2) en 
accès libre dans la gamme de la télédé-
tection optique pour la détection des 
surfaces brûlées, la cartographie des 
feux utilitaires et des feux incontrôlés. 
Elle teste également la performance de 
la méthode de cartographie des feux de 
végétation à partir de l’indice NBR (Nor-
malized Burn Ratio) initialement conçue 
pour les images Landsat et évalue la 
biomasse végétale brûlée. Les résultats 
révèlent que les images S-2 présentent 
du potentiel dans la restitution des sur-
faces brûlées. La performance de la 
méthode de l’indice NBR sur les images 
S-2 est satisfaisante. La cartographie 
des feux de végétation montre que les 
feux utilitaires représentent 21,75  % 
contre 78,25  % pour les feux incontrô-
lés. L’ensemble des feux de végétation 
enregistrés a occasionné l’incendie 
de 5  878  km2 du couvert végétal, soit 
10,39 % du territoire national. Le couvert 
végétal brûlé est composé majoritaire-
ment de savanes (33,12 %), de cultures 
et jachères (24,48  %), de plantations 
(14,59 %), de forêts claires (14,43 %) et 
de forêts riveraines (13,02 %). Les résul-
tats obtenus constituent des éléments 
tangibles pour le suivi, la sensibilisation, 
l’élaboration des plans d’aménagement, 
de prévention et de gestion des feux.

Mots-clés : feux de végétation, feux 
utilitaires, feux incontrôlés, indice NBR, 
image Sentinel-2, occupation du sol, 
télédétection, Togo.

ABSTRACT

Potential of Sentinel-2 satellite data to 
map the impacts of bush fires in tropical 
Africa: application in Togo 

Climate warming is a global phenomenon 
which is affecting the whole climate sys-
tem. One of its consequences is the lon-
ger duration of drought periods, which is 
increasing the frequency of bush fires. 
Uncontrolled wildfires disrupt the eco-
logy and functions of ecosystems, some-
times eroding them. This study, focusing 
on satellite monitoring during the bush 
fire season in 2018-2019, offers a contri-
bution to support bush fire management 
in Togo. We explore the potential of new 
satellite data from Sentinel-2 (S-2), 
available as open-access remote sen-
sing data for optical detection of burned 
areas and mapping of both utilitarian and 
uncontrolled fires. The data can also be 
used to test the performance of bush fire 
mapping methods by means of the NBR 
index (Normalized Burn Ratio), initially 
designed for Landsat images to assess 
burned plant biomass. The results show 
the potential usefulness of S-2 images 
in mapping burned areas and a satis-
factory performance of the NBR method 
with S-2 images. Mapping of bushfires 
shows that utilitarian fires account for 
21.75% of all fires as opposed to 78.25% 
for uncontrolled fires. Together, the bush 
fires recorded destroyed plant cover over 
5,878  km2, or 10.39% of Togo’s surface 
area. The plant cover burned mainly 
comprises savannah land (33.12%), 
crops and fallows (24.48%), plantations 
(14.59%), open woodland (14.43%) 
and riparian forest (13.02%). The results 
obtained provide tangible evidence to 
support monitoring, awareness-raising, 
planning and development of bush fire 
prevention and management plans.

Keywords: bush fires, utilitarian fires, 
uncontrolled fires, NBR index, Sentinel-2 
image, land use, remote sensing, Togo.

RESUMEN

Potencial de los datos del satélite 
Sentinel-2 para cartografiar el impacto 
de los fuegos de vegetación en el África 
tropical: aplicación en Togo

El calentamiento global es un fenómeno 
mundial que afecta al sistema climático. 
Una de las consecuencias del calenta-
miento global es la extensión del periodo 
de sequía, lo que aumenta la frecuencia 
de los fuegos de vegetación. Los incen-
dios no controlados causan perturba-
ciones en la ecología y en las funciones 
de los ecosistemas, en ocasiones ero-
sionándolos. El presente estudio es una 
contribución a la gestión de los fuegos 
de vegetación en Togo y se centra en el 
seguimiento espacial de la temporada 
de incendios 2018-2019. Explora el 
potencial de los nuevos datos del saté-
lite Sentinel-2 (S-2), de acceso libre en el 
ámbito de la teledetección óptica, para 
localizar superficies quemadas y carto-
grafiar los fuegos útiles y los incendios no 
controlados. También comprueba el ren-
dimiento del método de cartografía de 
fuegos de vegetación mediante el índice 
NBR (Normalized Burn Ratio, índice de 
quema normalizado) desarrollado origi-
nariamente para las imágenes Landsat, y 
evalúa la biomasa vegetal quemada. Los 
resultados revelan que las imágenes del 
S-2 pueden ser útiles para restaurar las 
superficies quemadas. El rendimiento 
del método del índice NBR en las imáge-
nes del S-2 es satisfactorio. La cartografía 
de los fuegos de vegetación muestra que 
los fuegos útiles representan el 21,75 %, 
frente al 78,25 % para los incendios no 
controlados. El conjunto de los fuegos de 
vegetación registrados quemó 5 878 km² 
de cubierta vegetal, es decir, el 10,39 % 
del territorio nacional. La cubierta 
vegetal quemada era principalmente 
sabana (33,12  %), cultivos y barbechos 
(24,48 %), plantaciones (14,59 %), bos-
ques abiertos (14,43  %) y bosques de 
ribera (13,02  %). Los resultados obte-
nidos constituyen elementos tangibles 
para el seguimiento, la sensibilización y 
la elaboración de planes de ordenación, 
prevención y gestión de incendios.

Palabras clave: fuegos de vegetación, 
fuegos útiles, incendios no controlados, 
índice NBR, imagen del Sentinel-2, uso 
del suelo, teledetección, Togo.

Y. Konko, B. Afelu, K. Kokou
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Introduction

Le changement climatique est un phénomène d’en-
vergure mondiale qui affecte de nombreux écosystèmes 
naturels (IPCC, 2018). Le réchauffement climatique issu des 
émissions de gaz à effet de serre (GES) augmente sans cesse 
le nombre d’événements météorologiques extrêmes tels 
que les pluies diluviennes et la sécheresse. Cette dernière 
est un contributeur clé aux phénomènes des feux de végé-
tation qui engendrent des impacts coûteux sur l’agriculture, 
les moyens de subsistance et la santé humaine.

À l’échelle globale, l’évaluation récente basée sur 
les satellites d’observation de la Terre estime qu’environ 
4 millions de km2 sont brûlés dans le monde chaque année 
(Chuvieco  et  al., 2018). Les feux de végétation sont ainsi 
considérés comme l’un des facteurs affectant la chimie 
atmosphérique à travers les émissions de gaz à effet de serre 
et d’aérosols (Knorr et al., 2016). Au niveau des écosystèmes 
forestiers, les feux affectent le bilan carbone (Yue et al., 2015), 
les structures horizontales et verticales des peuplements  
(Bowman et al., 2009) et demeurent un moteur important de  
transformation spatiale (Lewis et al., 2015). Dans les zones 
densément peuplées, les feux de végétation ont des impacts 
négatifs sur la qualité de l’air avec des effets connexes sur la 
santé des enfants et des personnes ayant des maladies car-
diaques et des problèmes respiratoires (Reid et al., 2016). 
Au-delà de la végétation, ces feux génèrent des victimes 
humaines et animales lors de la propagation des incendies 
(Doerr et al., 2006 ; Chuvieco et al., 2010).

Le continent africain n’est pas épargné par le phénomène 
des feux de végétation. En Afrique tropicale, bien que les feux 
de végétation soient une pratique ancestrale dans l’agriculture 
et la gestion des terres (Sow et al., 2013 ; Kamau et Medley, 
2014), le réchauffement climatique a grandement contribué 
à l’augmentation de ce phénomène à travers l’extension de la 
période de sécheresse et de celle de canicule. 

Dans de nombreux pays d’Afrique de l’Ouest comme le 
Togo, il existe deux types de feux de végétation : les feux uti-
litaires et les feux incontrôlés. Selon la loi togolaise n° 2008-
09 du code forestier, les feux utilitaires désignent les surfaces 
brûlées inférieures à 0,5 ha alors que les feux incontrôlés 
représentent les surfaces brûlées supérieures ou égales à 
0,5  ha. Au Togo, les feux de végétation sont très courants. 
Mais, au-delà de certaines normes, les feux utilitaires pour 
l’agriculture, le pastoralisme, le renouvellement de la paille 
et le nettoiement des champs échappent au contrôle humain 
et deviennent des feux incontrôlés qui ont des impacts nocifs 
pour les écosystèmes forestiers, l’environnement et les popu-
lations. Selon certains auteurs, les feux incontrôlés dégradent 
les écosystèmes, modifient le paysage et perturbent la tran-
quillité de la biocénose avec des conséquences importantes 
pour la survie et l’écologie des habitats (Konko, 2016  ; 
Chuvieco  et  al., 2019). Pour documenter ces phénomènes, 
les systèmes de contrôle et de suivi des feux de végétation 
constituent des moyens idéaux pour une meilleure gestion 
de l’environnement. Selon plusieurs auteurs, la télédétection 
est un outil opérationnel pour le suivi des feux de végétation 
(Afelu, 2016 ; Mpakairi et al., 2020).

La télédétection se présente comme un des meilleurs 
outils pour la surveillance terrestre (Konko et al., 2020). En 
effet, elle a la capacité d’observer une même unité spatiale 
sur plusieurs intervalles de temps et fournit des informa-
tions spatio-temporelles relatives (González  et  al., 2013). 
La télédétection offre ainsi un potentiel considérable pour 
surveiller les feux de végétation. Au cours des dernières 
décennies, la télédétection a été largement utilisée pour 
surveiller les zones brûlées à l’échelle mondiale. Plusieurs 
capteurs embarqués sur des satellites enregistrent les émis-
sions thermiques et la réflectance spatiale afin de produire 
des données pour le suivi des feux. Parmi les capteurs les 
plus utilisés pour la cartographie des feux, on peut citer les 
capteurs Thematic Mapper (TM ; Veraverbeke et al., 2010b ; 
Bastarrika  et  al., 2011), Enhanced Thematic Mapper plus 
(ETM + ; Smith et al., 2007 ; Bastarrika et al., 2011), Opera-
tional Land Imager (OLI ; Schroeder et al., 2016), Advanced 
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
(ASTER  ; Stroppiana  et  al., 2009 ; Boschetti  et  al., 2010), 
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS  ; 
Smith et al., 2007), VEGETATION (VGT ; Lasaponara, 2006 ; 
Bartalev et al., 2007), Advanced Very High Resolution Radio-
meter (AVHRR ; Chuvieco et al., 2008 ), MutiSpectral Instru-
ment (MSI ; Mpakairi et al., 2020). 

Partant des capteurs TM, ETM+ et OLI des satellites 
Landsat (Landsat-1 à Landsat-8) de la NASA (National Aero-
nautics and Space Administration) aux capteurs MSI des 
satellites Sentinel-2 (S-2) de l’ESA (European Space Agency), 
les gestionnaires disposent de nos jours d’une multitude de 
données d’imagerie satellitaire en accès libre et gratuit. 

S’agissant des données Landsat, le temps de revisite du 
satellite de 16 jours (Images OLI et TIRS) ne permet pas d’op-
timiser les chances de disposer de plusieurs images dans 
un temps rapproché pour un suivi et pour éviter le problème 
induit par la présence de nuages, récurrent en contexte tro-
pical. De plus, la résolution de 30 m de ces images constitue 
une limite pour la cartographie des petites surfaces brûlées. 
Le développement du programme Copernicus de l’ESA depuis 
2015 offre de nouvelles images optiques S-2 avec des amé-
liorations de la résolution spatiale (10 à 60 m) et sur le temps 
de revisite des satellites (5  jours). Grâce à leurs résolutions 
spatiales, les images S-2 peuvent faire la distinction entre 
les feux utilitaires et les feux incontrôlés. Les satellites four-
nissent plusieurs images S-2 dans un temps court, favorisant 
ainsi le suivi de la végétation et une meilleure gestion des pro-
blèmes induits par la présence de nuages. 

Cependant, bien que les images S-2 offrent de meil-
leures caractéristiques, très peu de travaux de recherche ont 
été réalisés pour évaluer leur potentiel dans le suivi des feux 
de végétation des écosystèmes tropicaux terrestres (Verheg-
ghen et al., 2016). La présente étude a été entreprise dans le 
souci de contribuer à une meilleure connaissance du poten-
tiel des images S-2 pour le suivi des feux de végétation en 
Afrique tropicale. Elle a eu pour objectif général d’explorer, 
sur le Togo, les potentialités des images S-2 pour la surveil-
lance et la cartographie des feux de végétation. 



Quatre objectifs spécifiques ont été déclinés pour cette 
étude. Le premier était d’évaluer la potentialité des images 
S-2 dans la restitution des surfaces brûlées. Quant au deu-
xième, sur la base des images S-2, il s’agissait de tester la 
performance de la méthode de cartographie des surfaces 
brûlées suivant les classes d’occupation du sol à partir 
de l’indice NBR (Normalized Burn Ratio) retenu à cause de 
sa simplicité de mise en œuvre et de sa robustesse (Vera-
verbeke et al., 2012). Le troisième objectif était de procéder 
à la cartographie des feux utilitaires et des feux incontrôlés. 
Enfin, le quatrième consistait à cartographier les classes du 
couvert végétal brûlé assorti des analyses statistiques. Ce 
dernier objectif permettrait d’identifier les classes du cou-
vert végétal brûlé. 

Matériels et méthode

Zone d’étude

La zone d’étude de cette recherche se situe en Répu-
blique du Togo sur la côte du golfe de Guinée en Afrique de 
l’Ouest. Le Togo a une superficie de 56 600 km². Il est limité 
au sud par l’océan atlantique, au nord par le Burkina Faso, 
à l’est par le Bénin et à l’ouest par le Ghana (Nimon et al., 
2020). Le relief du Togo est formé de vastes plaines et de 
nombreuses collines. Le plus haut sommet est la montagne 
d’Agou atteignant une altitude de 986 m (figure 1).

Le Togo appartient à la zone intertropicale marquée de 
deux grands régimes climatiques. Le régime tropical souda-
nien au nord avec une saison pluvieuse et une saison sèche. 
Le régime tropical guinéen au sud, caractérisé par deux sai-
sons sèches et deux saisons pluvieuses de durées inégales 
(Nimon et al., 2020).

Le territoire national est divisé en cinq régions admi-
nistratives et économiques  : région Maritime (6 100 km2), 
région des Plateaux (16  975  km2), région Centrale 
(13  317  km2), région de la Kara (11  738  km2), région des 
Savanes (8 470 km2). Selon, les résultats définitifs du qua-
trième Recensement général de la population et de l’habitat 
(RGPH) réalisé du 6 au 21 novembre 2011, la population du 
Togo était estimée à 6 191 155 habitants. 

Outre les régions administratives et économiques, le 
Togo est subdivisé en cinq zones écologiques. Ces zones 
sont essentiellement couvertes de savanes (Guelly, 1994). 
Quelques massifs et îlots forestiers apparaissent par 
endroits à la faveur de l’humidité, que ce soit en terre ferme, 
en altitude ou le long des cours d’eau. La biodiversité est 
très diversifiée de par la variété des écosystèmes aqua-
tiques (cours d’eau, lacs, marécages, eaux maritimes) et ter-
restres, à savoir les savanes guinéennes et soudaniennes et 
les forêts (Ern, 1979). On y rencontre les espèces animales 
inférieures et supérieures, des protozoaires aux vertébrés. 
Selon le cinquième rapport national sur la diversité biolo-
gique du Togo (2009-2014), un total de 4 019 espèces ani-
males a été recensé contre 3 700 en 2009, soit une augmen-
tation de 8 %.

Données utilisées

Les données satellitaires utilisées dans cette étude 
sont des images optiques S-2 en accès libre. Elles sont 
disponibles sur la plateforme de l’ESA. Les images S-2 ont 
été acquises par les satellites Sentinel-2A et Sentinel-2B 
équipés d’un capteur MSI (Multi Spectral Instrument). Le 
capteur MSI mesure le rayonnement réfléchi de la Terre 
dans 13 bandes spectrales et dispose d’une résolution spa-
tiale allant de 10 à 60 m. Pour cette étude, les données S-2 
acquises avant et après le passage du feu ont été utilisées. 
La période du 1er novembre 2018 au 30 avril 2019 corres-
pond à la saison des feux de végétation. Le choix des images 
a été fait sur la base de la méthode du plus proche voisin afin 
de retenir la meilleure image avec une couverture nuageuse 
minimale. Le temps de revisite de 5 jours des satellites S-2 a 

Figure 1.
Situation géographique du Togo montrant les régions  
et le modèle numérique d’altitude.
Geographical location of Togo showing the regions  
and the digital elevation model.
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permis d’avoir une série d’images dans un temps rapproché 
suffisante pour orienter le choix et contourner le problème 
des nuages. Les caractéristiques des images utilisées sont 
présentées dans le tableau I.

Par ailleurs, les données de l’occupation du sol de 
2013-2014 issues du traitement des images satellitaires 
Rapideye à 5 m de résolution spatiale fournies par le minis-
tère de l’Environnement ainsi que les données topogra-
phiques nationales fournies par la Direction générale de la 
cartographie à l’échelle 1/50 000° ont également été rete-
nues comme données de référence.

Traitements des images satellitaires

Prétraitement des images satellitaires
Dans le cadre de cette étude, seules les bandes B2 

(λ = 0,490 μm), B3 (λ = 0,560 μm), B4 (λ = 0,665 μm), B8 
(λ = 0,842 μm) et B12 (λ = 2,190 μm) des images S-2 ont 
été nécessaires pour le traitement. Le logiciel SNAP (Senti-
nel Application Platform) destiné au traitement des images 
S-2 a été adopté. Le temps de revisite de 5 jours a constitué 
un avantage clé pour bénéficier d’une série d’images faible-
ment ennuagées dans un laps de temps court. La saison des 
feux de végétation coïncidant avec la saison sèche a éga-
lement augmenté les chances d’obtenir des images sans 
nuages. Pour ces raisons, le prétraitement a porté essentiel-
lement sur les opérations de correction radiométrique, de 
rééchantillonnage de bande, de mosaïquage des bandes et 
de composition colorée.

La correction radiométrique a servi pour la réduction 
des effets atmosphériques et le rehaussement de contraste 
des scènes par la méthode de MERIS avec l’algorithme de 
correction de Rayleigh (Schroeder et al., 2007). L’opération  

 
de rééchantillonnage de bande a harmonisé la résolution 
spatiale de la bande B12 sur la résolution spatiale de 10 m 
des autres bandes B2, B3, B4 et B8 en utilisant l’algorithme 
« Nearest neighbour ». Cet algorithme a l’avantage de pré-
server les valeurs d’origine des scènes. Les bandes de 10 m 
ont été retenues pour le rééchantillonnage afin de permettre 
la cartographie des superficies brûlées inférieures à 0,5 ha 
(feux utilitaires). Le mosaïquage des bandes a lié les mêmes 
numéros de bande d’images en une bande unique couvrant 
tout le Togo. Les bandes d’images avant le passage du feu et 
après le passage du feu ont été mosaïquées séparément par 
l’outil « Mosaicing ». La composition colorée de bandes en 
vraies couleurs (proche de la réalité visuelle humaine) a été 
produite pour permettre une visualisation en couleurs natu-
relles des images, afin de mieux discriminer la végétation 
non brûlée et les surfaces brûlées. Cette composition a été 
effectuée en associant la bande B4 au canal rouge, la bande 
B3 au canal vert et la bande B2 au canal bleu. 

Création de masque d’eau
Les zones aquatiques sont le plus souvent confon-

dues avec les surfaces brûlées sur les indices de végéta-
tion utilisés pour la cartographie des feux de végétation 
(Mallinis et al., 2018). Afin de lever cette confusion, il a été 
nécessaire de générer un masque pour séparer les zones 
aquatiques des surfaces brûlées. Plusieurs masques pour 
la discrimination des zones aquatiques (fleuves, rivières, 
lacs, lagunes, plans d’eau, etc.) à partir de l’imagerie 
satellitaire ont été produits et appliqués tels que le NDWI 
(Normalized Difference Water Index) (McFeeters, 1996) et 
le MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index) 
(Wang et al., 2017).

Tableau I.
Caractéristiques des images S-2 utilisées.
Characteristics of the S-2 images used.

Satellite	 Capteur	 Dates d’acquisition des images	 Résolution 	 Numéro de
		  (année_mois_jour)	 spatiale (m)	 tuile au sol
		  Image avant le	 Image après le 
		  passage du feu 	 passage du feu

Sentinel-2	 MSI	 2018_11_30	 2019_04_04	 10 (10-60)	 T_31PBM
		  2018_11_08	 2019_03_28	 10 (10-60)	 T_31PBN
		  2018_11_23	 2019_03_28	 10 (10-60)	 T_30PZS
		  2018_11_23	 2019_03_28	 10 (10-60)	 T_30PZT
		  2018_11_23	 2019_03_28	 10 (10-60)	 T_30PZR
		  2018_11_30	 2019_04_09	 10 (10-60)	 T_31PCL
		  2018_11_30	 2019_04_04	 10 (10-60)	 T_31PBL
		  2018_11_30	 2019_04_09	 10 (10-60)	 T_31PBK
		  2018_11_30	 2019_03_30	 10 (10-60)	 T_31PCK
		  2018_11_30	 2019_03_05	 10 (10-60)	 T_31NBJ
		  2018_11_30	 2019_03_05	 10 (10-60)	 T_31NCJ
		  2018_12_25	 2019_04_09	 10 (10-60)	 T_31NBH
		  2018_12_25	 2019_04_09	 10 (10-60)	 T_31NCH
		  2018_12_25	 2019_04_09	 10 (10-60)	 T_31NBG
		  2018_12_25	 2019_04_09	 10 (10-60)	 T_31NCG



FOCUS / BUSH FIRES DETECTION WITH SENTINEL-2       

Bois et Forêts des Tropiques – ISSN: L-0006-579X
Volume 347 – 1st quarter – February 2021 – p. 59-75

64

Pour cette étude, l’indice NDWI a été choisi en raison 
de son efficacité, sa popularité et sa commodité. Le NDWI 
est calculé ainsi :

NDWI =  Vert + PIR
Vert – PIR

 (équation 1)

où le PIR (proche Infrarouge) est la bande B8 et le vert la 
bande B3.

Le NDWI maximise la réflectance de l’eau et minimise 
la réflectance de la végétation et du sol, permettant ainsi 
une meilleure discrimination des zones aquatiques. En règle 
générale, avec le NDWI l’eau a des valeurs positives tandis 
que le sol et la végétation ont une valeur nulle ou négative.

Production des indices NBR avant  
et après le passage du feu 

Plusieurs indices de végétation pour la cartographie des 
feux de végétation à partir de l’imagerie satellitaire ont été 
calculés et appliqués  : l’indice NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index) (Tucker, 1979), l’indice BAI (Burned Area 
Index) (Chuvieco et al., 2002), l’indice NBR (Normalized Burn 
Ratio) (Key and Benson, 2006) et l’indice CSI (Char Soil Index) 
(Smith et al., 2007). Dans le cadre de cette étude, l’indice NBR 
a été retenu à cause de sa simplicité, sa robustesse et sa capa-
cité de mesurer la sévérité des brûlages (Veraverbeke et al., 
2012). L’indice NBR avant le passage du feu

 
et l’indice NBR 

après le passage du feu
 
sont calculés successivement :

NBR =  PIR + SWIR
PIR – SWIR

 (équation 2)

où le PIR fait référence à la bande B8 et le SWIR (infrarouge à 
ondes courtes) à la bande B12.

Étant donné que l’indice NBR est conçu initialement 
pour être utilisé sur les images Landsat, sa performance sur 
les images S-2 a été testée en premier lieu.

Seuillage du delta NBR
L’indice NBR avant le passage du feu

 
et l’indice NBR 

après le passage du feu
 
obtenus à partir des images S-2 ont 

été utilisés pour calculer le delta NBR (∆NBR), lequel permet 
la mesure de la sévérité des brûlages (Miller et al., 2009 ; 
Veraverbeke et al., 2010a ; García-Llamas et al., 2019). La 
formule utilisée pour calculer le ∆NBR est la suivante :

∆NBR = NBR
Avant feux

 – NBR
Après feux

  
 (équation 3)

Une valeur élevée de ∆NBR indique des dommages plus 
graves, tandis que les zones avec des valeurs faibles voire néga-
tives peuvent signifier une surface brûlée ou une repousse après 
un feu. Pour cette étude, la classification fournie par le portail 
USGS pour l’interprétation de la sévérité des brûlages a été 
adoptée avec quelques modifications. Selon cette classification, 
la sévérité des brûlages est considérée comme faible si ∆NBR est 
compris entre 0,1 et 0,269, faiblement modérée lorsque ∆NBR 
est compris entre 0,27 et 0,439, hautement modérée si ∆NBR 
est compris entre 0,44 et 0,659 et hautement sévère si ∆NBR est 
compris entre 0,66 et 1,3. Pour cette étude, les valeurs de ∆NBR 
supérieures au seuil de 0,27 ont été extraites et classées comme 
« surfaces brûlées » avec la méthode de binarisation après vérifi-
cation et validation des données de terrain. Ceci se justifie par le 
fait que la législation togolaise ne dispose pas d’une hiérarchisa-
tion pour la sévérité des brûlages. 

Calcul des superficies brûlées 
L’indice ∆NBR binaire a permis de séparer la classe 

des surfaces brûlées de la classe des surfaces non brûlées. 
Le masque d’eau (NDWI) a été utilisé par la même occasion 
pour exclure la confusion entre les zones aquatiques et les 
zones brûlées. Par la suite, l’indice ∆NBR a été vectorisé afin 
de rendre possible la création des fichiers de forme (shape-
file) (Konko, 2016 ; Atsri et al., 2018) et le calcul des super-
ficies brûlées. Enfin, deux cartes de surfaces brûlées ont été 
générées. La première est appelée carte des feux utilitaires 
dont les superficies brûlées sont inférieures à 0,5 ha et la 
seconde représente la carte des feux incontrôlés avec des 
superficies brûlées supérieures ou égales à 0,5  ha. Cette 
catégorisation s’explique par le fait que la loi de la Répu-
blique togolaise décrit dans son code forestier n° 2008-09, 
articles 26 et 27, deux types de feux de végétation : les feux 
utilitaires (feux de cultures agricoles et pastorales, de renou-
vellement de la paille et de nettoiement des champs) et les 
feux incontrôlés ou incendies de forêts dont les superficies 
brûlées sont supérieures ou égales à 0,5 ha. 

Cartographie du couvert végétal brûlé
Les shapefiles des surfaces brûlées par les feux utili-

taires et les incendies de forêts ont été utilisés pour extraire 
les classes du couvert végétal brûlé à partir du shapefile de 
l’occupation du sol de référence fourni par le ministère de 
l’Environnement du Togo. La technique du « cliping » a été 
adoptée pour cette opération. Par la suite, les superficies 
ont été calculées à l’aide de la table attributaire.

Méthode de validation des résultats
Sur le plan scientifique, les résultats des traitements 

des images satellitaires ne deviennent véritablement fiables 
qu’après une validation menée sur le terrain (ou avec des 
données de référence) et lorsqu’elles sont accompagnées 
de statistiques et d’indicateurs pertinents de qualité des 
résultats. Dans le cadre de cette étude, une première valida-
tion a été réalisée pour évaluer la performance du seuil du 
∆NBR retenu suivant les classes d’occupation du sol et une 
seconde validation pour l’ensemble des résultats obtenus à 
l’issue des traitements. Au total, 683 points ont été retenus 
pour les contrôles au sol. La distribution des points dans 
différentes classes d’occupation du sol brûlé a été faite de 
manière aléatoire avec une contrainte de distance de 100 m 
entre les points voisins pour éviter toute corrélation (Congal-
ton, 1991). À l’issue des vérifications de terrain, une matrice 
de confusion a été produite (tableau II). 

Cette matrice a servi de soubassement pour le calcul 
des différents indicateurs de précision jugés pertinents, 
notamment la précision globale, la précision du producteur, 
la précision de l’utilisateur, la précision F-score, et les erreurs 
de commission et d’omission. Ces différents indicateurs ont 
été retenus car ils sont considérés comme plus pertinents 
que l’indice Kappa pour les validations détaillées des pro-
duits cartographiques (Story et Congalton, 1986 ; Rwanga et 
Ndambuki, 2017 ; Stehman et Foody, 2019).

La précision globale (PG) indique le pourcentage des 
points bien classés par rapport au nombre total de points 
contrôlés. Elle représente le rapport entre le nombre total de 
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points corrects (T
corrects

) et le nombre total de points contrôlés 
(T

contrôlés
) (Rwanga et Ndambuki, 2017). La formule utilisée 

pour calculer la PG est la suivante :

PG =  (T contrôlés)
(T corrects)

 (équation 4)

La précision du producteur (PP) est la probabilité pour 
un point appartenant à une classe de la vérité terrain d’être 
correctement classé. Contrairement à la précision globale, 
il s’agit d’un indicateur de précision par classe qui se cal-
cule en faisant le rapport entre le nombre de points corrects 
de la colonne de la vérité terrain pour une classe (∆

corrects
) et 

le nombre total de points contrôlés pour la même colonne 
de classe (∆

contrôlés
) (Story et Congalton, 1986). L’équation 5 

indique le calcul de la PP :

PP =  (∆ contrôlés)
(∆ corrects)

 (équation 5)

Le complément de la précision de producteur (1 – PP) 
est l’erreur d’omission (Stehman et Foody, 2019). La préci-
sion de l’utilisateur (PU) est également un indicateur de pré-
cision par classe. Elle est la probabilité pour un point classé 
dans une classe sur la carte d’appartenir effectivement à 
cette classe sur le terrain. Elle représente le rapport entre le 
nombre de points corrects de la ligne de classe sur la carte 
(U

corrects
) et le nombre total de points contrôlés pour la même 

ligne de classe (U
contrôlés

) (Story et Congalton, 1986). La for-
mule utilisée pour calculer la PU est la suivante : 

PU =  (U contrôlés)
(U corrects)

 (équation 6)

Le complément de la précision de l’utilisateur (1 – PU) 
est l’erreur de commission (Stehman et Foody, 2019). La 
précision F-Score (PFS) est l’indicateur de synthèse de la 
précision utilisateur et de la précision producteur pour éva-
luer la performance de la méthode de traitement. Elle est 
donnée par la moyenne géométrique de la précision produc-
teur et de la précision utilisateur : 

PFS =  2
(PP + PU)

 (équation 7)

Résultats 

Les indicateurs de précision des résultats

Les résultats de la cartographie des feux de végéta-
tion ont été validés à partir des données de terrain et de la 
matrice de confusion. Le tableau  III présente les différents 
indicateurs de précision calculés à partir de la matrice de 
confusion. 

La précision globale des résultats obtenus est de 
l’ordre de 92,53 %. Pour l’ensemble des classes d’occupa-
tion du sol, les précisions du producteur et de l’utilisateur 
sont supérieures à 80 %. À l’exception de la classe cultures 
et jachères, les précisions F-Score ou les moyennes géomé-
triques entre la précision producteur et la précision utilisa-
teur sont supérieures à 90 %, indiquant un fort rapproche-
ment des valeurs de la carte et des valeurs du terrain et par 
conséquent une cartographie de qualité. Les erreurs d’omis-
sion et de commission sont globalement faibles. Il découle 
de ces indicateurs de précision que la méthode d’analyse est 
bonne et que les résultats sont fiables et pourront être mis à 
disposition des décideurs ou utilisateurs pour exploitation.

Potentialité des images S-2 dans la restitution  
des ressources en eau et la création de masque d’eau

Le processus de traitement des images S-2 a permis 
de générer un masque d’eau à partir de l’indice NDWI. Ce 
masque a servi pour lever les confusions entre les zones 
aquatiques et les surfaces brûlées. La figure 2 est un extrait 
de scène couvrant un plan d’eau et ses alentours dans la 
région des Plateaux. La figure  2a représente l’extrait de 
l’image composite montrant le potentiel de restitution des 
plans d’eau sur les images S-2. Les figures 2b et 2c montrent 
respectivement l’extrait de l’indice NDWI et l’extrait du 
masque d’eau généré. Le masque d’eau présenté dans la 

Tableau II.
Matrice de confusion.
Confusion matrix.

	 Vérités terrain
Classes brûlées	 Forêts	 Forêts	 Forêts	 Plantations	 Savanes	 Parcs	 Zones	 Cultures	 Total 
	 denses	 riveraines	 claires			   agroforestiers	 marécageuses	 et jachères

Forêts denses	 75	 1	 1	 1	 3	 0	 0	 5	 86
Forêts riveraines	 0	 75	 0	 0	 3	 0	 0	 3	 81
Forêts claires	 5	 0	 76	 1	 4	 2	 0	 1	 89
Plantations	 0	 0	 0	 86	 0	 0	 0	 4	 90
Savanes	 0	 0	 0	 1	 79	 0	 0	 0	 80
Parcs agroforestiers	 0	 0	 0	 0	 3	 80	 2	 0	 85
Zones marécageuses	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 79	 3	 82
Cultures et jachères	 0	 2	 0	 5	 0	 0	 1	 82	 90
Total	 80	 78	 77	 94	 92	 82	 82	 98	 683
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figure 2c est d’une bonne qualité et restitue suffisamment 
les éléments de l’indice NDWI, notamment le plan d’eau et 
ses contours ainsi que le fleuve Mono, ceci en conformité 
avec l’image composite (figure  2a). Cela témoigne non 
seulement de la qualité de l’indice NDWI à partir duquel le 
masque est généré d’une manière précise, mais également 
du potentiel des images S-2 dans la restitution des res-
sources en eau.

Performance de la méthode de l’indice NBR  
sur les images S-2

Outre le masque d’eau, l’indice NBR a été produit pour 
permettre la cartographie des feux de végétation. La figure 3 
comprend plusieurs extraits de scènes couvrant la mon-
tagne de Bassar et ses alentours dans la région de la Kara. 
Parmi ces extraits figurent les différents NBR générés. Les 

figures 3a, 3b et 3c montrent respectivement un extrait de 
l’indice NBR avant passage du feu, de l’indice NBR après le 
passage du feu et de l’indice ∆NBR. L’interprétation visuelle 
de l’indice ∆NBR permet une identification des surfaces brû-
lées en couleur blanche.

Le produit de ∆NBR a été utilisé pour la cartographie 
des surfaces brûlées à travers l’extraction des valeurs de 
∆NBR supérieures au seuil de 0,27. Le résultat a été ensuite 
binarisé et vectorisé. Les figures 3d, 3e et 3f offrent respec-
tivement un aperçu des valeurs de ∆NBR  >  0,27 (surfaces 
brûlées) en rouge, de ∆NBR binaire montrant les valeurs de 
∆NBR > 0,27 en rouge et de ∆NBR > 0,27 binaire vectorisé. La 
comparaison visuelle de ces trois figures illustre l’efficacité 
de la méthodologie utilisée pour l’extraction des surfaces 
brûlées. Cette efficacité est confirmée par l’indicateur de la 
précision globale qui est de l’ordre 92,53 %.

Tableau III.
Les différents indicateurs de précision calculés.
The different precision indicators calculated.

	 Précisions
Classes brûlées 	 Précision 	 Précision 	 Erreur 	 Erreur de 	 F-Score (%) 
	 producteur (%)	 utilisateur (%)	 d’omission (%)	 commission (%)

Forêts denses	 93,75	 87,21	 6,25	 12,79	 90,48
Forêts riveraines	 96,15	 92,59	 3,85	 7,41	 94,37
Forêts claires	 98,70	 85,39	 1,30	 14,61	 92,05
Plantations	 91,49	 95,56	 8,51	 4,44	 93,52
Savanes	 85,87	 98,75	 14,13	 1,25	 92,31
Parcs agroforestiers	 97,56	 94,12	 2,44	 5,88	 95,84
Zones marécageuses	 96,34	 96,34	 3,66	 3,66	 96,34
Cultures et jachères	 83,67	 91,11	 16,33	 8,89	 87,39
	 Précison globale = 92,53 %

Figure 2.
Aperçu de la potentialité des images S-2 dans la restitution des ressources en eau et la création de masque. (a) Image composite  
du 30 novembre 2018 montrant un plan d’eau. (b) Indice NDWI. (c) Masque d’eau généré à partir de l’indice NDWI.
Overview of the potential of S-2 images in the restitution of water resources and mask creation. (a) Composite image  
of 30 November 2018 showing a body of water. (b) NDWI index. (c) Water mask generated from the NDWI index.

a b c



Figure 3.
Quelques extraits de scènes couvrant la montagne de Bassar et ses alentours dans la région de la Kara. (a) NBR avant le passage  
du feu. (b) NBR après le passage du feu. (c) ∆NBR. (d) Image de ∆NBR montrant les valeurs de ∆NBR > 0,27 (surfaces brûlées)  
en rouge. (e) Image ∆NBR binaire montrant les valeurs de ∆NBR > 0,27 en rouge. (f) ∆NBR binaire vectorisé. (g) Image composite 
avant le passage du feu. (h) Image composite après le passage du feu. (i) Surfaces brûlées extraites en rouge. 
Some extracts from scenes covering the Bassar mountain and its surroundings in the Kara region. (a) NBR before the passage of fire. 
(b) NBR after the passage of fire. (c) ∆NBR. (d) Image from ∆NBR showing the values of ∆NBR > 0.27 (burnt areas) in red. (e) Binary 
image ∆NBR showing the values of ∆NBR > 0.27 in red. (f) ∆NBR binary vectorised. (g) Composite image before the passage of the fire. 
(h) Composite image after the passage of the fire. (i) Burnt surfaces extracted in red.
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Potentialité des images S-2 pour la cartographie  
des feux de végétation

Désirant mettre en confiance les décideurs et les uti-
lisateurs sur la qualité des données de la présente étude, 
des extraits de scènes ont été présentés côte à côte pour 
une appréciation visuelle de l’efficacité du résultat issu de 
la démarche méthodologique, en plus des indicateurs de 
précision. Les figures 3g, 3h et 3i illustrent respectivement 
la situation avant le passage du feu, la situation après le 
passage de feu et les surfaces brûlées cartographiées. L’in-
terprétation visuelle de ces extraits de scènes permet une 
discrimination claire entre la couverture végétale non brû-
lée en vert (figure  3g), les surfaces totalement brûlées en 
marron (figure  3h) et les surfaces brûlées cartographiées 
en rouge (figure  3i). Cette interprétation permet de mettre 
en exergue, la potentialité des images S-2 pour la détection 
et la cartographie des surfaces brûlées. Il découle de ces 
extraits de scènes que les images S-2 disposent du poten-
tiel pour la restitution de la couverture végétale verte, des 
surfaces brûlées et aussi d’autres éléments de surface utiles 
pour la mise en œuvre des mesures de protection. Il s’agit 
notamment du relief, des habitations, des zones de culture, 
des routes et même de petites pistes identifiables sur les 
scènes présentées (figure 3g et 3h). 

L’étude a également permis de cartographier deux 
types de feux de végétation, les feux utilitaires et les feux 
incontrôlés. Les figures 4a et 4b représentent respective-
ment des extraits des feux utilitaires (inférieurs à 0,5 ha) et 
des feux incontrôlés (supérieurs ou égaux à 0,5 ha). 

Distribution spatiale des feux utilitaires

La distribution spatiale des feux utilitaires et le couvert 
végétal brûlé sont représentés par la figure 5. L’analyse qua-
litative permet de déduire que les feux utilitaires s’opèrent 
sur toute l’étendue du territoire national et dans toutes les 
régions du pays (figure 5a). Le couvert végétal brûlé par les 
feux utilitaires est composé essentiellement des cultures 
et jachères, savanes, forêts claires, forêts riveraines, parcs 
agroforestiers, zones marécageuses, forêts denses et plan-
tations (figure 5b).

L’analyse quantitative montre que les surfaces brûlées par 
les feux utilitaires représentent 21,75 %, soit 1 278,73 km2. La 
figure 6 illustre la répartition des superficies brûlées entre les 
différentes régions. Concernant les feux utilitaires, il découle 
des résultats que la région de la Kara, la région des Plateaux 
et la région Centrale enregistrent les valeurs les plus élevées. 
Les superficies brûlées correspondantes sont respectivement 
de 337,64 km2, 316,13 km2 et de 301,71 km2 (respectivement 
5,74 %, 5,38 % et 5,13 %). La région des Savanes et la région 
Maritime sont les moins touchées par les feux utilitaires (res-
pectivement 1,95 % et 3,55 %). 

Les statistiques montrent également que le couvert le 
plus impacté par les feux utilitaires est composé essentiel-
lement des cultures et jachères (7,08 %), savanes (6,10 %), 
forêts claires (3,85 %), forêts riveraines (2,35 %). Les parcs 
agroforestiers, les zones marécageuses, les forêts denses 
et les plantations sont moins touchés par les feux utilitaires 
avec des proportions de l’ordre de 0,34 %, 0,47 %, 0,48 % 
et 1,09 %, respectivement (figure 7).

Distribution spatiale des feux incontrôlés

La répartition géographique des 
feux incontrôlés et le couvert végétal brûlé 
sont représentés dans la figure 8. L’inter-
prétation visuelle a permis de constater 
que les feux incontrôlés s’opèrent sur 
toute l’étendue du territoire national 
avec une variété de densités dans les 
différentes régions du pays (figure  8a). 
Le couvert végétal brûlé par les feux 
incontrôlés est composé essentiellement 
des savanes, cultures et jachères, plan-
tations, forêts riveraines, forêts claires, 
forêts denses, parcs agroforestiers et 
zones marécageuses (figure 8b).

L’analyse statistique des surfaces brû-
lées par les feux incontrôlés montre qu’elles 
représentent 78,25 %, soit 4 599,27 km2. La 
figure 6 retrace la répartition des feux incon-
trôlés par région. Les résultats révèlent que 
la région de la Kara et la région des Savanes 
sont les plus exposées à ces feux. Les deux 
régions enregistrent respectivement des 
superficies brûlées de 1  491,56  km2 et 
de 1  317,54  km2 correspondant respec
tivement à 25,38 % et à 22,41 %. La région 
Centrale et la région des Plateaux sont 

Figure 4.
Extraits des deux types de feux de végétation.  
(a) Feux utilitaires (SB < 0,5 ha).  
(b) Feux incontrôlés (SB ≥ 0,5 ha).  
Extracts from the two types of vegetation fires.  
(a) Utility fires (SB < 0.5 ha).  
(b) Uncontrolled fires (SB ≥ 0,5 ha).
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moyennement touchées par ces feux avec des pourcentages de 
l’ordre de 11,78 % et 10,71 %. Quant à la région Maritime, elle 
est touchée à 7,96 %. La figure 7 illustre la répartition des super-
ficies du couvert végétal brûlées par les feux incontrôlés. Les 
résultats indiquent que les savanes, les cultures, les jachères 
et les plantations sont les plus impactées par les incendies 

de forêts avec des pourcentages variés de l’ordre de 27,02 %, 
17,40 % et 13,50 %, respectivement. Le couvert végétal moyen-
nement touché est composé des forêts riveraines (10,67  %), 
des forêts claires (10,58 %) et des forêts denses (8,14 %). Le 
couvert végétal faiblement affecté est constitué des parcs agro-
forestiers (4,26 %) et des zones marécageuses (2,39 %).

Savanes Kara Centrale Plateaux Maritime
Feux utilitaires 114,35 337,64 301,71 316,13 208,90

Feux incontrôlés 1317,54 1491,56 692,64 629,74 467,79
Total 1431,89 1829,20 994,35 945,87 676,69
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Figure 5.
Distribution spatiale des feux utilitaires. (a) Carte des feux utilitaires. (b) Carte des types de couvert végétal brûlés.
Spatial distribution of utility fires. (a) Map of utility fires (in red). (b) Map of burnt vegetation cover types.

Figure 6.
Répartition de l’ensemble des surfaces brûlées par les feux utilitaires (FU) et les feux incontrôlés (FI) par région.
Distribution of all areas burnt by utility fires (FU) and uncontrolled fires (FI) by Region.
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Forêts denses Forêts riveraines Forêts claires Savanes
Cultures et

Jachères
Plantations

Zones
marécageuses

Parcs
agroforestiers

27,95 138,08 226,06 358,54 415,91 64,24 27,84 20,11
478,29 627,26 621,99 1588,43 1022,96 793,62 140,34 250,38

Total 506,24 765,34 848,05 1946,97 1438,86 857,86 168,18 270,49
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Figure 8.
Distribution spatiale des feux incontrôlés. (a) Carte des feux incontrôlés. (b) Carte du couvert végétal brûlé.
Spatial distribution of uncontrolled fires. (a) Map of uncontrolled fires (in red). (b) Map of burnt vegetation cover.

Figure 7.
Répartition de l’ensemble des superficies du couvert végétal brûlé par les feux utilitaires (FU) et les feux incontrôlés (FI).
Distribution of the total area of vegetation cover burned by utility fires (FU) and uncontrolled fires (FI).
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Distribution spatiale de l’ensemble des surfaces brûlées

Les distributions spatiales de l’ensemble des surfaces 
brûlées (feux utilitaires et feux incontrôlés) et de l’ensemble 
du couvert végétal brûlé pour la saison des feux 2018-2019 
sont représentées dans la figure 9. Il découle de l’analyse 
visuelle que les feux de végétation se produisent sur toute 
l’étendue du territoire national (figure 9a) et affectent une 
multitude de classes du couvert végétal (figure 9b). 

Les statistiques des surfaces touchées par l’ensemble 
des feux de végétation sont consignées dans la figure 6. À 
l’échelle nationale, les feux utilitaires représentent 21,75 % 
des surfaces alors que les incendies de forêts en concernent 
78,25  %. Sur le plan régional, la région de la Kara et la 
région des Savanes restent les plus exposées à ce phéno-
mène. Les deux régions enregistrent des superficies brûlées 
de 1 829,20 km2 et de 1 431,89 km2, respectivement. Les 
pourcentages correspondants sont de 31,12 % et 24,36 %. 
La région Centrale et la région des Plateaux sont moyenne-
ment touchées avec des pourcentages de 16,92  % et de 
16,09 % respectivement. La région Maritime est faiblement 
touchée par les feux (11,51 %). Les superficies du couvert 
végétal brûlées par l’ensemble des feux apparaissent dans 
la figure  7. Les résultats montrent que les savanes, les  

 
cultures et jachères sont les plus impactées par l’ensemble 
des feux (33,12 % et 24,48 %, respectivement). Le couvert 
végétal moyennement touché est composé des plantations 
(14,59  %), des forêts claires (14,43  %) et des forêts rive-
raines (13,02  %). Le couvert végétal faiblement affecté 
concerne les forêts denses (8,61 %), les parcs agroforestiers 
(4,60 %) et les zones marécageuses (2,86 %). 

Discussion

L’interprétation visuelle des images S-2 en colora-
tion naturelle a permis de montrer le potentiel des images 
S-2 pour la détection des surfaces brûlées. Il découle des 
analyses que les images S-2 sont d’une qualité satisfai-
sante pour permettre une bonne visualisation de la végéta-
tion non brûlée et des surfaces brûlées. Selon les travaux 
de recherche de Konko et al. (2018b) et de Labib et Harris 
(2018), les capteurs MSI du satellite Sentinel-2 présentent 
de bonnes performances dans la restitution des scènes avec 
une amélioration de la lisibilité des images et de la résolu-
tion spatiale par rapport à d’autres systèmes imageurs four-
nissant des données similaires à accès libre, notamment le 
système Landsat. 

Figure 9.
Distribution spatiale de l’ensemble des feux de végétation. (a) Carte des surfaces brûlées. (b) Carte du couvert végétal brûlé.
Spatial distribution of all vegetation fires. (a) Map of burnt surfaces. (b) Map of burnt vegetation cover.
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Les résultats sur la potentialité des images S-2 dans la 
restitution des ressources en eau et la création de masque 
d’eau sont encourageants. Ces performances ont été égale-
ment discutées dans les travaux de recherche de Konko et al. 
(2018a) en contexte tropical, dont les auteurs ont conclu que 
les images S-2 disposent d’une grande potentialité pour la 
discrimination des eaux de surface à partir de l’indice NDWI. 
Toutefois, ces auteurs soulèvent le problème des nuages, 
qui constituent une contrainte majeure en contexte tropical.

L’indice ∆NBR obtenu dans le cadre de cette étude est 
d’une bonne qualité, permettant ainsi une cartographie de 
qualité des surfaces brûlées. Selon Keeley (2009), le ∆NBR 
est un excellent indicateur pour l’identification des zones 
brûlées et la mesure des brûlages. Les résultats obtenus 
avec l’indice ∆NBR témoignent de la qualité des données 
S-2. Ces données présentent, en effet, de bonnes perfor-
mances avec une bonne lisibilité des scènes pour l’identifi-
cation des surfaces brûlées. 

Outre la qualité des images S-2, la méthode de l’in-
dice NBR utilisée a joué également un rôle essentiel dans 
l’extraction précise des surfaces brûlées suivant les classes 
d’occupation du sol. La précision globale des résultats obte-
nus est de l’ordre de 92,53  %. À l’exception de la classe 
cultures et jachères, les précisions F-Score sont supérieures 
à 90  % pour l’ensemble des classes d’occupation du sol. 
Il découle de ces indicateurs de précision que la méthode 
d’analyse est bonne et que les résultats sont exploitables. 
Les précisions obtenues pour cette étude sont similaires à 
celles fournies par Mpakairi et al. (2020) au Zimbabwe. En 
effet, ces auteurs ont aussi utilisé l’indice NBR et ont trouvé 
une précision de l’ordre de 91 % pour les classes de forêts 
et de 76  % pour la classe des arbustes. Cette classe pré-
sente les mêmes caractéristiques que la classe des cultures 
et jachères dont la précision F-Score est de 87,39 % dans 
le cadre de la présente étude. De plus, la performance de 
l’indice NBR varie suivant les types d’occupation du sol. L’in-
dice NBR est moins performant pour les classes les moins 
densément couvertes de végétation. Il y a donc nécessité 
d’utiliser d’autres indices spectraux prenant en compte la 
réflectance du sol pour la cartographie des surfaces brûlées 
des classes les moins couvertes par la végétation. 

Les statistiques à l’échelle nationale des surfaces brû-
lées par l’ensemble des feux de végétation montrent que les 
feux utilitaires représentent seulement 21,75 % des superfi-
cies contre 78,25 % pour les feux incontrôlés. Au Togo, les 
feux utilitaires sont courants pour le nettoiement des champs, 
le pastoralisme et le renouvellement de la paille. Le faible 
pourcentage des surfaces brûlées par ces feux utilitaires 
s’explique par le fait qu’ils échappent souvent au contrôle 
humain, gagnent du terrain et deviennent des feux incontrô-
lés. Le taux élevé des surfaces brûlées par les feux incontrô-
lés confirme la difficulté de maîtrise des feux utilitaires. Sur 
le plan régional, la région de la Kara et la région des Savanes 
restent les plus exposées aux feux. Ceci pourrait s’expliquer 
par la sévérité de la saison sèche dans les régions septentrio-
nales et aussi par la structure et la composition du paysage.

En ce qui concerne le couvert végétal brûlé pour l’en-
semble des feux, les résultats révèlent que les savanes, 
les cultures et jachères sont les plus impactées (33,12  % 

et 24,48  %, respectivement). Les pourcentages élevés 
de ces formations brûlées s’expliquent par le fait qu’elles 
contiennent beaucoup d’herbacées, couvrent de vastes 
étendues et sont omniprésentes dans toutes les régions 
du pays. En saison sèche, un petit feu permet d’embraser 
une grande surface. En termes d’utilisation, les habitants 
mettent le feu dans les savanes pour l’agriculture, pour la 
chasse des animaux sauvages et pour le renouvellement 
de la paille pour le pastoralisme. La photo 2 est une vue 
d’une zone savanicole brûlée pour le renouvellement de la 
paille dans la région Centrale. Dans les zones de cultures et 
jachères, les populations locales ont recours au feu pour le 
défrichement et le nettoiement des champs.

Photo 2.
Aperçu d’une zone savanicole brûlée pour le renouvellement 
de la paille dans la région Centrale.
Overview of a burnt savannah area for straw renewal  
in the Central region.
Photo Y. Konko.

Photo 3.
Vue d’une portion de la forêt communautaire d’Alibi brûlée 
dans la région Centrale.
View of a portion of the burnt Alibi community forest  
in the Central region.
Photo Y. Konko.
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Les résultats de cette étude montrent également que 
les forêts denses (8,61 %), les parcs agroforestiers (4,60 %) 
et les zones marécageuses (2,86 %) sont faiblement affec-
tés par les feux. S’agissant des forêts denses, elles sont peu 
représentées à l’échelle nationale, et sont souvent l’objet de 
lieux de culte et ainsi protégées par la population (Kokou 
et Sokpon, 2006 ; Konko et al., 2018b). La strate inférieure 
des forêts denses est également dépourvue d’herbacées, 
rendant difficile la propagation des feux. Les feux observés 
dans des forêts denses sont, dans la plupart des cas, des 
feux sauvages. La photo 3 est un aperçu d’une portion de la 
forêt communautaire d’Alibi brûlée dans la région Centrale.

Le pourcentage faible des parcs agroforestiers et des 
zones marécageuses brûlés ne signifie pas que ces forma-
tions ne sont pas touchées par les feux, mais plutôt qu’elles 
sont localisées dans certaines régions et que les statistiques 
présentées ici le sont à l’échelle nationale. En effet, les parcs 
agroforestiers brûlés se rencontrent beaucoup plus dans la 
région des Savanes alors que les zones marécageuses brû-
lées en saison sèche sont prépondérantes dans la région 
Maritime. Les deux types de formations sont exposés aux 
feux de végétation. 

L’ensemble des feux de végétation enregistrés au Togo 
pour la saison des feux 2018-2019 a permis le brûlage de 
5877,99 km2 du couvert végétal, soit 10,39 % du territoire 
national. Ces feux de brousse se répercutent négativement 
sur les efforts de conservation et de restauration de la bio-
diversité augmentant ainsi les émissions de gaz à effet de 
serre. Selon certains auteurs, ils dégradent les écosystèmes, 
modifient le paysage et perturbent la biocénose et l’écologie 
des populations (Bowman et al., 2009  ; Yue  et al., 2015  ; 
Lewis et al., 2015 ; Konko, 2016).

Conclusion

La présente étude a permis d’explorer la potentialité des 
images S-2 pour la détection des surfaces brûlées, la cartogra-
phie des feux utilitaires et des feux incontrôlés en Afrique tro-
picale. Elle a également testé la performance de la méthode 
de cartographie des feux de végétation à partir de l’indice NBR 
initialement conçu pour les images Landsat et évalué la bio-
masse végétale brûlée. Les résultats révèlent que les images 
Sentinel-2 présentent du potentiel dans la restitution des sur-
faces brûlées. La performance de la méthode de l’indice NBR 
sur les images S-2 est satisfaisante. La cartographie des feux 
de végétation montre que les surfaces brûlées par les feux 
utilitaires représentent 21,75 % contre 78,25 % pour les feux 
incontrôlés. L’ensemble des feux de végétation enregistrés au 
Togo pour la saison des feux 2018-2019 a malheureusement 
occasionné la perte de 5  878  km2 du couvert végétal com-
posé majoritairement des savanes (33,12  %), des cultures 
et jachères (24,48 %), des plantations (14,59 %), des forêts 
claires (14,43 %) et des forêts riveraines (13,02 %). Ces feux 
de végétation se répercutent négativement sur les efforts de 
conservation et de restauration de la biodiversité augmentant 
ainsi les émissions atmosphériques des gaz à effet de serre, 
et contribuant finalement au réchauffement climatique. Les 
résultats obtenus constituent des éléments tangibles pour le 
suivi, la sensibilisation, l’élaboration des plans d’aménage-
ment, de prévention et de gestion des feux. En bref, pour la 
mise en œuvre des mesures d’adaptation et d’atténuation.
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The Flore du Gabon series provides access to the informa-
tion on the great botanical wealth of this central African 
country, reputedly harbouring the richest lowland rain forest 
in Africa. With 12.5% of all plant species being endemic 
to the country and some 85% of its surface being covered 
with a highly diverse lowland rain forest, Gabon is a botani-
cal paradise and hotspot. Over 10% of its surface is under 
protection, which renders this country a Mecca for conserva-
tionists, ecotourism and scientists. For an effective conser-
vation management, but also to support a wise and sustai-
nable use of this unique diversity, it is essential to be able to 
simply identify the plants that play such an important role, 
be it as food for gorillas, birds, etc., as medicine, nutrition 
or timber, or just as one of these essential elements of the 
ecological network. The Flore du Gabon provides this essen-
tial tool for reliable identification, its editorial team making 
sure the identification keys are simple and straightforward, 
descriptions having diagnostic features stand out in bold, 
and clarifying illustrations. As such, it hopes to assist 
researchers, foresters, conservationists, amateur botanists 
and policy makers alike and to contribute to the survival of 
Gabon’s unique biodiversity.

Adapted from the publisher’s summary.

Margraf Publishers GmbH, Kanalstrasse 21,  
97990 Weikersheim, Germany.
www.margraf-publishers.eu
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GERMANY, SPRINGER, 554 P.

This book presents various aspects of agroforestry research 
and development, as well as the latest trends in degraded 
landscape management. Over the last four decades, agro-
forestry research (particularly on degraded landscapes) has 
evolved into an essential problem-solving science, e.g. in 
terms of sustaining agricultural productivity, improving soil 
health and biodiversity, enhancing ecosystem services, sup-
porting carbon sequestration and mitigating climate change. 
This book examines temperate and tropical agroforestry sys-
tems around the world, focusing on traditional and modern 
practices and technologies used to rehabilitate degraded 
lands. It covers the latest research advances, trends and 
challenges in the utilization and reclamation of degraded 
lands, e.g. urban and peri-urban agroforestry, reclamation 
of degraded landscapes, tree-based multi-enterprise agri-
culture, domestication of high-value halophytes, afforesta-
tion of coastal areas, preserving mangroves and much more. 
Given its scope, the book offers a valuable asset for a broad 
range of stakeholders including farmers, scientists, resear-
chers, educators, students, development/extension agents, 
environmentalists, policy/decision makers, and government 
and non-government organizations.

Adapted from the publisher’s summary.

Springer-Verlag GmbH, Tiergartenstrasse 17,  
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www.springer.com
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RÉSUMÉ

Cartographie des déterminants de 
l’invasion par le pin maritime, Pinus 
pinaster Ait., de la subéraie de Haddada 
dans le nord-est de l’Algérie 

Plusieurs subéraies du Nord-Est algérien 
sont sujettes à une invasion par le pin 
maritime. Cette dynamique forestière qui 
a débuté dans les années 1980 est sou-
vent citée parmi les facteurs de dégrada-
tion des subéraies algériennes mais n’a 
encore jamais fait l’objet de recherche. 
L’objectif de notre étude, qui porte sur 
le cas de la subéraie de Haddada (wilaya 
d’El-Tarf), était d’identifier les détermi-
nants de l’invasion par le pin maritime, 
Pinus pinaster Ait., en recourant à une 
cartographie chorologique de facteurs 
tels que la pente, l’exposition et les sur-
faces incendiées en 1994, ainsi qu’une 
cartographie de la subéraie avant et 
après l’invasion. L’élaboration des cartes 
a suivi une approche géomatique com-
plétée par des enquêtes sur le terrain. 
La cartographie montre que les parties 
envahies par le pin maritime sont celles 
qui ont été le plus touchées par l’incen-
die de 1994, ce qui correspond aussi 
aux pentes fortes et très fortes. La faible 
résilience du chêne-liège (Quercus suber) 
dans ces conditions a permis au pin mari-
time de le supplanter. Cette dynamique 
illustre bien le paradigme patch dyna-
mics dans une forêt méditerranéenne, 
et nous renseigne aussi sur le potentiel 
invasif du pin maritime, s’agissant d’une 
espèce se révélant également invasive 
ailleurs dans le monde. Le changement 
climatique risque d’accentuer ces proces-
sus d’invasion.

Mots-clés : déterminants, dynamique 
végétale, invasion, géomatique, Pinus 
pinaster Ait., pin maritime, Quercus 
suber, chêne-liège, subéraie, Algérie.

ABSTRACT

Mapping the determinants of invasion 
by maritime pine, Pinus pinaster Ait., in 
the Haddada cork oak woods in north-
eastern Algeria 

A number of cork oak woods in north-eas-
tern Algeria are being invaded by mari-
time pines. These forest dynamics began 
in the 1980s and although they are often 
cited as one of the factors of degradation 
of Algeria’s cork oak woods, they have 
never been researched. The aim of our 
study, on the cork oak woods of Had-
dada (wilaya of El-Tarf) was to identify the 
determinants of invasion by the maritime 
pine, Pinus pinaster Ait., by chorological 
mapping of factors such as slopes, expo-
sure and areas burned by wildfires in 
1994, together with mapping of the cork 
oak woods before and after the invasion. 
The maps were produced by applying 
a geomatics approach supplemented 
by ground surveys. The maps show that 
the areas invaded by maritime pine are 
those that were most affected by the fires 
of 1994, which are also those on steep 
and very steep slopes. The low resilience 
of cork oaks, Quercus suber, in such 
conditions has allowed maritime pines 
to supplant them. These dynamics are a 
good illustration of the “patch dynamics” 
paradigm in Mediterranean forests and 
also show the invasive potential of mari-
time pine, which has been shown to be 
equally invasive elsewhere in the world. 
The invasion process is likely to be accen-
tuated by climate change.

Keywords: determinants, plant 
dynamics, invasion, geomatics, Pinus 
pinaster Ait., maritime pine, Quercus 
suber, cork oak, cork oak wood, Algeria.

RESUMEN

Cartografía de los factores determinantes 
de la invasión del pino marítimo, 
Pinus pinaster Ait., en el alcornocal de 
Haddada, en el nordeste de Argelia 

Varios alcornocales del nordeste de Arge-
lia sufren la invasión del pino marítimo. 
Esta dinámica forestal iniciada en los 
años 1980 se cita a menudo entre los fac-
tores de degradación de los alcornocales 
argelinos, pero nunca ha sido objeto 
de investigación. El objetivo de nuestro 
estudio, centrado en el caso del alcorno-
cal de Haddada (valiato de El-Tarf), era 
identificar los factores determinantes 
de la invasión del pino marítimo, Pinus 
pinaster Ait. Se utilizó una cartografía 
corológica teniendo en cuenta facto-
res como la pendiente, la exposición y 
las superficies quemadas en 1994, así 
como la cartografía del alcornocal antes 
y después de la invasión. Los mapas se 
elaboraron mediante un enfoque geomá-
tico complementado con investigaciones 
realizadas sobre el terreno. La cartogra-
fía muestra que las zonas invadidas por 
el pino marítimo fueron las más afecta-
das por el incendio de 1994, y también 
corresponden a las pendientes empina-
das y muy empinadas. La escasa resi-
liencia del alcornoque, Quercus suber, 
a estas condiciones permitió que el pino 
marítimo lo suplantara. Esta dinámica 
ilustra claramente el paradigma de la 
dinámica de parches (patch dynamics) 
en un bosque mediterráneo, y también 
nos informa sobre el potencial invasor 
del pino marítimo, ya que esta especie 
también es invasora en otros lugares del 
mundo. Es posible que el cambio climá-
tico acentúe estos procesos de invasión.

Palabras clave: factores determinantes, 
dinámica vegetal, invasión, geomática, 
Pinus pinaster Ait., pino marítimo, 
Quercus suber, alcornoque, alcornocal, 
Argelia.
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Introduction

Les dynamiques forestières impliquant des espèces 
invasives figurent parmi les problématiques fondamen-
tales liées au contexte actuel de changement climatique et 
d’érosion de la biodiversité. L’étude d’une espèce invasive 
dans un lieu donné permet une meilleure évaluation de son 
potentiel invasif dans d’autres lieux (Tassin et al., 2007). Les 
essences ligneuses invasives sont celles qui causent le plus 
de dommages au fonctionnement des écosystèmes (Bing-
geli, 1996 ; Cronk et Fuller, 1998 ; Rejmánek et al., 2005), 
parmi lesquelles les exotiques inquiètent souvent davan-
tage que les autochtones. Cependant, ces dernières aussi 
sont indicatrices de changements en cours et nécessitent 
tout autant d’attention. Notre étude porte sur l’enrésine-
ment naturel où les feuillus sont envahis par les résineux, 
souvent cité parmi les principaux agents responsables de 
la dégradation des subéraies algériennes (Ouelmouhoub, 
2005 ; Raachi, 2007 ; Aouadi et al., 2010 ; Letreuch-Bela-
rouci et al., 2010 ; Dehane et al., 2011 ; Amoura, 2017).

Notre site d’étude concerne l’invasion de la subéraie 
de  Haddada, dans l’extrême Nord-Est algérien, par le pin 
maritime (Pinus pinaster Ait.). Dans l’ensemble du bassin 
versant du lac Tonga, dont fait partie ce site d’étude, l’en-
résinement de la subéraie aurait 
atteint son apogée durant la période 
de sécheresse qui a débuté dans 
les années 1980 et s’est achevée 
au milieu de la décennie suivante 
(Raachi, 2007). D’après les ser-
vices forestiers de la région, il aurait 
débuté dans la subéraie de Haddada 
il y a plus de 30 ans et se serait accen-
tué après l’incendie de l’été 1994.

Selon Quézel et al. (1990), il est 
rare que les enrésinements naturels 
soient évalués correctement quel 
qu’en soit l’élément déclencheur. 
L’invasion par le pin maritime des 
subéraies du Nord-Est algérien n’a 
encore jamais fait l’objet d’études. 
Ainsi, afin de mieux comprendre la 
dynamique et les modalités de cette 
invasion dans la subéraie de  Had-
dada, notre objectif était d’en iden-
tifier les déterminants en recourant 
à une cartographie chorologique de 
facteurs d’invasion présumés déter-
minants (pente, exposition et sur-
faces incendiées en 1994), ainsi qu’à 
une cartographie de la subéraie avant 
et après invasion par le pin maritime. 
L’élaboration des cartes a été assurée 
par une approche géomatique com-
plétée par des enquêtes sur le terrain.

Présentation du site d’étude

La subéraie de Haddada se situe dans l’extrême Nord-
Est algérien, dans la commune de Souarekh, wilaya d’El-Tarf 
(figure  1) (photos  1 et 2). Elle fait partie du Parc national 
d’El Kala, classé comme tel depuis juillet 1983, puis classé 
réserve de la biosphère par l’UNESCO en 1990.

Notre étude concerne la partie sujette à l’invasion par le pin 
maritime, ce qui représente une superficie de 224,9 ha. Cette 
écosection se situe sur un versant à dominance ouest d’une 
basse montagne tellienne, dont la ligne de crête, qui culmine à 
594 m (Kef Edmen), correspond à la frontière algéro-tunisienne. 
Elle représente la limite nord-orientale de la chaîne numidique, 
dont l’ossature est à base d’argiles et de grès numidien. Le sol, 
peu profond, est de type brun forestier. Le site compte beau-
coup d’affleurements rocheux et le relief accidenté présente 
beaucoup de pentes de 25 % et plus. Le site fait partie du bas-
sin versant du lac Tonga et est parcouru par plusieurs ravines.

La subéraie de  Haddada est sous l’influence d’un 
climat méditerranéen subhumide, à hiver doux à chaud 
(Emberger, 1955  ; Raachi, 2007), caractérisé par une plu-
viométrie qui varie entre 710 et 910 mm/an. La période plu-
vieuse s’étend d’octobre à avril. La température moyenne 
annuelle avoisine les 18 °C.

Figure 1.
Situation géographique de la subéraie de Haddada.
Geographical location of the Haddada suberaie.



Le cortège floristique de la subéraie de  Haddada est 
principalement constitué de Erica arborea, Arbutus unedo, 
Pistacia lentiscus et Cytisus triflorus. Elle est sujette à un 
envahissement par le pin maritime dont les sujets les plus 
âgés ne dépassent pas 35 ans, d’après leur dendrométrie. 
La végétation des ravines est à base de Salix pedicellata.

Méthodologie

Nous avons opté pour une approche géomatique, com-
plétée par des enquêtes sur le terrain, pour élaborer des 
cartes de la subéraie de Haddada avant et après l’invasion 
par le pin maritime, ainsi qu’une cartographie des déter-
minants de cette invasion : pente, expositions, et surfaces 
incendiées en 1994. Ces dernières ont été identifiées par le 
Normalized burn ratio (NBR).

Sources des données

Nous avons utilisé les images satellitaires Landsat et 
les images Google Earth (tableau I), dont l’association nous 
a permis d’établir des cartes plus précises.

Landsat nous donne accès à une archive remontant aux 
années 1980, période où l’envahissement de la subéraie 
de Haddada par le pin maritime a débuté. Ses images, obte-
nues gratuitement sur le site Earth Explorer USGS (United 
States Geological Survey1), sont de niveau 2A ; elles ont subi 
une correction géométrique et atmosphérique.

Les images Google Earth nous ont permis d’améliorer 
la qualité de la classification à partir des échantillons de 
validation obtenus par photo-interprétation.

Méthodes de traitement des données

Définition des classes thématiques
Notre site d’étude se subdivise en cinq classes théma-

tiques :
b la subéraie – arborée dense, arborée claire, fruticée ;
b les surfaces envahies par le pin maritime (enrésinées) ;
b les terres nues – affleurements rocheux, pistes et routes ;

1 http://earthexplorer.usgs.gov/

Photo 2.
La subéraie de Haddada sujette à une invasion  
par le pin maritime.
The Haddada suberaie subject to invasion by maritime pine.
Photo A. Meliani.

Tableau I.
Sources des données utilisées.

Type	 Données	 Date	 Résolution spatiale 	 Source 
			   (m) / échelle

Images 	 Landsat 5 - TM	 18 juillet 1984	 30	 Earth explorer USGS (United States Geological   
satellitaires				    Survey : http://earthexplorer.usgs.gov/)
		  18 juillet 1987		
		  31 août 1994		
		  10 août 2004		
	 Landsat 8 - OLI	 14 août 2018	 30	
Données	 Cartes	 2005	 1 / 25 000	 Institut national de cartographie 
auxiliaires	 topographiques			   et de télédétection (INCT)
	 Google Earth	 2018	 0,5	 Google Inc.
	 Historique du site	 /	 /	 Services forestiers (algériens et tunisiens)
	 Données de terrain	 /	 /	 Site d’étude
	 Modèle numérique	 /	 30 m	 Global Digital Elevation Model 
	 de terrain (MNT)			   du satellite ASTER
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b les surfaces vouées à l’agriculture  – terres cultivées, 
jachères, arboriculture ;
b le bâti.

Des échantillons représentatifs de chaque classe thé-
matique ont été identifiés lors des enquêtes sur terrain, ce qui 
nous a permis d’être plus précis, sachant que la résolution 
spatiale des images satellitaires utilisées ne permettait pas à 
elle seule une bonne discrimination entre feuillus et résineux.

Classification des images
Pour l’élaboration de la carte de la subéraie de  Had-

dada en 1987, nous avons d’abord utilisé deux indices, 
l’Optimum index factor, qui permet la sélection des meil-
leures bandes spectrales ayant une faible corrélation et 
une forte variance, afin d’éviter la redondance, et l’indice 
de séparabilité pour calculer la distance spectrale entre les 
différentes parcelles d’entraînement. Pour la sélection de 
ces dernières, nous nous sommes basés sur les données 
fournies par les services forestiers, d’une part, et la confir-
mation de ces données par la dendrométrie du chêne-liège, 
d’autre part, recueillies sur la base d’enquêtes sur le terrain, 
ce qui indique avec précision les surfaces homogènes occu-
pées par le chêne-liège en 1987. Puis nous avons effectué la 
classification supervisée à l’aide de l’algorithme maximum 
likelihood (maximum de vraisemblance), qui affecte chaque 
pixel à la classe ayant obtenu la plus forte probabilité de le 
contenir (Tso et Mather, 2009). Pour la validation de cette 
classification, nous avons généré des points aléatoires pour 
chaque classe d’occupation du sol, qui ont été confirmés par 
les enquêtes sur le terrain. Deux indices issus de la matrice 
de confusion sont souvent utilisés pour la validation de la 
performance des classifications : la précision globale (pro-
portion des pixels bien classés calculée en pourcentage) et 
l’indice de Kappa (rapport entre le nombre de pixels bien 
classés et le total des pixels sondés).

Concernant l’élaboration de la carte de la subéraie 
de Haddada en 2018, nous avons d’abord isolé les routes, 
les pistes, les roches et le bâti par digitalisation en se basant 
sur l’interprétation visuelle des images Google Earth, puis 
nous avons effectué des relevés GPS lors des enquêtes sur 
le terrain pour délimiter les bouquets de pins maritimes. Le 
fichier vecteur a ensuite été projeté sur les images afin de 
compléter la classification. Cette méthode nous a permis de 
dépasser la difficulté de la discrimination entre pin maritime 
et chêne-liège, d’une part, et de profiter de la haute résolu-
tion spatiale des images Google Earth (0,5 m), d’autre part.

Détection du changement
Nous avons opté pour la méthode de post-classifica-

tion. Les classifications sont ainsi indépendantes, réduisant 
par la suite les problèmes de calibration atmosphérique et 
de capteur inter-dates. Les résultats de la classification pour 
deux dates produisent des cartes qui consignent toutes les 
possibilités de changements (Weismiller et al., 1977). Cette 
méthode confère plus de fiabilité à l’identification des zones 
de changement.

Traitement du modèle numérique de terrain (MNT)
Nous avons effectué un traitement automatique du 

MNT, par le système d’information géographique (SIG), 
pour obtenir une base de données géospatiales comportant 
toutes les caractéristiques physiques du site. Nous avons 
effectué la projection cartographique du MNT vers WGS 84 
UTM 32 N, ce qui nous a permis de générer les cartes des 
classes de pente et d’exposition.

Application des indices 
Les indices font partie de méthodes de traitement 

que l’on appelle les transformations multi-spectrales. Ils 
consistent à convertir la luminance mesurée au niveau des 
capteurs en valeurs numériques ayant une signification 
dans les domaines environnementaux.

Nous avons utilisé le NBR (Normalized Burn Ratio) pour 
la chorologie de l’invasion par le pin maritime vis-à-vis des 
surfaces brûlées en août 1994. Il est déterminé à partir de 
l’écart de réflectance entre les canaux du proche infrarouge 
(pIR) et les ondes courtes infrarouge (SWIR). Il permet l’iden-
tification des surfaces brûlées (Key et Benson, 2006). Il se 
calcule comme suit :

NBR = (pIR – SWIR) / (pIR + SWIR)

Les valeurs élevées (positives) du NBR correspondent 
à une végétation en bon état, alors que les valeurs basses 
(négatives) correspondent aux terres nues et aux surfaces 
récemment incendiées. Les valeurs proches de zéro sont les 
surfaces non incendiées.

Acquisition des données de terrain

Nous avons effectué plusieurs sorties sur terrain, 
pour des collectes de données et des observations dans la 
subéraie de Haddada. Cela a été déterminant pour élaborer 
des cartes précises par les vérifications directes, afin de 
corriger et de valider les résultats du traitement des images 
satellitaires, et l’observation de la structure de la forêt et 
sa composition.

Résultats

Cartographie de la subéraie de Haddada  
avant et après l’invasion par le pin maritime

Les figures 2 et 3 représentent respectivement la subé-
raie de Haddada en 1987 et 2018.

Selon la matrice de confusion de l’image classée 
(1987), la quasi-totalité des pixels affectés à ces classes ont 
été bien classés. La précision y dépasse 80 % pour la majo-
rité des classes (tableau II). 

La valeur du coefficient de Kappa estimée dans notre 
cas est de 84,4 %, sachant que la valeur critique inférieure 
de ce dernier, au-delà de laquelle une classification est 
jugée acceptable, est de 75 % (Girard et Girard, 1999). On 
peut donc dire qu’il y a une très bonne correspondance entre 
la cartographie issue de la classification des données de la 
télédétection et les observations issues du terrain. 



L’invasion de la subéraie de Haddada par le pin mari-
time se présente sous forme de bouquets arborés (figure 3), 
dont la superficie varie de quelques mètres carrés à quelques 
hectares (6 ha). Ils sont répartis sur l’ensemble de la subéraie, 
majoritairement sur le flanc du versant au-dessus de 250 m 
d’altitude. La superficie totale envahie par le pin maritime est 
de 17,96 ha, soit 7,98 % du site et 9,37 % de la surface fores-
tière. Si la majorité des surfaces enrésinées (81,79 %) étaient 
autrefois occupées par le chêne-liège (Quercus suber L.), une 
partie (18,21 %) était cependant constituée de terres nues.

Le tableau  III représente la matrice de transition des 
classes thématiques (en pourcentage) entre 1987 et 2018.

Cette matrice de transition montre que 8,32  % de la 
subéraie (soit 14,69 ha) et 21,43 % (soit 3,27 ha) de terres 
nues ont été envahies par le pin maritime.

Déterminants de l’invasion de la subéraie de Haddada  
par le pin maritime

Relation entre la pente et l’invasion de la subéraie 
de Haddada par le pin maritime

La figure 4 représente la superposition des classes de 
pentes aux surfaces envahies par le pin maritime.

Les surfaces de la subéraie de Haddada envahies par 
le pin maritime sont à 46,8 % situées sur des pentes fortes, 
et à 44,9  % sur des pentes très fortes, alors que seules 
8,3 % d’entre elles sont situées sur des pentes moyennes 
(tableau IV). Sur ce terrain accidenté, le sol est peu profond 
avec des affleurements rocheux.

Relation entre l’exposition et l’invasion de la subéraie 
de Haddada par le pin maritime 

La figure 5 représente la superposition des expositions 
aux surfaces envahies par le pin maritime.

Les surfaces de la subéraie de Haddada envahies par 
le pin maritime représentent 46,6 % de la superficie et sont 
exposées à l’ouest, 31,5 % étant exposées au nord-ouest et 
11,8 % au sud-ouest (tableau V). Les expositions ouest sont 
donc celles qui contiennent le plus de surfaces enrésinées, 
mais nous devons rappeler que l’ensemble du site d’étude 
est lui-même à domination ouest.

Figure 2.
La subéraie de Haddada en 1987.
Haddada’s suberaie in 1987.

Figure 4.
Classes des pentes et surfaces envahies par le pin maritime.
Classes of slopes and surfaces invaded by maritime pine.

Figure 3.
La subéraie de Haddada en 2018 envahie  
par le pin maritime.
The Haddada suberaie in 2018 invaded by maritime pine.

Tableau II.
Indices de précision de la classification de l’image 
Landsat de 1987.

Classes d’occupation	 Précision 	 Précision  
du sol	 cartographique (%)	 thématique (%)

Chêne-liège	 92,98	 94,46
Roches - Terres nues	 81,81	 81,81
Agriculture	 93,75	 78,94
Bâti	 84,61	 100
Précision globale	 89,81	
Coefficient de Kappa	 84,42
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Relation entre l’incendie et l’invasion de la subéraie 
de Haddada par le pin maritime

En août 1994 un incendie a touché la subéraie de Had-
dada, ainsi que le versant est, du côté tunisien. La figure 6 
représente le NBR de la fin août 1994, avec les surfaces 
envahies par le pin maritime en 2018.

La partie de la subéraie située au-dessus de 250  m 
relève majoritairement d’un NBR négatif, indiquant alors les 
surfaces incendiées en août 1994. C’est sur cette partie que 
se situent la plupart des surfaces envahies par le pin mari-
time (figure 6).

Tableau III.
Matrice de transition des classes thématiques (en pourcentage) entre 1987 et 2018.

				    2018
Classes d’occupation du sol	 Subéraie	 Pin maritime	 Terres nues	 Agriculture	 Bâti	

	 Subéraie	 87,06	 8,32	 3,88	 0,24	 0
	 Pin maritime	 0	 0	 0	 0	 0
1987	 Terres nues	 39,57	 21,43	 36,31	 1,43	 0,07
	 Agriculture	 10,01	 0,02	 2,98	 84,14	 1,21
	 Bâti	 0	 0	 1,36	 0,43	 97,36

Tableau IV.
Surfaces envahies par le pin maritime en fonction des pentes.

Valeurs de la pente (P)	 Classes de pente	 Surfaces envahies	 Surfaces envahies  
		  par le pin maritime (ha)	 par le pin maritime (%)

P < 10 %	 Faible	 0	 0
10 % < P < 25 %	 Moyenne	 1,49	 8,34
20 % < P < 60 %	 Forte	 8,35	 46,78
P > 60 %	 Très forte	 8,02	 44,89

Figure 5.
Expositions et surfaces envahies par le pin maritime. 
Exposures and areas invaded by maritime pine.

Tableau V.
Surfaces envahies par le pin maritime en fonction  
des expositions.

Exposition	 Surfaces envahies	 Surfaces envahies  
	 par le pin maritime (ha)	 par le pin maritime (%)

Sud-est	 0,08	 0,42
Sud	 1,39	 7,79
Sud-ouest	 2,10	 11,77
Ouest	 8,32	 46,56
Nord-ouest	 5,62	 31,49
Nord	 0,35	 1,97



Discussion

Dynamique de l’invasion de la subéraie de Haddada  
par le pin maritime

Le pin maritime est une espèce à stratégie (r) (Barbero, 
1995), classée parmi les conifères colonisateurs opportu-
nistes selon le modèle expansionniste de Barbero et Qué-
zel (1989), pionnière pour la subéraie, se situant parmi 
les arbres « occupateurs de places vides » qui s’installent 
après perturbation (Blondel, 1995). Ainsi, du point de vue 
des successions végétales, l’invasion d’une subéraie par 
le pin maritime correspond à une dynamique régressive. 
Dans notre site, elle a touché 9,37  % de la surface fores-
tière. Avec une population de pin maritime non équienne, 
et des semenciers âgés de moins de 35 ans, il lui aura fallu 
une vingtaine d’années pour coloniser cette superficie de 
la subéraie de Haddada. La répartition du pin maritime par 
bouquets indique une colonisation par dispersion d’abord, 
puis une colonisation frontale et/ou par nucléation, dans 
des micro-habitats favorables à son installation. Trois hypo-
thèses peuvent être proposées concernant son origine, pré-
cisées ci-après.

Ses graines, à l’état de dormance, faisaient partie du 
potentiel séminal local (édaphique), c’est-à-dire de la cryp-
to-banque de graines. La levée de dormance succède sou-
vent à une perturbation qui augmente subitement la lumière 
au niveau du sol (Rameau, 1999). L’invasion par le pin mari-
time résulterait alors d’un storage effect (effet de stockage). 
Mais ce qui rend cette hypothèse peu plausible est la faible 
longévité des graines de pin maritime, puisque, d’après 
Calama et al. (2017), la persistance des graines dans le sol 
chez la majorité des pins méditerranéens est très faible. 
Ces graines deviendraient non viables au-delà de deux ans 
d’après Martínez-Sánchez et al. (1995) et auraient donc un 
rôle mineur dans les processus de régénération.

Une deuxième hypothèse est que les graines consti-
tuant le potentiel séminal advectif (Rameau, 1999) ont été 
amenées lors et/ou après une perturbation par différents 
vecteurs de propagation, s’agissant du vent ou d’animaux 
ou, parfois, par l’effet même du feu sur les cônes sérotineux 
du pin maritime puisque, d’après Reyes et Casal (2001), 
dans la moitié des cas, les écailles des cônes s’ouvrent 
sous l’effet d’un choc thermique. Cette hypothèse est plus 
plausible sachant que le pin maritime faisait partie du stock 
dendrologique régional, puisque déjà présent sur le versant 
est du massif, situé du côté tunisien. Elle est confortée par 
le rôle primordial que joue la pluie de graines chez le pin 
maritime, seul approvisionnement de graines viables selon 
Guignabert (2018).

Enfin, selon une troisième hypothèse, des recrûs de pin 
maritime étaient déjà installés sous le chêne-liège, tolérant 
l’ombrage. Suite à une perturbation, leur croissance aurait 
repris normalement et ces individus auraient alors composé 
le potentiel végétatif (ou recrû végétatif) du peuplement 
(Rameau, 1999). La limite de cette hypothèse réside toute-
fois dans le tempérament héliophile du pin maritime.

Déterminants de l’invasion de la subéraie de Haddada  
par le pin maritime

Relation entre la pente et l’invasion de la subéraie 
de Haddada par le pin maritime

La majorité des surfaces envahies par le pin maritime 
sont situées sur des pentes fortes (de 20 % à 60 %) à très 
fortes  (>  60  %), en raison de conditions plus à même de 
favoriser l’invasion suite à une perturbation (incendie). On 
y observe un sol pauvre et peu profond avec des affleure-
ments rocheux, à cause de l’érosion hydrique, elle-même 
accentuée en l’absence de végétation après incendie. L’hu-
midité de la station est également tributaire de la pente en 
raison de son rôle dans les modalités d’infiltration et de 
rétention de l’eau par le sol (Chouahda, 2016). Ainsi, sur 
les pentes fortes où le sol est peu profond, la rétention de 
l’eau est faible, ce qui réduit l’humidité de la station et le 
bilan hydrique du sol. Enfin, l’eau des précipitations ruis-
selle en surface ou migre obliquement à travers les horizons 
supérieurs puis s’accumule au bas des pentes (Lacoste et 
Salanon, 1999). 

Ces pentes élevées compromettent en outre la rési-
lience de la subéraie. La  hauteur, la surface terrière et le 
diamètre du chêne-liège diminuent en effet avec l’augmen-
tation de la pente (Chouahda, 2016), les pieds présents sur 
ces pentes devenant alors plus vulnérables aux incendies 
et moins résilients. Le chêne-liège survit mieux au feu avec 
des paramètres dendrométriques élevés, comme cela est le 
cas pour la plupart des essences soumises aux incendies 
(Dubois, 1990  ; Rigolot, 2004), exception faite pour les 
vieux arbres à diamètre particulièrement élevé (Catry et al., 
2012), à cause de la diminution de leur capacité à produire 
des rejets (Johnson et al., 2009).

Figure 6.
NBR (Normalized Burn Ratio) et surfaces envahies par le pin 
maritime.
NBR (Normalized Burn Ratio) and surfaces invaded by 
maritime pine.
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Relation entre l’exposition et l’invasion de la subéraie 
de Haddada par le pin maritime

L’exposition nord est réputée plus favorable pour la crois-
sance du chêne-liège, puisque relativement moins stressante 
au plan thermique et relevant de précipitations plus abon-
dantes (Chouahda, 2016  ; Boussaidi et Mechregui, 2017). 
La subéraie y serait donc plus résiliente et moins susceptible 
d’être supplantée par le pin maritime. Cependant, notre site 
d’étude se trouve sur le versant ouest d’un massif orienté 
selon un axe nord-sud. Les expositions ouest, nord-ouest et 
sud-ouest totalisent plus de 80 % du site, où sont réparties 
89,8 % des surfaces enrésinées. La domination ouest ne nous 
permet pas de conclure quoi que ce soit quant au lien entre 
l’invasion d’une subéraie par le pin maritime et le facteur 
exposition. Cela nécessiterait une comparaison avec d’autres 
subéraies sujettes à l’invasion par le pin maritime. 

Néanmoins, on peut évoquer certaines conditions sta-
tionnelles liées à cette exposition et qui pourraient interve-
nir directement ou indirectement dans cette dynamique. Le 
nord de l’Algérie est caractérisé par la prépondérance des 
vents ouest et nord-ouest, qui accompagnent la plupart des 
perturbations météorologiques touchant cette région, ce 
qui rend ces versants particulièrement exposés aux effets 
du vent et de la pluie. En été, les vents sont variables, avec 
la manifestation du sirocco, vent chaud soufflant du sud 
(Sahara). La partie exposée à l’ouest n’est pas à l’abri des 
effets de ce vent qui assèche l’atmosphère et favorise, avec 
les températures élevées, les incendies de forêt (Raachi, 
2007). Ainsi, contrairement à l’exposition nord qui pré-
sente des conditions microclimatiques meilleures pour la 
résilience du chêne-liège, l’exposition ouest semble au 
contraire l’affaiblir, rendant la subéraie plus vulnérable à 
une éventuelle dynamique régressive, telle celle représen-
tée par l’invasion par le pin maritime.

Relation entre l’incendie et l’invasion de la subéraie 
de Haddada par le pin maritime

Une dynamique régressive est déclenchée par des per-
turbations. Selon Sousa (1984), Pickett et White (1985) et 
Blondel (1995), le régime régional de perturbations spon-
tanées propre à chaque grand système forestier, caractérisé 
dans le cas des forêts méditerranéennes par la récurrence 
des incendies, définit le maillage des mosaïques forestières à 
divers stades de développement. Cette mosaïque des taches 
relate donc l’histoire des feux et leur fréquence durant une 
période donnée (Bekdouche, 2010). L’invasion de la subé-
raie de Haddada par le pin maritime illustre parfaitement ce 
processus, ainsi que le paradigme patch dynamics.

Selon le modèle de la «  composition floristique ini-
tiale  » proposé par Egler (1954), ce sont les espèces pré-
sentes avant l’incendie qui réapparaissent après dans une 
subéraie. Mais cela dépend du délai entre incendies suc-
cessifs, qui doit être suffisant pour permettre aux espèces 
de persister dans les communautés (Bekdouche, 2010). 
Lorsque la fréquence des incendies et leur intensité ne 
sont pas trop excessives, ils peuvent même être un facteur 
de diversité floristique (Amandier, 2002). Selon Quézel et 
Medail (2003), la majorité des formations sclérophylles de 
Méditerranée sont parcourues en moyenne par un incen-

die tous les 25 ans environ. Tout en étant très combustible, 
le chêne-liège a une aptitude remarquable à reformer une 
structure forestière (Jacquet et Prodon, 2007). Ses premiers 
rejets commencent à apparaître peu de temps après l’in-
cendie (Arianoutsou, 1998). Son temps de retour à l’état 
initial, estimé par Jacquet et Prodon (2007), est court, soit 
6 à 18 ans pour la végétation et 5 à 7 ans pour l’avifaune de 
la subéraie. 

Selon Prodon (1988), en fonction du régime des incen-
dies, le chêne-liège déploie deux stratégies. Lorsque la fré-
quence est inférieure à deux incendies sur 50 ans, il favo-
rise la régénération du houppier, généralement grâce à des 
bourgeons épicormiques protégés par son écorce subéreuse 
ou liège (Amandier, 2002), tout en développant quelques 
rejets de souche au risque d’un éventuel dépérissement de 
l’arbre-mère (Prodon, 1988). Mais si la fréquence des incen-
dies est supérieure à trois incendies sur 50 ans, la régéné-
ration du houppier est entravée, et le chêne-liège privilégie 
les rejets de souche (Prodon, 1988). L’incendie d’août 1994 
de la subéraie de Haddada n’aurait donc pas suffi, à lui seul, 
pour déclencher l’envahissement par le pin maritime. La lit-
térature mentionne deux incendies antérieurs, en 1993 et en 
1983, ayant touché le bassin versant du lac Tonga, dont fait 
partie notre zone d’étude (Raachi, 2007). Nous n’avons pas 
pu vérifier cela par les images satellitaires ou par les infor-
mations recueillies auprès des services forestiers. Néan-
moins, nous avons observé plusieurs pieds de chêne-liège 
en cépée, dans la partie basse de la subéraie, cette dernière 
n’ayant pas été touchée par l’incendie de 1994 (figure 6) et 
restant très peu enrésinée (figure 3). Ces cépées indiquent 
probablement des incendies antérieurs à celui de 1994, qui 
auraient favorisé une régénération du chêne-liège par rejets 
de souche, tout en déclenchant le début de l’envahissement 
par le pin maritime dans la partie haute de la subéraie.

L’invasion par le pin maritime pourrait aussi être la 
conséquence d’une synergie des facteurs du milieu mani-
festée lors de ces dernières décennies relevant du chan-
gement climatique, dont l’augmentation des pluies torren-
tielles qui favorisent l’érosion et l’appauvrissement du sol, 
les périodes de sècheresse, ainsi que la fréquence accrue 
des incendies. L’incendie de 1994 serait dans ce cas un 
simple accélérateur de cette synergie de processus.

Scénarios prévisionnels

Différents scénarios sont envisageables quant au 
devenir de la subéraie de Haddada sujette à une invasion 
par le pin maritime.
b L’enrésinement peut constituer une relance, par une suc-
cession secondaire, du cycle sylvigénétique, si aucune per-
turbation ne l’entrave. La reconquête par le chêne-liège des 
surfaces enrésinées serait alors possible grâce à un modèle 
de tolérance, la cime peu compacte du pin maritime n’entra-
vant en rien la réinstallation du chêne-liège au tempérament 
héliophile.
b Un blocage du cycle sylvigénétique est en revanche envi-
sageable si le potentiel séminal au sein de l’écocomplexe 
est absent, étant donné le problème de régénération par 
semis dont souffrent les subéraies du Nord-Est algérien  
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(Raachi, 2007). On parlera alors d’un métaclimax, avec une 
mosaïque de taches constituée par la présence, sur un seul 
massif, de successions végétales  asynchrones (Blondel, 
1995), où se juxtaposeront affleurement rocheux à mousses 
et lichens, pelouse préforestière, fruticée, phase pionnière 
forestière à pin maritime, et phase climacique ou subclima-
cique à chêne-liège, toutes étant également nécessaires au 
fonctionnement de la forêt à l’échelle du paysage (Blondel, 
1995). Selon Rameau (1999), les successions ne suivent 
pas forcément une progression linéaire dans le temps mais 
peuvent être caractérisées par des paliers successionnels et 
des périodes de stabilisation marquées par un fort ralentis-
sement des processus.
b Si toutefois les perturbations (incendies et changements 
climatiques) s’accentuent, cela favorisera la dynamique 
régressive, où le pin maritime dominera dans un premier 
temps, laissant place à des stades plus pionniers, voire 
à l’apparition d’une végétation semi-désertique (Pau-
sas et al., 1999). D’après Bekdouche (2010), les formations 
forestières dominées par les résineux accusent le coup 
sévèrement lors d’incendies à répétition et peuvent basculer 
vers des séries régressives. Or, d’après l’étude de Arfa et al. 
(2019) sur les risques d’incendies dans la wilaya d’El-Tarf, 
notre zone d’étude présente un risque de feu de forêt élevé 
à très élevé.

Pour éviter ce dernier scénario, qui est plausible vu la 
tendance actuelle, l’intégration de la population locale dans 
les programmes de conservation constitue un impératif. Il 
s’agit de minimiser les risques d’incendies qui sont volon-
taires pour la plupart (Arfa et al., 2019), et d’accompagner 
ainsi la forêt dans sa dynamique naturelle. L’envahissement 
par le pin maritime pourrait favoriser dans ce cas la résilience 
de la subéraie par le truchement d’une succession secondaire.

L’invasion par le pin maritime dans le monde

Le genre Pinus est cité parmi les genres botaniques 
utilisés en foresterie présentant des risques d’invasion 
majeurs, puisqu’il fait partie des essences forestières à 
croissance rapide qui résistent bien aux perturbations (Tas-
sin  et  al., 2007). De surcroît, ces essences sont souvent 
localisées à proximité des milieux naturels (Foxcroft et al., 
2006), ce qui représente parfois une cause majeure de 
l’affaiblissement des espèces indigènes, en tout cas dans 
les écosystèmes insulaires (Tassin  et  al., 2009). Parmi les 
espèces du genre Pinus, le pin maritime (P. pinaster) est par-
ticulièrement préoccupant (Tassin et al., 2009 ; Pyšek et al., 
1995). Il est classé parmi les cinq pins les plus invasifs dans 
le monde (Pyšek et al., 1995). Nos résultats démontrent le 
lien entre incendie et invasion par le pin maritime (figure 6) 
ainsi que sa capacité à s’accommoder des conditions du 
milieu de plus en plus contraignantes dans ce contexte de 
changement climatique, ce qui confirme son grand potentiel 
invasif que ce soit dans son aire naturelle ou ailleurs. Bien 
que le rôle des perturbations en tant que facteurs prédis-
posants voire déclenchants des invasions soit évident, elles 
demeurent les grandes absentes des modèles prédictifs 
(Tassin et al., 2007).

Conclusion

L’invasion de la subéraie de Haddada par le pin mari-
time (Pinus pinaster) s’inscrit à la fois dans une tendance 
régionale, où plusieurs subéraies du Nord-Est algérien sont 
sujettes à cette dynamique, et dans une tendance mondiale 
d’érosion de la biodiversité, exacerbée par le changement 
climatique. Cela nous renseigne sur les modalités de cette 
évolution inquiétante qui favorise les quelques espèces qui 
s’accommodent le mieux aux contraintes actuelles, au détri-
ment de l’ensemble de la biodiversité, ce qui confirme un 
peu plus la métaphore de macdonaldisation du vivant for-
mulée par Lövei (1997).

L’urgence de ce contexte impose des solutions à la 
fois locales et globales, le perfectionnement des modèles 
prédictifs, la coopération des scientifiques et des gestion-
naires, l’intégration des populations locales dans les pro-
grammes de protection des patrimoines forestiers. La subé-
raie de Haddada est d’autant plus concernée par la mise en 
place d’un programme de conservation rigoureux et réali-
sable qu’elle fait partie du Parc national d’El Kala, réserve 
de la biosphère depuis 1990.

L’augmentation des incendies et la dégradation des 
conditions du milieu risquent d’accentuer l’enrésinement de 
la subéraie, voire l’installation d’une végétation semi-déser-
tique par une série régressive. Une bonne conservation des 
subéraies envahies par le pin maritime, celle de  Haddada 
en particulier, pourrait relancer le cycle sylvigénétique per-
mettant la réinstallation du chêne-liège par une succession 
secondaire.
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RÉSUMÉ

Changements d’occupation et d’usage 
des terres entre 2016 et 2019 dans le 
Sud-Est de la Côte d’Ivoire : impact des 
cultures de rente sur la forêt

En Côte d’Ivoire, plus de la moitié du cou-
vert forestier (57 %) a disparu en un quart 
de siècle (1990-2015) avec une perte 
importante de biodiversité. Pour mieux 
comprendre les dynamiques en cours et 
appuyer les politiques de réduction de la 
déforestation, des cartographies fines et 
régulières des changements d’occupation 
et d’usage des terres sont nécessaires. 
Cependant, ces études sont rarement 
conduites sur de grands territoires ou bien 
elles sont parfois obsolètes à cause de 
la rapidité des processus anthropiques 
sous-jacents. L’objectif de cette étude 
est d’évaluer les changements d’occupa-
tion et d’usage des terres, en particulier 
les dynamiques de déforestation et de 
dégradation forestière dans trois régions 
du Sud-Est de la Côte d’Ivoire, entre 2016 
et 2019. La méthodologie est basée sur 
l’utilisation d’images Sentinel-2 à 10 et 
20 m de résolution spatiale sur une zone 
d’étude de 22  014  km2. Des données 
d’apprentissage ont d’abord été délimi-
tées en suivant une description de la zone 
en 16 catégories d’occupation et d’usage 
des terres. Celles-ci ont ensuite été utili-
sées avec l’algorithme Random Forests 
pour produire des cartes d’occupation et 
d’usage des terres en 2016 et 2019 avec 
une précision globale respective de 92 % 
et 87 %. Enfin, ces cartes ont été croisées 
pour décrire les transitions forestières de 
la zone étudiée. Les résultats révèlent 
que l’extension des cultures de rente 
(cacao-café, hévéa et palmier à huile), 
des cultures et jachères non différenciées 
ainsi que des infrastructures (habitations 
et routes) a conduit à un taux de défo-
restation de 4,95 % par an sur la période 
étudiée. Cette étude fournit ainsi une 
compréhension détaillée et actualisée 
des changements d’occupation et d’usage 
des terres, et contribue aux réflexions sur 
la mise en place d’un système national de 
surveillance des terres.

Mots-clés : occupation et usage des 
terres, Sentinel-2, déforestation, 
dégradation des forêts, cacaoculture, 
Random Forests, télédétection, Côte 
d’Ivoire.

ABSTRACT

Changes in land cover and land use 
from 2016 to 2019 in south-east Côte 
d’Ivoire: impacts of cash crops on 
forests

In Côte d’Ivoire, over half of all forest cover 
(57%) has been destroyed in a quarter of 
a century (1990-2015), with considerable 
loss of biodiversity. In order to support 
policies aiming to reduce forest losses 
and to better understand the dynamics 
at work, detailed and regular mapping 
of land cover and land use changes is 
essential. However, mapping studies are 
rarely conducted over large areas and can 
quickly become obsolete because of the 
rapidly evolving human processes under-
lying changes. This study aims to assess 
changes in land cover and land use from 
2016 to 2019 in three regions of sou-
th-eastern Côte d’Ivoire, with a particular 
focus on the dynamics of deforestation 
and forest degradation. The methodo-
logy is based on the use of images from 
Sentinel-2 with 10 to 20-metre resolution 
over a study area covering 22,014  km2. 

Data for training purposes were first mar-
ked out according to a description of the 
zone identifying 16 land cover and land 
use categories. These were then analysed 
with the Random Forests algorithm to pro-
duce maps of land use and land cover in 
2016 and 2019 with an overall precision 
of 92% and 87% respectively. Finally, the 
maps were cross-analysed to describe 
forest transitions in the study zone. The 
results clearly show that the extension of 
cash crops (cacao and coffee, rubber and 
oil palm), undifferentiated crops, fallow 
lands and infrastructure (dwellings and 
roads) has caused deforestation at a rate 
of 4.95% per year over the period investi-
gated. Our study thus provides a detailed 
and up-to-date picture of changes in land 
cover and land use and input for discus-
sions on the introduction of a national 
land use surveillance system.

Keywords: land cover and land use, 
Sentinel-2, deforestation, forest 
degradation, cacao crops, Random 
Forests, remote sensing, Côte d’Ivoire.

RESUMEN

Cambios en la ocupación y el uso del 
suelo entre 2016 y 2019 en el sudeste 
de Costa de Marfil: impacto de los 
cultivos comerciales en el bosque

En Costa de Marfil, más de la mitad de la 
cubierta forestal (el 57  %) ha desapare-
cido en un cuarto de siglo (1990-2015) 
con una importante pérdida de biodiver-
sidad. Para apoyar las políticas de reduc-
ción de la deforestación y comprender 
mejor la dinámica actual, es necesario 
realizar una cartografía fina y constante de 
los cambios en la ocupación y el uso del 
suelo. Sin embargo, estos estudios rara 
vez se llevan a cabo en grandes territo-
rios o a veces son obsoletos debido a la 
velocidad de los procesos antrópicos sub-
yacentes. El objetivo de este estudio es 
evaluar los cambios en la ocupación y el 
uso del suelo, en particular las dinámicas 
de deforestación y degradación forestal 
en tres regiones del sudeste de Costa de 
Marfil, entre 2016 y 2019. La metodología 
se basa en el uso de imágenes del satélite 
Sentinel-2 con una resolución espacial de 
10 y 20 metros en un área de estudio de 
22 014 km². Primero se delimitaron datos 
de aprendizaje según una descripción de 
la zona con 16 categorías de uso y ocupa-
ción del suelo. A continuación, las imáge-
nes se trataron con el algoritmo Random 
Forests para producir mapas de uso y 
ocupación del suelo en 2016 y 2019 con 
una precisión global del 92 % y del 87 % 
respectivamente. Por último, estos mapas 
se cruzaron para describir las transicio-
nes forestales en la zona de estudio. Los 
resultados señalan que la extensión de 
los cultivos comerciales (cacao-café, árbol 
de caucho y palma aceitera), los cultivos 
y el barbecho no diferenciados, así como 
las infraestructuras (viviendas y carrete-
ras), provocaron una tasa de deforesta-
ción del 4,95 % anual durante el periodo 
estudiado. Por lo tanto, este estudio pro-
porciona un conocimiento detallado y 
actualizado de los cambios en el uso y la 
ocupación del suelo, e invita a reflexionar 
sobre el establecimiento de un sistema 
nacional de vigilancia del suelo.

Palabras clave: uso y ocupación del 
suelo, Sentinel-2, deforestación, 
degradación forestal, producción de 
cacao, Random Forests, teledetección, 
Costa de Marfil.

T. A. Ouattara, K. F. Kouamé, I. C. Zo-Bi, 
R. Vaudry, C. Grinand
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Introduction

Depuis la seconde moitié du XXe siècle, la déforesta-
tion en milieu tropical est au centre des débats internatio-
naux (Brou et al., 2005 ; Nakouma et al., 2013). En Afrique 
de l’Ouest, les conversions des surfaces forestières en terres 
agricoles sur la période allant de 2000 à 2010 ont été esti-
mées par la FAO à 19 %, ce qui correspond à une perte de 
surfaces forestières d’environ 870 000 ha/an (FAO, 2010). 
Selon le Bureau national d’études techniques et de déve-
loppement (BNETD) et le Secrétariat exécutif permanent de 
la REDD+ (SEP-REDD+), 57 % des forêts de Côte d’Ivoire ont 
disparu entre 1990 et 2015, la couverture forestière étant 
passée de 7,8  millions d’hectares en 1990 à 5,1  millions 
d’hectares en 2000, puis à 3,4 millions d’hectares en 2015, 
soit environ 11 % du territoire national (BNETD, 2016 ; FAO, 
SEP-REDD+, 2017). Les rares forêts rémanentes se trouvent 
dans le Sud-Ouest du pays, notamment dans le Parc natio-
nal de Taï (réserve de biosphère et patrimoine mondial de 
l’UNESCO) et dans la forêt classée du Cavally ainsi que dans 
le Sud-Est du pays. Malheureusement, ces dernières forêts 
font de plus en plus l’objet de fortes pressions anthropiques 
qu’il convient d’endiguer rapidement (Oszwald et al., 2007). 
En effet, depuis les années 2000, alors que la déforestation 
régresse globalement sur l’ensemble du territoire national, 
elle continue de s’accroître dans les forêts classées avec un 
taux annuel de déforestation passant de 2,9 % entre 1990 et 
2000 à 4,2 % entre 2000 et 2015 (BNETD, 2016). 

Face à cette situation, l’État Ivoirien a élaboré une nou-
velle stratégie de préservation, de réhabilitation et d’exten-
sion de ses forêts et en a profité pour se doter d’un nou-
veau Code forestier en juillet 2019 (Ministère des Eaux et 
Forêts, 2019). La mise en œuvre de cette stratégie néces-
site, entre autres, le suivi régulier de la dynamique d’occu-
pation et d’usage des terres (Jofack Sokeng et al., 2019). Ces 
nouvelles connaissances constituent en effet une donnée 
essentielle pour de nombreuses applications scientifiques 
et opérationnelles, favorisée par l’avènement de nouveaux 
capteurs et de nouvelles méthodes d’analyse spatiale (Lon-
garetti et al., 2016 ; Thiérion et al., 2017).

En Côte d’Ivoire, le suivi de la dynamique d’occupation 
et d’usage des terres par télédétection fait face à de nom-
breux défis. Les défrichements commencent de manière très 
discrète sur de petites surfaces pour s’étendre progressi-
vement à l’ensemble de la forêt classée ou de l’aire proté-
gée (Nakouma et al., 2013 ; Barima et al., 2016). Dans ce 
contexte, le recours classique aux images satellitaires de 
type Landsat (Dibi N’Da et al., 2008 ; Barima et al., 2009) 
est justifié par la forte disponibilité des archives d’images 
(sur plus de trente ans) mais peut être limité pour des sui-
vis annuels à cause de leur faible fréquence d’acquisition 
et résolution spatiale (30 m). La constellation de satellites 
Sentinel-2 en opération depuis 2015 (Sentinel-2A) et 2017 
(Sentinel-2B) fournit gratuitement des images à 10, 20 et 60 
m de résolution. Cela représente un fort intérêt pour les ins-
titutions du Sud qui ne disposent pas toujours de moyens 
financiers suffisants à l’acquisition d’images payantes.  
 

 
 
 
L’utilisation de ces capteurs permet d’envisager une plus 
forte discrimination des modes d’occupation et d’usage des 
terres et une disponibilité d’images sans nuage. En effet, 
la zone intertropicale, et en particulier la Côte d’Ivoire, est 
sujette à de fortes couvertures nuageuses qui limitent l’ap-
plication de la télédétection optique (Jofack Sokeng et al., 
2019). À l’instar de Phiri  et  al. (2020), plusieurs travaux 
montrent le potentiel des capteurs Sentinel-2 pour contri-
buer de manière significative à la surveillance terrestre. 
En Amazonie, des performances supérieures des images 
Sentinel-2 comparées aux images Landsat-8 ont été enre-
gistrées dans le cadre du suivi de l’exploitation forestière 
(Lima et al., 2019). En Côte d’Ivoire, ces images ont été uti-
lisées par le BNETD pour cartographier l’occupation du sol 
en 2016 dans le cadre du projet de Surveillance spatiale des 
terres (SST) (BNETD, 2019). Cependant, il n’existe pas d’éva-
luation des changements d’occupation du sol permettant 
de documenter les dynamiques des paysages, notamment 
les usages des terres post-déforestation. La seule étude dis-
ponible qui s’apparente au sujet traité (BNETD, 2016) s’in-
téresse uniquement aux pertes de couvert forestier dense 
humide, à l’aide de données Landsat et l’algorithme Maxi-
mum de vraisemblance, sans traiter des modes d’usage 
des terres post-déforestation. Comme indiqué plus haut, en 
Côte d’Ivoire, les conversions des forêts sont très rapides, il 
semble urgent d’explorer de nouvelles techniques de carto-
graphie (données, outils et méthodes) permettant de carto-
graphier les usages des terres annuellement ou à intervalle 
de temps réduit. 

Les techniques de traitement d’images satellitaires 
ont beaucoup évolué ces dernières années avec l’usage des 
données Sentinel-2 et celui de plus en plus fréquent d’al-
gorithmes de fouille de données, à l’instar de l’algorithme 
Random Forests (Breiman, 2001 ; Gislason et al., 2006). Cet 
algorithme a gagné en popularité dans le domaine de la télé-
détection et a été utilisé pour la cartographie de nombreux 
indicateurs environnementaux, par exemple la biomasse 
(Mutanga et al., 2012), le couvert forestier (Niculescu et al., 
2018), l’indice LAI (Vuolo et Atzberger, 2014) et l’azote du 
couvert végétal (Li et al., 2014). Ces études démontrent la 
supériorité de la qualité des résultats obtenus par cette 
méthode par rapport aux méthodes conventionnelles, para-
métriques et non paramétriques (Verrelst et al., 2015). 

La présente étude vise à évaluer les changements 
d’occupation et d’usage des terres, en particulier les dyna-
miques de déforestation et de dégradation forestière dans 
trois régions du Sud-Est de la Côte d’Ivoire, entre 2016 et 
2019. La méthodologie développée s’appuie sur les images 
satellites Sentinel-2, l’algorithme Random Forests et un 
effort de collecte de données d’apprentissage en 16  caté-
gories d’usage des terres. La finalité de ces travaux est d’ap-
porter de nouvelles connaissances afin de contribuer à la 
gestion durable des terres et à la lutte contre les défriche-
ments illégaux dans les forêts classées et les aires protégées 
de la Côte d’Ivoire.
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Matériel et méthodes

Zone d’étude

La zone d’étude est située dans le Sud-Est de la Côte 
d’Ivoire. Elle couvre une superficie de 22 014 km2 comprise 
entre 05°06’00’’ et 07°21’00’’ de latitude Nord et entre 
02°43’00’’ et 04°11’00’’ de longitude Ouest (figure 1). Elle 
se subdivise en trois régions : la région de la Mé dont le 
chef-lieu est Adzopé, la région du Sud-Comoé (Aboisso) et 
la région de l’Indénié-Djuablin (Abengourou). 

Le choix de cette zone d’étude s’explique par sa grande 
diversité des catégories d’occupation et d’usage des terres 
(Brou et al., 2005). En effet, ses paysages sont marqués par 
une importante mosaïque liée à son histoire agraire et à 
une forte proportion de forêts secondaires principalement 
issues des vieilles plantations de cacaoyers, Theobroma 
cacao (Sterculiaceae), et de caféiers, Coffea arabusca et Cof-
fea canephora (Rubiaceae), abandonnées par leurs proprié-
taires. La photo 1 présente une cacaoyère « plein soleil » en 
production (principale culture de rente de la Côte d’Ivoire).

Cette zone d’étude abrite par ailleurs 23  forêts clas-
sées et deux aires protégées dont la réserve naturelle Mabi-
Yaya et le parc national des îles Ehotilé qui est classé site 
Ramsar. Ces forêts sont menacées de disparition du fait de 
l’existence d’importants fronts pionniers liés au développe-
ment des cultures de rente (Brou et al., 2005). Enfin, c’est 
dans cette zone du Sud-Est qu’est mis en œuvre le projet 
REDD+ de la Mé, le tout premier projet pilote REDD+ initié 
par l’État Ivoirien afin de préserver son patrimoine forestier 
et environnemental. 

La végétation du Sud-Est de la Côte d’Ivoire est celle 
du domaine guinéen. Elle est située dans le secteur ombro-
phile caractérisé par la forêt dense humide sempervirente 
de type Eremospatha macrocarpa et Diospyros mannii et 
dans le secteur mésophile correspondant à la forêt dense 
humide semi-décidue de type Triplochiton scleroxylon et 
Khaya ivorensis (Avenard et al., 1971). Le relief est constitué 
de nombreuses collines dont l’altitude maximale est d’envi-
ron 500 m. 

Collection d’images satellites 

La méthodologie générale appliquée dans 
cette étude est basée sur le traitement par classifi-
cation supervisée des images Sentinel-2 (figure 2). 
Les images couvrant la zone d’étude correspondent 
à huit scènes d’images d’après le catalogue Coperni-
cus1. Les meilleures images avec très peu ou pas de 
couvert nuageux ont été sélectionnées et téléchar-
gées (tableau I). Pour l’année de référence 2016, les 
images ont été acquises le 6 janvier, et le 11 mars 
pour l’année de référence 2019. Ces deux dates cor-
respondent à la saison la plus sèche et chaude de la 
zone étudiée.

Prétraitements des images

Pour les deux années de référence 2016 et 
2019, les images Sentinel-2 sont disponibles avec 
un niveau de prétraitements L1C, c’est-à-dire que ce 
sont des images orthorectifiées où les valeurs cor-
respondent aux réflectances enregistrées au sommet 
de l’atmosphère. Elles ont d’abord fait l’objet d’une 
correction atmosphérique par la méthode DOS1 
(Dark Object Subtraction) grâce à l’outil « Semi-au-
tomatic Classification Plugin » de QGIS (Leroux et al., 
2018 ; Congedo, 2020). Ensuite, pour couvrir la zone 
d’étude, une mosaïque de huit scènes Sentinel-2 a 
été produite sur la base des bandes spectrales (10 m 
et 20 m de résolution spatiale) rééchantillonnées à 
10 m (tableau I).

Délimitation des données d’apprentissage

Une première étape a été de définir la typologie 
des catégories d’occupation et d’usage des terres 
pour réaliser les cartographies (tableau  II). Cette 

1 https://www.copernicus.eu/fr

Figure 1.
Situation géographique de la zone d’étude et de trois régions 
du Sud-Est de la Côte d’Ivoire (Mé, Sud-Comoé et Indénié-
Djuablin) ainsi qu’un aperçu du relief, des forêts classées  
et des aires protégées.
Geographical location of the study area and three regions 
of South-East Côte d’Ivoire (Mé, Sud-Comoé and Indénié-
Djuablin) as well as an overview of the relief, classified forests 
and protected areas.

https://www.copernicus.eu/fr
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typologie correspond au niveau  2 du système national de 
classification des terres. Ensuite, l’étape de délimitation des 
données d’apprentissage dans un système d’information 
géographique (SIG) a été réalisée pour calibrer l’algorithme 
de classification. Pour les algorithmes de fouille de données 
et en particulier Random Forest, la qualité du résultat de la 
classification est fortement liée à la qualité des données 
d’apprentissage (Grinand  et  al., 2013  ; Rakotomala  et  al., 
2015 ; Niculescu et al., 2018). La délimitation a été réalisée 
par photo-interprétation sur les mosaïques d’images Sen-
tinel-2 de 2016 et de 2019 ainsi que sur d’autres sources 

d’informations dont les images très haute réso-
lution spatiale (THRS) disponibles sur Google 
Earth et des relevés issus de deux campagnes de 
terrain. Ces missions de terrain ont été menées 
respectivement en février 2017 et mai 2017 dans 
les trois régions étudiées. Les relevés de terrains 
comprennent non seulement des points d’iden-
tification mais aussi des délimitations de par-
celles au GPS. Ils ont concerné l’ensemble des 
catégories de la typologie, dont les principales 
cultures de rente (cacao-café, hévéa et palmier 
à huile). La délimitation des données d’entraî-
nement s’est faite suivant l’apprentissage basé 
sur les connaissances « d’expert » du terrain en 
insistant sur les limites des parcelles voisines et 
de catégories différentes dans une même unité 
de paysage afin d’aider l’algorithme Random 
Forest à trouver les bons seuils de différenciation 
(figure 3). Enfin, les résultats de la photo-inter-
prétation ont été stockés dans une base de don-
nées géolocalisées regroupant l’ensemble des 
données d’apprentissage. Le tableau II présente 
les caractéristiques de ces données.

Traitements des données

L’algorithme Random Forests a été cali-
bré sur la base des données d’apprentissage afin de car-
tographier les 16  catégories d’occupation et d’usage des 
terres. Les 10 bandes spectrales Sentinel-2 ont constitué 
les variables en entrée du modèle (pixels pris aléatoirement 
dans les données d’apprentissages). En effet, l’utilisation 
de bandes spectrales uniquement dans un modèle Random 
Forests est un bon compromis entre la précision et le temps 
de calcul (Pelletier et al., 2016). L’algorithme Random Forests 
nécessite de définir deux importants paramètres, à savoir le 
nombre maximum d’arbres de classification souhaité (n) et le 

Figure 2.
Présentation synthétique de l’approche méthodologique adoptée.
Synthetic presentation of the methodological approach used.

Tableau I.
Caractéristiques générales des bandes spectrales des images Sentinel-2 utilisées.
General characteristics of the spectral bands of the Sentinel-2 images used.

 

Bandes	 Résolution 	 Longueur d’onde	 Largeur de	 Scènes T30	 Dates d’acquisition 
	 spatiale	 centrale (nm)	 la bande (nm)

2	 10 m	 490	 65	 NUM NUN NVL NVM 	 06/01/2016
3		  560	 35	 NVN NVP NWL NWM 	 et 11/03/2019
4		  665	 30		
8		  842	 115		
5	 20 m	 705	 15		
6		  740	 15		
7		  783	 20		
8a		  865	 20		
11		  1 610	 90		
12		  2 190	 180
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nombre de variables de prédiction choisies aléatoirement (m) 
pour chaque nœud des arbres (Breiman, 2001). Nous avons 
utilisé les valeurs par défaut (n = 500 et m = 3) qui ont montré 
des résultats satisfaisants (Rodriguez-Galiano et al., 2012).

Une fois le modèle calibré, l’algorithme a été appliqué 
pour produire la carte brute d’occupation et d’usage des 

terres. Cette carte a été faite de manière itérative, c’est-à-
dire par plusieurs allers et retours (étape de rétro-ajustement 
des données d’apprentissage) entre la photo-interprétation, 
la calibration et la production de cartes intermédiaires. L’en-
semble des traitements a été réalisé avec le logiciel R et le 
package randomForest (Liaw et Wiener, 2002).

Figure 3.
Photo-interprétation et délimitation des données d’apprentissage sur : A. une image composite Sentinel-2 de 2016 avec un 
affichage en fausses couleurs (R : bande 8 ; G : bande 5 ; B : bande 4) ; B. une image THRS de Google Earth de 2016 ; C. une image 
composite Sentinel-2 de 2019 avec un affichage en fausses couleurs (R : bande 8 ; G : bande 5 ; B : bande 4). CC : café-cacao ;  
FD : forêt dense ; FDS : forêt dégradée ou secondaire ; CJI : culture ou jachère Indifférenciée.
Photo-interpretation and delineation of learning data on: A. a 2016 Sentinel-2 composite image with a false colour display (R: Band 8 - 
G: Band 5 - B: Band 4); B. a 2016 Google Earth THRS image; C. a 2019 Sentinel-2 composite image with a false colour display (R: Band 
8 - G: Band 5 - B: Band 4). CC: coffee-cocoa; FD: dense forest; FDS: degraded or secondary forest; CJI: undifferentiated crop or fallow.

Tableau II.
Typologie des catégories d’occupation et d’usage des terres et caractéristiques des données d’apprentissage.
Typology of occupation and land use categories and characteristics of learning data.

Code	 Nom Court	 Description	 Données 2016	 Données 2019
			   Polygones	 Pixels	 Polygones	 Pixels

FD	 Forêt dense	 Formation naturelle de type primaire	 181	 41 184	 197	 42 793
FG	 Forêt-galerie/ 	 Formation forestière établie sur des sols hydromorphes	 48	 5 053	 42	 3 606 
	 marécageuse	 proches des cours d’eau
FDS	 Forêt dégradée/	 Formation forestière sous influence de la dégradation	 284	 35 094	 389	 55 821 
	 secondaire
T	 Teckeraie	 Plantation monospécifique de teck	 7	 351	 7	 377
CC	 Cacao-café	 Zone de cultures de cacao et/ou de café	 379	 33 654	 504	 48 034
H	 Hévéa	 Zone de culture d’hévéa	 268	 39 225	 429	 59 722
P	 Palmeraie	 Zone de culture de palmier à huile	 105	 23 504	 169	 33 370
B	 Bananeraie	 Zone de culture de bananier	 34	 4 164	 35	 4 632
CJI	 Culture/jachère	 Zone de cultures non encore différenciées, cultures des	 282	 46 168	 359	 47 167 
	 non différenciée	 bas-fonds, cultures annuelles et jeunes jachères (3 à 7 ans)
A	 Ananeraie	 Parcelle agricole plantée d’ananas	 33	 4 347	 28	 5 678
PE	 Plan d’eau	 Ensemble des retenues d’eau	 79	 44 065	 75	 9 113
ZM	 Zone marécageuse	 Terres humides et bourbeuses constituées de marais	 51	 8 798	 49	 9 188 
		  et de marécages
H	 Habitation	 Habitats humains	 113	 10 909	 97	 12 602
R	 Route	 Voies de transport et réseau routier	 108	 2 081	 132	 4 771
SN	 Sol nu	 Terrain dépourvu de couvert végétal	 26	 1 150	 20	 1 347
N	 Nuage	 Nuage	 5	 2 232	 17	 38 290
Total			   2 003	 301 979	 2 549	 376 511
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Évaluation de la qualité des cartographies 

Une validation croisée a été réalisée à partir des outils 
d’évaluation de la qualité du modèle disponibles dans le 
package randomForest. L’outil permet de calculer un indica-
teur de précision globale (variance expliquée) et une matrice 
de confusion à partir d’une sélection aléatoire d’un échan-
tillon test correspondant à 30 % du jeu de données initial, 
laissé de côté pendant la phase de calibration, et utilisé 
pour la validation à chaque itération du modèle (échantillon 
« Out-Of-the-Bag » ; Bylander, 2002). 

In fine les indicateurs de précision du modèle (préci-
sion globale, coefficient Kappa, précision utilisateur et pré-
cision producteur) ont été calculés à partir des matrices de 
confusion obtenues par la validation croisée. Cette méthode 
de validation croisée permet d’avoir une estimation non 
biaisée du taux d’erreur en généralisation sans avoir recours 
à un échantillon test supplémentaire (Chehata et al., 2015).

Post-traitements 

Une étape de post-traitements qui inclut un filtrage des 
résultats des classifications a été abordée afin de les nettoyer 
des « bruits » et potentielles erreurs (pixels isolés) couram-
ment rencontrés dans les images à haute résolution spatiale 
(El Garouani et al., 2008). Aussi, cette étape a permis de faire 
correspondre les cartes aux exigences d’unité minimale de 
cartographie (UMC). L’UMC adoptée est conforme au Code 
forestier ivoirien de juillet 2019 qui fixe la superficie minimale 
des forêts à 0,1 ha. La méthodologie qui a été adoptée pour 
effectuer les post-traitements se résume en deux étapes : un 
premier passage de filtre convolutif majoritaire de dimension 
3 x 3 pixels pour réduire le bruit ; un second passage de filtre 
de tamisage d’une taille de 10  pixels, correspondant exac-
tement à 0,1 hectare. Cette UMC a été appliquée pour l’en-
semble des catégories d’occupation et d’usage des terres.

Analyse des changements d’occupation  
et d’usage des terres

L’analyse des changements d’occupation et d’usage 
des terres s’est appuyée sur le calcul de deux indicateurs 
statistiques dont la matrice de transition et le taux de chan-
gement entre les deux dates (en km2 et pourcentage). La 
matrice de transition permet de mettre en évidence les diffé-
rentes conversions d’occupation et d’usage des terres entre 
deux dates et de quantifier ces changements (Barima et al., 
2016 ; Kpedenou et al., 2016). Cette matrice ne fournit pas 
d’informations sur la distribution spatiale des changements. 
Ainsi, une étape de spatialisation des changements a été 
réalisée pour évaluer la localisation et la pertinence de 
ces changements. Pour le calcul des taux de changements 
annuels, la formule standardisée proposée par Puyravaud 
(2002) a été utilisée :

T = –         ln       x 100  ( )S1
S2

t2 – t1
1

où S1 et S2 désignent les superficies de la catégorie d’occu-
pation du sol aux dates t1 et t2.

Résultats

Évaluation de la qualité des cartes

Les cartes d’occupation et d’usage des terres de 2016 
et de 2019 présentent respectivement des précisions glo-
bales de 92 % et 87 % avec des coefficients Kappa de 0,91 
et 0,85. Les matrices de confusion des classifications des 
images Sentinel-2 de 2016 et 2019 présentent des valeurs 
élevées de précision utilisateur (PU > 75 %) pour l’ensemble 
des catégories d’occupation et d’usage des terres. On 
observe cependant des confusions plus marquées  : d’une 
part, entre les forêts dégradées ou secondaires et les autres 
catégories telles que les forêts denses, les cultures de rente 
(cacao-café et hévéa) et les cultures ou jachères non diffé-
renciées pour les deux dates ; d’autre part, entre les cultures 
ou jachères non différenciées et les cultures de rente (cacao-
café et hévéa). Les deux cartes produites à partir de diffé-
rents jeux de données d’apprentissage ont sensiblement le 
même ordre de grandeur d’erreur (PU) par catégorie, avec 
moins de 2,5 % d’écart en moyenne.

Occupations et usages des terres en 2016 et 2019

Les deux résultats cartographiques montrent que les 
forêts denses rémanentes restent confinées dans la réserve 
naturelle de Mabi-Yaya, dans les forêts classées de Bosséma-
tié et de N’Guéchié (figure 4). Les estimations indiquent que 
ces trois forêts protégées renferment à elles seules plus de 
30 % des forêts denses des trois régions du Sud-Est du pays. 
On observe que la forêt classée d’Ehania apparaît comme 
un bloc agro-industriel. Les cultures de rente de cacao-café 
sont présentes quasiment sur l’ensemble du Sud-Est. Quant 
aux cultures industrielles d’hévéa et de palmier à huile, elles 
dominent dans les parties centre et sud de la zone d’étude. 

Changements d’occupation et d’usage des terres  
entre 2016 et 2019

L’analyse des changements d’occupation et d’usage 
des terres sur la période de 2016 à 2019 (tableau IV) montre 
un recul significatif des formations forestières (forêts 
denses, forêts-galeries et forêts secondaires) au profit des 
habitations et infrastructures routières, des cultures de rente 
(cacao-café, hévéa et palmier à huile) ainsi que des cultures 
et jachères non différenciées. Les formations forestières 
sont passées de 8 276 km2 en 2016 à 7 134 km2 en 2019, 
avec un taux annuel de perte de 4,95  %  correspondant à 
la disparition d’environ 400  km2 de formations forestières 
par an. Les habitations et infrastructures routières ont connu 
la plus forte expansion (14,57  %) en passant de 321  km2 

à 498 km2 durant la période de 2016 à 2019. Ensuite, les 
cultures de rente (cacao-café, hévéa et palmier à huile) sont 
passées de 7 083 km2 en 2016 à 7 858 km2 en 2019. Elles 
ont donc connu une expansion annuelle de 3,46 %. Enfin, 
les cultures et jachères non différenciées ont légèrement 
augmenté, avec un taux annuel d’expansion de 0,39 %, pas-
sant de 4 955 km2 en 2016 à 5 013 km2 en 2019.
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Conversions des formations forestières denses 

La matrice de transition a été utilisée pour extraire et 
analyser plus finement les conversions des formations fores-
tières denses (figure 5), qui comprennent les forêts denses, 
les forêts-galeries et marécageuses. L’analyse de la carte des 
changements des formations forestières denses montre que 

d’importants changements sont localisés essentiellement 
dans les forêts classées et les aires protégées. L’analyse 
statistique correspondante (tableau V) indique que 47 % de 
ces formations ont subi des changements qui se traduisent 
principalement par des conversions en forêts dégradées ou 
secondaires (24 %), en cultures et jachères non différenciées 
(7 %) et en cultures pérennes de cacao-café (4 %). 

Tableaux III.
Matrices de confusion et précisions des cartes d’occupation et d’usage des terres de 2016 et de 2019 (en nombre de pixels).  
PU : précision utilisateur ; PP : précision producteur.
Confusion matrices and accuracies for the 2016 and 2019 land use and occupancy maps (number of pixels).  
PU: User Accuracy; PP: Producer Accuracy.

2016	 FD	 FG	 FDS	 T	 CC	 H	 P	 B	 CJI	 A	 PE	 ZM	 H	 R	 SN	 N	 Total	 PU

FD	 11 866	 6	 320	 0	 45	 44	 107	 0	 32	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 12 420	 0,96
FG	 106	 1 062	 192	 0	 107	 35	 12	 1	 40	 0	 15	 1	 3	 0	 0	 2	 1 576	 0,67
FDS	 524	 19	 8 915	 0	 331	 315	 76	 8	 257	 0	 0	 4	 2	 0	 0	 0	 10 451	 0,85
T	 0	 0	 1	 88	 0	 0	 0	 0	 7	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 96	 0,92
CC	 29	 18	 281	 0	 9 235	 136	 10	 8	 326	 0	 0	 65	 2	 0	 0	 0	 10 110	 0,91
H	 54	 6	 263	 0	 161	 10 944	 53	 2	 133	 0	 0	 10	 1	 1	 0	 0	 11 628	 0,94
P	 86	 1	 118	 0	 19	 111	 6 737	 0	 74	 1	 0	 1	 8	 0	 0	 0	 7 156	 0,94
B	 0	 0	 11	 0	 10	 6	 0	 1 162	 18	 5	 0	 1	 1	 0	 1	 0	 1 215	 0,96
CJI	 137	 9	 320	 1	 551	 146	 38	 1	 12 475	 3	 0	 100	 85	 0	 0	 1	 13 867	 0,90
A	 0	 0	 0	 0	 1	 0	 0	 0	 32	 1 265	 0	 3	 10	 1	 0	 0	 1 312	 0,96
PE	 58	 8	 20	 0	 11	 3	 4	 0	 8	 0	 13 132	 0	 0	 1	 0	 0	 13 245	 0,99
ZM	 5	 6	 27	 1	 153	 3	 0	 1	 120	 2	 0	 2 299	 0	 0	 0	 2	 2 619	 0,88
H	 0	 0	 2	 0	 10	 3	 1	 7	 222	 8	 0	 5	 3 008	 18	 2	 4	 3 290	 0,91
R	 0	 0	 15	 1	 3	 3	 3	 0	 68	 0	 0	 0	 62	 453	 4	 0	 612	 0,74
SN	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 1	 2	 29	 1	 0	 2	 17	 7	 287	 0	 347	 0,83
N	 0	 0	 2	 0	 11	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 636	 649	 0,98
Total	 12 865	 1 135	 10 487	 91	 10 648	 11 750	 7 042	 1 192	 13 841	 1 285	 13 147	 2 491	 3 199	 481	 294	 645	 90 593	
PP	 0,92	 0,94	 0,85	 0,97	 0,87	 0,93	 0,96	 0,97	 0,90	 0,98	 1,00	 0,92	 0,94	 0,94	 0,98	 0,99		

2019	 FD	 FG	 FDS	 T	 CC	 H	 P	 B	 CJI	 A	 PE	 ZM	 H	 R	 SN	 N	 Total	 PU

FD	 11 437	 3	 970	 0	 119	 193	 150	 5	 19	 0	 2	 0	 0	 3	 0	 0	 12 901	 0,89
FG	 96	 343	 344	 0	 125	 102	 20	 6	 59	 2	 12	 6	 0	 1	 0	 0	 1 116	 0,31
FDS	 1 309	 1	 12 607	 0	 1 045	 1 032	 260	 21	 315	 0	 3	 6	 3	 5	 0	 0	 16 607	 0,76
T	 0	 0	 2	 71	 4	 11	 2	 0	 38	 0	 0	 1	 0	 0	 0	 0	 129	 0,55
CC	 153	 2	 935	 0	 12 112	 398	 46	 10	 731	 10	 0	 41	 2	 5	 0	 0	 14 445	 0,84
H	 193	 2	 885	 1	 545	 15 721	 142	 8	 244	 1	 0	 15	 2	 5	 0	 0	 17 764	 0,88
P	 98	 1	 203	 0	 55	 122	 9 457	 3	 179	 0	 0	 7	 4	 6	 0	 0	 10 135	 0,93
B	 0	 0	 14	 0	 9	 21	 1	 1 309	 41	 1	 0	 9	 2	 2	 0	 0	 1 409	 0,93
CJI	 59	 0	 308	 0	 667	 213	 105	 10	 12 683	 21	 8	 129	 66	 32	 0	 0	 14 301	 0,89
A	 0	 0	 2	 0	 2	 10	 0	 3	 79	 1 576	 0	 6	 7	 2	 0	 0	 1 687	 0,93
PE	 15	 5	 31	 0	 8	 14	 2	 1	 23	 2	 2 568	 3	 0	 3	 0	 0	 2 675	 0,96
ZM	 2	 0	 16	 1	 118	 27	 11	 2	 454	 6	 2	 2 053	 2	 5	 0	 0	 2 699	 0,76
H	 0	 0	 3	 0	 4	 2	 5	 0	 300	 0	 0	 4	 3 413	 22	 0	 9	 3 762	 0,91
R	 0	 0	 51	 0	 25	 21	 8	 4	 196	 5	 0	 0	 33	 1 121	 0	 0	 1 464	 0,77
SN	 0	 0	 1	 0	 0	 1	 2	 0	 49	 0	 0	 1	 40	 6	 330	 1	 431	 0,77
N	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 11 502	 11 502	 1
Total	 13 362	 357	 16 372	 73	 14 838	 17 888	 10 211	 1 382	 15 410	 1 624	 2 595	 2 281	 3 574	 1 218	 330	 11 512	 113 027	
PP	 0,86	 0,96	 0,77	 0,97	 0,82	 0,88	 0,93	 0,95	 0,82	 0,97	 0,99	 0,90	 0,95	 0,92	 1,00	 1,00

FD : forêt dense ; FG : forêt-galerie/marécageuse ; FDS : forêt dégradée/secondaire ; T : teckeraie ; CC : cacao-café ; H : hévéa ; P : palmeraie ; B : bananeraie ;  
CJI : culture/jachère non différenciée ; A : ananeraie ; PE : plan d’eau ; ZM : zone marécageuse ; H : habitation ; R : route ; SN : sol nu ; N : nuage.



Conversions des forêts 
dégradées ou secondaires 

La même analyse a été 
réalisée pour localiser et quan-
tifier les conversions des for-
mations forestières dégradées 
ou secondaires (figure 6). Les 
résultats montrent que ces for-
mations ont connu de grands 
changements dans toute la 
zone d’étude, encore une 
fois essentiellement localisés 
dans le domaine rural, mais 
aussi dans les forêts classées 
et les aires protégées. L’ana-
lyse statistique correspon-
dante (tableau VI) indique que 
49  % de ces formations ont 
subi des changements, prin-
cipalement par des conver-
sions en cultures pérennes de 
cacao-café (16 %), en cultures 
et jachères non différenciées 
(15  %) ou encore en culture 
d’hévéa (9 %).

Figure 4.
Cartes d’occupation et d’usage des terres et diagrammes de répartition des types d’usage des terres en 2016 et en 2019  
dans le Sud-Est de la Côte d’Ivoire.
Land tenure and land use maps and distribution diagrams of land use types in 2016 and 2019 in south-eastern Côte d’Ivoire.

Tableau IV.
Dynamique d’occupation et d’usage des terres entre 2016 et 2019  
dans les trois régions du Sud-Est de la Côte d’Ivoire.
Land tenure and land use dynamics between 2016 and 2019  
in the three south-eastern regions of Côte d’Ivoire.

Catégorie d’occupation 	 2016	 2019	
et d’usage des terres 	 Surface (km2)	 %	 Surface (km2)	 %

Forêt dégradée/secondaire	 5 630	 25,65	 5 276	 24,03
Culture/jachère non différenciée	 4 955	 22,58	 5 013	 22,84
Cacao-café	 4 435	 20,20	 4 729	 21,55
Forêt dense	 2 381	 10,85	 1 842	 8,39
Hévéa	 1 873	 8,53	 2 295	 10,45
Palmeraie	 776	 3,53	 834	 3,80
Plan d’eau	 783	 3,57	 762	 3,47
Zone marécageuse	 441	 2,01	 231	 1,05
Habitation	 300	 1,37	 363	 1,65
Forêt-galerie/marécageuse	 265	 1,21	 16	 0,07
Bananeraie	 26	 0,12	 49	 0,22
Ananeraie	 22	 0,10	 33	 0,15
Route	 21	 0,10	 135	 0,61
Sol nu	 2	 0,01	 13	 0,06
Teckeraie	 1	 0,00	 0	 0,00
Nuage	 40	 0,18	 360	 1,64
Total	 21 951	 100	 21 951	 100
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Discussion 

Évaluation de la qualité des cartes 

La validation croisée des deux carto-
graphies (précisions globales de 92  % et 
87 % et coefficients Kappa de 0,91 et 0,85) 
indique que les cartes ont des niveaux de 
qualité satisfaisants (Pontius, 2000). Ils sont 
supérieurs aux indicateurs obtenus pour la 
carte d’occupation du sol de 2016 au niveau 
national (BNETD, 2019), estimés à 73  % à 
partir d’une évaluation externe (IGN, 2019). 
On observe ainsi des valeurs très élevées de 
précision utilisateur (PU  >  75  %). Bien qu’il 
s’agisse d’échantillons tirés aléatoirement et 
agrégés pour de nombreuses itérations (vali-
dation croisée), les observations utilisées 
peuvent être géographiquement proches 
les unes des autres. Il s’agit du phénomène 
d’autocorrélation spatiale qui génère des 
indicateurs souvent optimistes, connu pour 
ce type de validation et souvent ignoré. Pour 
éviter ce problème lié à la validation croisée, 
une validation indépendante et externe au 
processus de cartographie est très souvent 
nécessaire. D’après les recommandations 

Figure 5.
Conversions des formations forestières denses entre 2016 et 2019 dans le Sud-Est de la Côte d’Ivoire.
Conversions of dense forest formations between 2016 and 2019 in south-eastern Côte d’Ivoire.

Tableau V.
Matrice de transition des formations forestières denses (forêts denses 
et forêts-galeries/marécageuses) entre 2016 et 2019 dans le Sud-Est 
de la Côte d’Ivoire.
Transition matrix of dense forest formations (dense forests and gallery/
marsh forests) between 2016 and 2019 in south-eastern Côte d’Ivoire.

2019	 2016 – Forêt dense  
	 et forêt-galerie/marécageuse
	 Surface (km2)	 %

Forêt dense et forêt-galerie/marécageuse	 1 393	 53
Forêt dégradée/secondaire	 630	 24
Culture/jachère non différenciée	 185	 7
Culture de cacao-café	 101	 4
Autres (teckeraie et nuage)	 82	 3
Cultures d’hévéa	 79	 3
Palmeraie, bananeraie et ananeraie	 74	 3
Plan d’eau et zone marécageuse	 78	 3
Habitat, route et sol nu	 27	 1
Total	 2 648	 100
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internationales (Olofsson et al., 2014 ; GOFC-GOLD, 2016), 
la validation externe nécessite des points d’observation de 
référence issus de campagnes de terrain ou des observa-
tions par photo-interprétation sur la base d’images dont la 

résolution permet d’identifier clairement l’usage des terres 
(images THRS < 1 m). Le premier cas est beaucoup plus réa-
liste sur de petites surfaces mais des difficultés pour garantir 
une bonne représentativité spatiale et liées au coût se posent 

pour des cartographies à large échelle. Le 
second cas se présente souvent, à l’ins-
tar de l’outil Collect Earth de la FAO qui 
facilite ce processus de collecte de don-
nées de référence (Bey et al., 2016). Dans 
cette étude, il n’a pas été possible de 
conduire une telle évaluation car pour les 
deux années de référence 2016 et 2019, 
aucune donnée THRS n’a été acquise 
ou disponible (couverture complète) sur 
Google Earth. Cette observation est par 
ailleurs valable pour toute étude diachro-
nique historique ou récente dont l’achat 
d’images THRS (entre 5  et  10  euros/
km2) n’a pas été anticipé ou réalisé. En 
résumé, cette validation croisée ne peut 
pas être considérée comme une estima-
tion indépendante de la qualité des deux 
cartes mais elle donne un aperçu de leur 
fiabilité et des indications pertinentes 
sur les confusions entre les catégories 
sans avoir recours à un échantillon test 
supplémentaire (Chehata et al., 2015).

Figure 6.
Conversions des formations forestières dégradées ou secondaires entre 2016 et 2019 dans le Sud-Est de la Côte d’Ivoire.
Conversions of degraded or secondary forest formations between 2016 and 2019 in South-East Côte d’Ivoire.

Tableau VI.
Matrice de transition des formations forestières dégradées  
ou secondaires entre 2016 et 2019 dans le Sud-Est de la Côte d’Ivoire.
Transition matrix of degraded or secondary forest formations  
between 2016 and 2019 in South-East Côte d’Ivoire.

2019	 2016 
	 Forêt dégradée/secondaire
	 Surface (km2)	 %

Forêt dégradées/secondaire	 2 844	 51
Culture de café-cacao	 906	 16
Culture/Jachère non différenciée	 824	 15
Cultures d’hévéa	 492	 9
Forêt dense et forêt-galerie/marécageuse	 297	 5
Palmeraie, bananeraie et ananeraie	 104	 2
Autres (teckeraie et nuage)	 69	 1
Habitat, route et sol nu	 55	 1
Plan d’eau et zone marécageuse	 30	 1
Total	 5 621	 100
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Utilisation du modèle Random Forests

La qualité d’un modèle Random Forests est très dépen-
dante de la qualité des données d’apprentissage (Gisla-
son et al., 2006). Ces données doivent être représentatives 
des catégories d’occupation et d’usage des terres avec une 
distribution spatiale couvrant l’ensemble de la zone d’étude. 
Elles doivent également être en nombre suffisant afin de per-
mettre une meilleure prise en compte de la variabilité spectrale 
des catégories à l’échelle locale (Grinand et al., 2013). L’ajout 
de parcelles tend à améliorer continuellement les résultats 
jusqu’à un certain seuil où la carte ne montre plus d’amélio-
ration significative. Certains auteurs ont ainsi observé qu’à 
partir d’un certain seuil il devient superflu de rajouter des 
données d’apprentissage pour améliorer les résultats (Pel-
letier et al., 2016). Dans cette étude, pour garantir la bonne 
qualité de ces données, la délimitation s’est faite à partir 
des connaissances « d’expert » du terrain et en insistant sur 
les limites entre les parcelles voisines dans une même unité 
de paysage (Grinand et al., 2013 ; Rakotomala et al., 2015). 
Malgré cet effort, il a été difficile d’obtenir une distribution 
équitable des données d’apprentissage au sein des catégo-
ries. Cela est aussi dû à la taille des catégories sur la zone 
étudiée. Une autre approche consiste à échantillonner des 
points de manière aléatoire ou régulière pour l’identification 
des données d’apprentissage. Bien que plus robuste statisti-
quement, la limite réside dans le fonctionnement intrinsèque 
de Random Forests qui s’appuie sur des arbres de décision. 
Ces arbres sont une succession de séparations binaires des 
valeurs des variables en entrée du modèle (ici réflectance des 
images satellites) ; l’algorithme détermine automatiquement 
les seuils de différenciation des catégories d’occupation du 
sol entre elles. Les échantillons de points très éloignés les 

uns des autres ne permettent pas de fournir à l’algorithme 
les informations nécessaires du passage d’une catégorie 
d’occupation du sol à une autre (exemple d’une forêt dense à 
forêt dégradée ou à une parcelle de cacao-café). Le travail de 
photo-interprétation réalisé dans la zone d’étude est considé-
rable, avec plus de 2 000 polygones (taille moyenne 1,5 ha) 
pour chacune des dates, et permet d’assurer la consistance et 
la pertinence spatiale des cartes produites.

Analyse des confusions

Les principales confusions se situent entre les forêts 
dégradées ou secondaires et les autres catégories telles que 
les forêts denses, les cultures de rente (cacao-café et hévéa) 
et les cultures ou jachères non différenciées. Cela traduit la 
complexité et la forte hétérogénéité des formations fores-
tières observées. Cela a d’ailleurs été une difficulté dans le 
processus même de photo-interprétation sur les images Sen-
tinel-2. Cette hypothèse explicative a été mentionnée par 
Dibi N’Da et al. (2008) et Jofack Sokeng et al., (2019). À titre 
d’illustration, la photo 2 présente un paysage de forêt forte-
ment dégradé et des mosaïques de cultures (forte hétérogé-
néité). En outre, les cultures ou jachères non différenciées 
pourraient renfermer de très jeunes plantations de cacao et 
d’hévéa difficilement identifiables sur les images Sentinel-2. 
Cela pourrait être à l’origine des confusions entre les cultures 
ou jachères non différenciées et les cultures pérennes (cacao-
café et hévéa). Malgré la sélection de la meilleure image dis-
ponible sur les années d’étude, la persistance de nuages et 
des ombres portées réduisent les capacités de discrimination 
des modes d’occupation et d’usage des terres.

Dynamique de déforestation et de dégradation  
des forêts

Pour les trois régions du Sud-Est de la Côte d’Ivoire, le 
taux annuel de déforestation a été estimé à 4,95  % entre 
2016 et 2019. Il s’agit d’un des taux de déforestation les 
plus élevés au monde qui risque d’aboutir à la disparition 
de l’intégralité des forêts primaires humides du pays en 
2024 (Commission européenne, 2019). Ce taux est à mettre 
en perspective avec celui estimé par le BNETD (2016) ainsi 
que la FAO, SEP-REDD+ (2017), entre 2000 et 2015, estimé 
à 2,66 % par an pour l’ensemble du territoire national et à 
3,73 % par an pour les mêmes régions du Sud-Est. L’étude 
du BNETD s’est appuyée sur les images Landsat (30 m) et 
a concerné l’étude de la déforestation de forêts denses. 
La présente étude a également intégré la déforestation de 
forêts dégradées ou secondaires afin de tenir compte du 
couvert forestier dans son ensemble. Il s’agit d’une avancée 
importante car le territoire concerné par l’étude correspond 
en grande partie à l’ancienne boucle du cacao, c’est-à-dire la 
zone originelle d’introduction du cacao à la fin du XIXe siècle 
(Oszwald et al., 2007). Dans cette zone, de très nombreuses 
cacaoyères vieillissantes ont été abandonnées par leurs 
propriétaires et ont donc été largement recolonisées par 
des espèces arborées au cours des dernières décennies 
(Oszwald  et  al., 2007). La proportion de forêts dégradées 
y est donc beaucoup plus importante que dans le reste du 
pays, comme le montrent les résultats de cette étude. 

Photo 2.
Paysage de forêt fortement dégradée et mosaïque de cultures 
(forte hétérogénéité). 
Heavily degraded forest landscape and cultural mosaic 
(strong heterogeneity).
Photo T. A. Ouattara.

FOCUS / DETECTION OF CHANGES IN AGRICULTURE/ FORESTS       

Bois et Forêts des Tropiques – ISSN: L-0006-579X
Volume 347 – 1st quarter – February 2021 – p. 89-104

100



Par ailleurs, c’est aussi au cœur de cette ancienne boucle 
du cacao que se trouvent certaines forêts protégées du pays 
encore relativement bien préservées, comme le montrent les 
résultats, avec plus de 50 % des forêts naturelles encore pré-
sentes dans ces périmètres. Ces zones exercent un fort pou-
voir d’attraction pour les cacaoculteurs en quête de terres, à 
l’instar de ceux issus du Parc national du Mont Péko en 2016 
suite aux opérations de déguerpissement menées par le gou-
vernement de Côte d’Ivoire (Ousmane et al., 2020). 

Pour éviter de se faire repérer à l’intérieur des forêts 
classées, les cacaoculteurs détruisent le moins possible la 
végétation existante pendant les premières années de la 
création d’une exploitation agricole. À mesure que les plan-
tules se développent, les gros arbres sont progressivement 
dévitalisés sur pied par le feu (photos 3) pour répondre 
aux besoins croissants de lumière des jeunes cacaoyers. 
En l’espace de quelques années seulement, on assiste à la 
dégradation rapide des forêts denses initiales, rapidement 
converties en plantations pures de cacao. Ce processus de 
conversion des forêts primaires en cacaoculture (figure  7) 
via une brève phase de dégradation a aussi été observé par 
Barima et al. (2016). La proportion élevée (47 %) de forêts 
denses concernées par ce processus explique en partie leur 
confusion avec les cultures et les jachères non différenciées 
mentionnées dans cette étude.

Facteurs directs de déforestation et de dégradation  
des forêts

Les résultats de cette étude mettent en lumière le rôle 
important de l’hévéaculture dans la réduction du couvert 
forestier. Cette observation a également été rapportée par 
Vaudry et al. (2016) qui ont fait une analyse qualitative des 
facteurs de dégradation et de déforestation dans la même 
région. Ce phénomène est à mettre en lien avec la forte 
baisse des coûts du latex qui a succédé à la période de la 
« fièvre de l’hévéa » de 2011 à 2013, occasionnant un pic 
de déforestation au profit de l’hévéa. Ces travaux viennent 
également renforcer ceux de Ruf (2012), qui a observé que 
l’hévéa succède plus souvent aux forêts dégradées et secon-
daires (9 % des conversions) qu’aux forêts denses (3 %).

Les résultats corroborent également le lien étroit qui 
existe entre les coûts des produits agricoles sur les marchés 
internationaux et le rythme de dégradation et de défores-
tation en Côte d’Ivoire (Ruf, 2012). En effet, les prix élevés 
offerts aux cacaoculteurs entre 2016 et 2019 expliquent la 
dynamique de l’hévéa précitée. Ainsi, la cacaoculture est 
redevenue la principale cause de déforestation. Et ceci quel 
que soit le type de forêt  : forêts denses (4  % des conver-
sions) ou forêts dégradées et secondaires (16 % des conver-
sions) (figure 7).

Photos 3.
Mise à feu d’un arbre dans la forêt classée de la Bossématié à la suite de l’installation de la culture du cacao.  
(Vue au sol et vue vers le haut montrant la disparition du feuillage.)
Setting fire to a tree in the classified forest of Bossématié following the installation of cocoa cultivation.  
(Ground view and upward view showing the disappearance of the foliage).
Photo T. A. Ouattara.
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Vers un système de suivi des terres en Côte d’Ivoire ?

Dans le cadre de sa stratégie nationale REDD+, le ministère 
de l’Environnement et du Développement durable (MINEDD) a 
posé les bases d’un système de surveillance spatiale des terres 
(SST). Les réflexions en cours sur les choix techniques pour-
raient bénéficier des enseignements tirés de la présente étude. 
En premier lieu, les résultats de ces travaux démontrent qu’il 
est possible, avec des niveaux d’incertitude satisfaisants, de 
détecter la déforestation des forêts dégradées et secondaires 
en plus des forêts denses. Cela permettrait d’affiner notable-
ment le Niveau d’émissions de référence des forêts (NERF) 
transmis par la Côte d’Ivoire à la Convention-cadre des Nations 
unies sur les changements climatiques (CCNUCC) (SEP-REDD+, 
2017). De plus, ces travaux montrent que ce NERF pourrait éga-
lement être enrichi avec des données relatives à la détection 
de la dégradation des forêts, qu’elle soit issue de l’exploitation 
non durable du bois ou bien de la mutation progressive des 
forêts denses en cultures pérennes. Au-delà, cela pourrait aider 
à concrétiser l’Initiative Cacao et Forêts (WCF, 2020) qui, à l’ins-
tar du Ghana, envisage de doter la Côte d’Ivoire d’un système 
performant de suivi des forêts.

D’un point de vue technique, il ne faut pas occulter les 
difficultés d’acquisition d’images Sentinel-2 exploitables, 
au regard des fortes couvertures nuageuses en zone tropi-
cale et en particulier en Côte d’Ivoire (présence de cirrus, 
cumulo-nimbus ou de brume sur l’image). Comme indiqué 
plus haut, cela affecte le résultat de la cartographie et ce 
même après l’utilisation d’outils spécifiques pour réduire 
ces effets. Une solution consisterait à utiliser d’autres outils 
récemment développés et mis à disposition d’un large 
public, qui permettent de traiter un volume considérable de 
données satellites sur une série temporelle dense (ex. Goo-
gle Earth Engine, SEPAL). Ces outils permettent, entre autres, 
de produire des compositions d’images «  sans nuage  », 
sur une période donnée et en intégrant des masques de 
nuages et ombres (Pimple et al., 2018). Une autre solution 
serait d’avoir recours aux données radar Sentinel-1 (Jofack 
Sokeng  et  al., 2019). Ces données ont l’avantage de ne 
pas dépendre du soleil et de ne pas être influencées par 

les nuages. Cependant, la limite est la saturation du signal 
lorsque la végétation est trop dense, ce qui est souvent le 
cas en zone tropicale (Mitchard et al., 2011).

Dans le cadre du déploiement d’un SST, l’usage des 
drones permettrait de fournir une information précieuse 
pour compléter le suivi des forêts. En effet, compte tenu de 
l’amélioration régulière de leur autonomie et de l’agilité de 
l’acquisition, les drones présentent un bon potentiel pour 
la détection précoce des ouvertures de la canopée grâce à 
une très bonne résolution spatiale de l’ordre du centimètre 
(Semeki Ngabinzeke et al., 2016, 2018). Enfin, les solutions 
Lidar (en plein essor à l’instar de ICESAT-2/GLAS) mérite-
raient en particulier d’être testées pour la détection précoce 
de la disparition du sous-étage de la forêt (Fayad  et  al., 
2014). En effet, il s’agit d’une limite majeure des outils et 
méthodes de télédétection actuels que de détecter les par-
celles de cacao sous ombrage. 

Les technologies mentionnées ci-dessus permettraient 
à la Côte d’Ivoire de disposer d’outils innovants adaptés à 
son contexte agroforestier et pour la mise en œuvre de ses 
objectifs ambitieux de développement durable.

Conclusion 

Cette étude a permis de produire des statistiques 
récentes et fiables sur les types d’occupation et d’usage 
des terres dans trois régions du Sud-Est de la Côte d’Ivoire 
conformément à la nomenclature nationale. 

L’analyse des changements entre 2016 et 2019 a per-
mis de chiffrer le rythme de conversion des forêts denses et 
des forêts dégradées ou secondaires. Cette analyse a mis 
en évidence les processus de dégradation progressive des 
forêts denses avant que les cultures pérennes de cacao-
café, d’hévéa ou de palmier à huile ne soient détectables. 
Ces travaux ont aussi permis d’identifier et de quantifier les 
principaux facteurs de déforestation, confirmant les études 
précédentes. Il s’agit d’une étude pionnière en Côte d’Ivoire 
en ce qui concerne l’analyse diachronique de l’occupation 
et de l’usage des terres à partir d’images Sentinel-2 et de 
l’algorithme d’apprentissage machine Random Forests. 
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Figure 7.
Analyse des conversions forestières entre 2016 et 2019 concernant : A. les formations forestières denses ;  
B. les forêts dégradées ou secondaires.
Analysis of forest conversions between 2016 and 2019 regarding: A. dense forest formations;  
B. degraded or secondary forests.
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Les principales difficultés rencontrées concernent la 
persistance du couvert nuageux qui réduit considérablement 
les fenêtres d’acquisition d’images satellites optiques ; elles 
pourraient être contournées en partie grâce à l’utilisation 
des nouveaux outils de composition d’images à partir de 
séries temporelles pour fournir des images sans nuage.

La méthodologie développée dans cette étude, par son 
potentiel de déploiement à grande échelle et à moindre coût, 
pourrait grandement intéresser les structures en charge du 
développement d’un système de surveillance spatiale des terres 
(SST) et appuyer les politiques de développement durable.
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Publication de descriptifs 
techniques extraits  
de l’Atlas des bois tropicaux

L’Atlas des bois tropicaux publié en 2016 par les Éditions 
Quæ en version française (aux formats papier, epub et pdf) 
puis en 2017 en version anglaise (aux formats epub et pdf) 
présente des informations technologiques sur les bois des-
tinées à tous les professionnels qui transforment et mettent 
en œuvre des bois tempérés ou tropicaux. Il réunit les prin-
cipales caractéristiques technologiques de 283  essences 
tropicales et 17  essences de régions tempérées les plus 
employées en Europe, associées à leurs principales utili-
sations. Sa réalisation a bénéficié du soutien financier de 
l’Organisation internationale des bois tropicaux (OIBT), et 
d’Agropolis Fondation pour la version anglaise. Les des-
criptifs techniques d’une sélection d’essences tropicales 
seront régulièrement publiés dans la revue Bois et Forêts 
des Tropiques.
Cet ouvrage est le fruit d’un travail collectif de l’Équipe Bois 
tropicaux du Cirad qui, depuis des décennies, a étudié dans 
ses laboratoires les caractéristiques technologiques de plus 
de 1 200 espèces tropicales en réalisant plusieurs centaines 
de milliers d’essais. La collecte récurrente d’informations 
sur le terrain est venue compléter ces données pour consti-
tuer une base de connaissances qui se décline aujourd’hui 
sous différents types d’applications.
Outre sa fonction de mémoire collective et de réservoir 
d’informations pour alimenter des produits documentaires 
de vulgarisation sur la qualité des bois tropicaux (fiches 
ou guides techniques, atlas, logiciels, etc.), cette base de 
connaissances constitue un outil d’étude des relations entre 
les propriétés des bois et les usages des produits forestiers.
Aujourd’hui, les recherches et les études conduites par 
les chercheurs et les techniciens de l’Unité de recherche 
BioWooEB du Cirad continuent à alimenter cette base de 
connaissances sur le comportement technologique et les 
potentialités d’utilisation d’un nombre toujours plus impor-
tant d’espèces forestières issues des régions tropicales des 
quatre continents.
L’Atlas des bois tropicaux décrit les caractéristiques de 300 
essences. C’est un outil de référence pour les opérateurs 
de la filière bois en France et à l’étranger, ainsi que pour les 
établissements de recherche et d’enseignement, les institu-
tionnels, les donneurs d’ordre, les architectes, les maîtres 
d’œuvre, les maîtres d’ouvrage et, de façon générale, pour 
tous les professionnels qui transforment et mettent en œuvre 
des bois tempérés ou tropicaux, ou qui projettent de le faire.
Pour chaque essence, le descriptif technique reprend les 
informations suivantes  : famille et appellation(s) bota-
nique(s), origine géographique, éventuelle restriction com-
merciale selon la convention de Washington (CITES), descrip-
tion de la grume, description du bois, principales propriétés 
physiques et mécaniques, durabilité naturelle et imprégna-
bilité du bois, traitement de préservation, séchage, sciage et 
affûtage, assemblage, classements commerciaux, réaction 
au feu, principales utilisations, principales appellations  

vernaculaires. Chaque descriptif est illustré par deux pho-
tos de débit sur dosse et sur quartier (ou faux quartier), par 
deux macrophotographies aux grossissements 20 et 115 et 
par une photo d’un ouvrage construit avec le bois décrit.
Les détails sur le contenu de ces descriptifs techniques, sur 
la nature et l’intérêt des informations, des caractéristiques 
et des données qu’ils contiennent sont disponibles dans 
une notice d’informations générales sur le site web de Bois 
et Forêts des Tropiques, annexée uniquement à la version 
web de cet article.

Jean Gérard
Rédacteur scientifique de la revue Bois et Forêts des 

Tropiques et chercheur de l’Unité de recherche BioWooEB

Référence complète et accès à l’ouvrage : 
J. Gérard (coord.), D. Guibal (au.), J.-C. Cerre (au.), S. Paradis (au.), et 
40 auteurs, 2016. Atlas des bois tropicaux – Caractéristiques techno-
logiques et utilisations. Éditions Quæ, 1  000  p. https://www.quae.
com/produit/1408/9782759225521/atlas-des-bois-tropicaux

Doi et accès à la notice d’information générale :  
https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36353
Droit d’auteur © 2021, Bois et Forêts des Tropiques © Cirad
Date de publication : 25 février 2021
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https://www.quae.com/produit/1408/9782759225521/atlas-des-bois-tropicaux
https://www.quae.com/produit/1477/9782759227716/tropical-timber-atlas
https://revues.cirad.fr/index.php/BFT
https://revues.cirad.fr/index.php/BFT
https://www.quae.com/produit/1408/9782759225521/atlas-des-bois-tropicaux
https://www.quae.com/produit/1408/9782759225521/atlas-des-bois-tropicaux
https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36353
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Publication of technical 
descriptions from the Tropical 
Timber Atlas

The Tropical Timber Atlas, published in 2016 by Éditions 
Quæ in French (in print, epub and pdf formats) and in 2017 
in English (in epub and pdf formats), presents technological 
information on wood for all professionals who process and 
use wood from temperate or tropical species. It covers the 
main technological characteristics of 283 tropical species 
and 17 temperate species most commonly used in Europe, 
together with their main uses. It was produced with financial 
support from the International Tropical Timber Organization 
(ITTO) and from the Agropolis Foundation for the English 
version. Technical descriptions of a selection of tropical 
species will be published regularly in the Bois et Forêts des 
Tropiques journal.
This book is the outcome of a collective effort by CIRAD’s 
Tropical Timber Team, which for decades has been studying 
the technological characteristics of more than 1,200 tropical 
species in its laboratories and has conducted several hun-
dred thousand trials. Recurrent information gathering in the 
field has supplemented this data to build up a knowledge 
base that is now applied to a variety of uses.
As well as serving as a collective memory and a reposi-
tory of information for the production of documentation 
for non-specialists on the quality of tropical timber (tech-
nical guides and data sheets, atlases, software, etc.), this 
knowledge base is a tool for studying the relationships 
between wood properties and the uses of forest products.
The studies conducted by researchers and technicians wor-
king for CIRAD’s BioWooEB Research Unit are continuing 
to contribute to this knowledge base on the technological 
behaviour and potential uses of an ever-increasing number 
of forest species from tropical regions on four continents.
The Tropical Timber Atlas describes the characteristics of 
300 species. It is a reference tool for operators in the timber 
industry across the world, as well as for researchers and tea-
chers, institutions, contractors, architects, project managers 
and, in general, for all professionals who process and use 
temperate or tropical woods or plan to do so.
For each species, the technical description includes the fol-
lowing: botanical family and name(s), geographical origin, 
possible trade restrictions under the Washington Conven-
tion (CITES), description of the timber log, description of the 
wood, its main physical and mechanical properties, natural 
durability and impregnability, wood preservation treatment, 
drying, sawing and sharpening, assembly, commercial classi-
fications, reaction to fire, main uses, main vernacular names. 
Each description is illustrated with photos of the wood sawn 
in the length and half-quarter sawn (or false quarter), two 
macro-photographs at 20 and 115 magnifications and a 
photo of a structure built with the wood described.

Details of the content of these technical descriptions, the 
type of information and areas of relevance and the characte-
ristics and data they contain are available in a general infor-
mation leaflet on the Bois et Forêts des Tropiques website, 
which is attached to the web version only of this article.

Jean Gérard
Scientific editor of the Bois et Forêts des Tropiques journal 

and researcher at the BioWooEB Research Unit

Full reference and access to the book:
J. Gérard (coord.), D. Guibal (au.), J.-C. Cerre (au.), S. Paradis (au.), 
and 40 authors, 2016. Tropical Timber Atlas – Technological charac-
teristics and uses. Publisher: Éditions Quæ, 1000 p. https://www.
quae.com/produit/1477/9782759227716/tropical-timber-atlas

Doi and access to the general information leaflet: 
https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36353
Droit d’auteur © 2021, Bois et Forêts des Tropiques © Cirad
Date de publication : 25 février 2021
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https://www.quae.com/produit/1477/9782759227716/tropical-timber-atlas
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Azobé
Extrait de l’Atlas des bois tropicaux – Caractéristiques technologiques et utilisation
J. Gérard (coord.), D. Guibal (au.), J.-C. Cerre (au.), S. Paradis (au.), et 40 auteurs, 2016. 
Éditions Quæ, 1000 p.
https://www.quae.com/produit/1408/9782759225521/atlas-des-bois-tropicaux
Accès à la notice d’information générale : 
https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36353

Famille. Ochnaceae.
Noms botaniques. Lophira alata Banks (syn. Lophira procera).
Continent. Afrique.
CITES (Convention de Washington, 2016). Pas de restriction commerciale.

Description de la grume
Diamètre. De 60 à 100 cm.
Épaisseur de l’aubier. De 2 à 4 cm.
Flottabilité. Non flottable.
Conservation en forêt. Bonne.

Description du bois
Couleur référence. Rouge foncé.
Aubier. Bien distinct.
Grain. Grossier.
Fil. Contrefil.
Contrefil. Accusé.
Notes. Bois rouge foncé à brun violacé. Zone intermédiaire entre l’aubier et le bois 
parfait. Dépôts blancs dans les pores.

Propriétés physiques et mécaniques

Propriété	 Valeur moyenne
Densité(1)	 1,06
Dureté Monnin(1)	 10,7
Coefficient de retrait volumique	 0,69 % par %
Retrait tangentiel total (Rt)	 10,3 %
Retrait radial total (Rr)	 7,3 %
Ratio Rt/Rr	 1,4
Point de saturation des fibres	 28 %
Conductivité thermique (λ)	 0,34 W/(m.K)
Pouvoir calorifique inférieur	 19 590 kJ/kg
Contrainte de rupture en compression(1)	 96 MPa
Contrainte de rupture en flexion statique(1)	 162 MPa
Module d’élasticité longitudinal(1) 	 21 420 MPa 

(1) À 12 % d’humidité, avec 1 MPa = 1 N/mm².

Durabilité naturelle et imprégnabilité du bois
Résistance aux champignons. Classe 2 – durable.
Résistance aux insectes de bois sec. Classe D – durable (aubier distinct, risque limité  
à l’aubier).
Résistance aux termites. Classe D – durable.
Imprégnabilité. Classe 4 – non imprégnable.
Classe d’emploi couverte par la durabilité naturelle. Classe 4 – en contact avec le sol  
ou l’eau douce.
Notes. Cette essence est mentionnée dans la norme NF EN 350. Le bois de transition a 
une durabilité variable. Sa résistance aux tarets est bonne dans les eaux tempérées, mais 
moyenne dans les eaux chaudes. Cette essence est donc considérée comme moyennement 
durable vis-à-vis des térébrants marins et ne couvre la classe d’emploi 5 que pour une 
utilisation en milieu marin tempéré ou froid. La durée de performance peut être modifiée par 
les conditions d’utilisation (telles que décrites par la norme NF EN 335 de mai 2013).

Dosse.
Photo D. Guibal, Cirad.

Faux quartier.
Photo D. Guibal, Cirad.

https://www.quae.com/produit/1408/9782759225521/atlas-des-bois-tropicaux
https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36353
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Traitement de préservation
Contre les attaques d’insectes de bois sec. Ce bois ne nécessite pas de traitement  
de préservation.
En cas d’humidification temporaire. Ce bois ne nécessite pas de traitement  
de préservation.
En cas d’humidification permanente. Ce bois ne nécessite pas de traitement  
de préservation.

Séchage
Vitesse de séchage. Lente.
Risque de déformation. Élevé.
Risque de cémentation. Pas de risque particulier connu.
Risque de fentes. Élevé.
Risque de collapse. Pas de risque particulier connu.
Notes. Période (3 à 4 mois) de ressuyage (sous abri) recommandée préalablement au 
séchage artificiel. Séchage très difficile pour des épaisseurs supérieures à 40 mm.
Programme de séchage proposé. Programme n° 7 (voir note explicative).

Sciage et usinage
Effet désaffûtant. Assez important.
Denture pour le sciage. Denture stellitée.
Outils d’usinage. Au carbure de tungstène.
Aptitude au déroulage. Non recommandé ou sans intérêt.
Aptitude au tranchage. Non recommandé ou sans intérêt.
Notes. Le sciage par retournement est conseillé (tensions internes). Quelques difficultés 
au rabotage dues au contrefil.

Assemblage
Clouage/vissage. Bonne tenue, avant-trous nécessaires.
Notes. Bois très dense : la mise en œuvre du collage doit particulièrement respecter les 
règles de l’art et les préconisations indiquées pour la colle utilisée.

Classements commerciaux
Classement d’aspect des produits sciés
Selon les règles de classement SATA (1996).
Pour le Marché général 
Classements possibles avivés : choix I, choix II, choix III, choix IV.
Classements possibles coursons : choix I, choix II.
Classements possibles coursons de chevrons : choix I, choix II, choix III.
Pour les Marchés particuliers 
Classements possibles frises et planchettes : choix i, choix II, choix III.
Classements possibles chevrons : choix i, choix II, choix III.
Classement visuel de structure
Conformément à la norme européenne EN 1912 (2012) associée aux normes nationales 
correspondantes (voir notice explicative), la classe mécanique D70 peut être attribuée 
par classement visuel. La classe mécanique D50 peut être attribuée par classement 
visuel conformément à la norme française NF B 52-001-1 (2011).Sections transversales de Lophira alata.

Photo J.-C. Cerre.

2 mm 0,5 mm
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Réaction au feu
Classement conventionnel français
Épaisseur > 14 mm : M3 (moyennement inflammable).  
Épaisseur < 14 mm : M4 (facilement inflammable).
Classement selon euroclasses. D-s2, d0
Ce classement par défaut concerne les bois massifs répondant aux exigences de la norme 
NF EN 14081-1 (avril 2016) : bois de structure utilisés en parois verticales et plafonds, 
classés, de densité moyenne minimale 0,35 et d’épaisseur minimale 22 mm.

Principales utilisations
Charpente lourde.	 Pont (en contact avec le sol ou l’eau).
Escalier d’intérieur.	 Pont (parties non en contact avec le sol ou l’eau).
Fond de véhicule ou de conteneur. 	 Poteaux.
Ossature. 	 Tonnellerie, cuverie.
Parquet lourd ou industriel. 	 Travaux hydrauliques (en eau douce).
Piquet.	 Travaux hydrauliques (en milieu maritime).
Platelage, decking. 	 Traverse.
Notes. En cas d’humidité permanente, le bois de transition doit être éliminé. Résistant  
à un ou plusieurs acides.

Principales appellations vernaculaires

Pays	 Appellation
Allemagne	 Bongossi, Bonkole
Bénin	 Éki
Cameroun	 Bongossi, Okoka
Congo	 Bonkolé
Côte d’Ivoire	 Azobé
Gabon	 Akoga
Ghana	 Kaku
Guinée équatoriale	 Akoga
Nigéria	 Eba, Ekki
République centrafricaine	 Kofyo
Royaume-Uni	 Ekki
Sierra Leone	 Hendui

Doi : https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36354
Droit d’auteur © 2021, Bois et Forêts des Tropiques © Cirad © Quae
Date de publication : 25 février 2021

Tillac de la jetée de Calais – 
Réalisation Bois et Loisirs (France).
Photo D. Delequeuche.

https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36354


Azobé / Ekki*
From Tropical timber atlas – Technological characteristics and uses.
J. Gérard (coord.), D. Guibal (au.), J.-C. Cerre (au.), S. Paradis (au.), et 40 auteurs, 2016. 
Publisher Éditions Quae, 1000 p.
https://www.quae.com/produit/1477/9782759227716/tropical-timber-atlas
Access to the general information leaflet: 
https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36353

* Common commercial name 
Family. Ochnaceae.
Botanical names. Lophira alata Banks (syn. Lophira procera).
Continent. Africa.
CITES (Washington Convention of 2017). No trade restrictions.

Log description
Diameter. 60 to 100 cm.
Thickness of sapwood. 2 to 4 cm.
Buoyancy. Does not float.
Log conservation. Good.

Wood description
Reference colour. Dark red.
Sapwood. Clearly demarcated.
Texture. Coarse.
Grain. Interlocked grain.
Interlocked grain. Marked.
Notes. Dark red to purple brown wood. Intermediate zone between sapwood  
and heartwood. White deposits in the pores.

Physical and mechanical properties

Property	 Mean value
Density(1)	 1.06
Monnin hardness(1)	 10.7
Coefficient of volumetric shrinkage	 0.69% per %
Total tangential shrinkage (Ts):	 10.3%
Total radial shrinkage (Rs):	 7.3%
T/R anisotropy ratio	 1.4
Fibre saturation point	 28%
Thermal conductivity (l)	 0.34 W/(m.K)
Lower heating value	 19,590 kJ/kg
Crushing strength(1)	 96 MPa
Static bending strength(1)	 162 MPa
Longitudinal modulus of elasticity(1)	 21,420 MPa 

(1) At 12% moisture content, with 1 MPa = 1 N/mm².

Natural durability and treatability
Resistance to decay. Class 2 – durable.
Resistance to dry wood borers. Class D – durable (sapwood demarcated,  
risk limited to sapwood).
Resistance to termites. Class D – durable.
Treatability. Class 4 – non-treatable.
Use class covered by natural durability. Class 4 – in ground or fresh water contact.
Notes. This species is listed in the NF EN 350 standard. Transitional wood has a variable 
durability. Good resistance to marine borers in temperate water but moderate resistance in 
tropical water. This species is thus considered as “moderately durable” for marine borers 
and covers the use class 5 only when used in temperate or cold salt water, sea water or 
brackish water. According to the European standard NF EN 335 of May 2013, performance 
length might be modified by conditions in which it is used.

Flat sawn.
Photo D. Guibal, Cirad.

Half-quarter sawn.
Photo D. Guibal, Cirad.
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Preservation treatment
Against dry wood borer attacks. This wood does not require any preservation treatment.
In case of temporary humidification. This wood does not require any preservation 
treatment.
In case of permanent humidification. This wood does not require any preservation 
treatment.

Drying
Drying rate. Slow.
Risk of distortion. High risk.
Risk of case hardening. No known specific risk.
Risk of checking. High risk.
Risk of collapse. No known specific risk.
Notes. Air drying period recommended (3 to 4 months under shelter) prior to kiln drying. 
Drying very difficult for thicknesses > 38 mm.
Suggested drying schedule. Schedule #7 (see explanatory note).

Sawing and machining
Blunting effect. Fairly high.
Tooth for sawing. Stellite-tipped.
Machining tools. Tungsten carbide.
Suitability for peeling. Not recommended or without interest.
Suitability for slicing. Not recommended or without interest.
Notes. Log turning sawing recommended (internal stresses). Some difficulties in planing 
due to interlocked grain.

Assembling
Nailing/screwing. Good but pre-boring necessary.
Notes. Very high specific gravity: important that gluing be performed in compliance with 
the code of practice and instructions for the glue used.

Commercial grading
Sawn timber appearance grading
According to SATA grading rules (1996).
For the General Purpose Market
Possible grading for square-edged timbers: choice I, choice II, choice III, choice IV.
Possible grading for short-length lumbers: choice I, choice II.
Possible grading for short-length rafters: choice I, choice II, choice III.
For the Special Market
Possible grading for strips and small boards: choice I, choice II, choice III.
Possible grading for rafters: choice I, choice II, choice III.
Visual structure grading
According to European standard EN 1912 (2012) and associated national standards (see 
explanatory note), strength class D70 can be provided by visual grading. Strength class D50 
can also be provided by visual grading according to French standard NF B 52-001-1 (2011).

Cross sections of Lophira alata.
Photo J.-C. Cerre.

2 mm 0,5 mm
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Fire safety
Conventional French grading
Thickness > 14 mm: M3 (moderately flammable).
Thickness < 14 mm: M4 (readily flammable).
Euroclass grading. D-s2, d0
Default grading for solid wood that meets requirements of European standard NF EN 
14081-1 (April 2016): structural graded timber in vertical uses and ceilings with minimal 
mean density of 0.35 and minimal thickness of 22 mm.

Main end uses

Heavy carpentry.	 Poles.
Stairs (inside).	 Bridges (parts in contact with water or ground).
Vehicle or container flooring.	 Bridges (parts not in contact with water or ground).
House framing.	 Cooperage.
Industrial or heavy flooring.	 Hydraulic works (fresh water).
Stakes.	 Hydraulic works (seawater).
Decking.	 Sleepers.
Notes. In case of permanent moisture, the transition wood must be removed. Resistant to 
one or more acids.

Common names

Country	 Local name
Germany	 Bongossi, Bonkole
Benin	 Éki
Cameroon	 Bongossi, Okoka
Congo	 Bonkolé
Côte d’Ivoire	 Azobé / Ekki
Gabon	 Akoga
Ghana	 Kaku
Equatorial Guinea	 Akoga
Nigeria	 Eba, Ekki
Central African Republic	 Kofyo
United Kingdom	 Ekki
Sierra Leone	 Hendui

Doi : https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36354
Droit d’auteur © 2021, Bois et Forêts des Tropiques © Cirad © Quae
Date de publication : 25 février 2021

“Tillac” on the Calais pier –  
Design by Bois et Loisirs(France).
Photo D. Delequeuche.

https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36354
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Dosse.
Photo D. Guibal, Cirad.

Quartier.
Photo D. Guibal, Cirad.

Bilinga
Extrait de l’Atlas des bois tropicaux – Caractéristiques technologiques et utilisation
J. Gérard (coord.), D. Guibal (au.), J.-C. Cerre (au.), S. Paradis (au.), et 40 auteurs, 2016. 
Éditions Quæ, 1000 p.
https://www.quae.com/produit/1408/9782759225521/atlas-des-bois-tropicaux
Accès à la notice d’information générale : 
https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36353

Famille. Rubiaceae.
Noms botaniques. Nauclea diderrichii Merr. (syn. Sarcocephalus diderrichii);  
(syn. Nauclea trillesii); Nauclea gilletii Merr.; Nauclea xanthoxylon Aubrév.  
(syn. Sarcocephalus xanthoxylon).
Continent. Afrique.
CITES (Convention de Washington, 2016). Pas de restriction commerciale.

Description de la grume
Diamètre. De 60 à 90 cm.
Épaisseur de l’aubier. De 3 à 5 cm.
Flottabilité. Non flottable.
Conservation en forêt. Bonne.

Description du bois
Couleur référence. Jaune orangée.
Aubier. Bien distinct.
Grain. Moyen.
Fil. Contrefil.
Contrefil. Accusé.
Notes. Bois parfait jaune doré ou jaune orangé légèrement moiré. En utilisation 
intérieure, la couleur du bois est stable.

Propriétés physiques et mécaniques

Propriété	 Valeur moyenne
Densité(1)	 0,76
Dureté Monnin(1)	 5,3
Coefficient de retrait volumique	 0,55 % par %
Retrait tangentiel total (Rt)	 7,5 %
Retrait radial total (Rr)	 4,5 %
Ratio Rt/Rr	 1,7
Point de saturation des fibres	 25 %
Conductivité thermique (l)	 0,25 W/(m.K)
Pouvoir calorifique inférieur	 19 600 kJ/kg
Contrainte de rupture en compression(1)	 63 MPa
Contrainte de rupture en flexion statique(1)	 95 MPa
Module d’élasticité longitudinal(1)	 14 660 MPa 

(1) À 12 % d’humidité, avec 1 MPa = 1 N/mm².

Durabilité naturelle et imprégnabilité du bois
Résistance aux champignons. Classe 1 – très durable.
Résistance aux insectes de bois sec. Classe D – durable (aubier distinct, risque limité  
à l’aubier).
Résistance aux termites. Classe D – durable.
Imprégnabilité. Classe 2 – moyennement imprégnable.
Classe d’emploi couverte par la durabilité naturelle. Classe 4 – en contact avec le sol  
ou l’eau douce.
Notes. Cette essence est mentionnée dans la norme NF EN 350. Le Bilinga couvre naturel-
lement la classe d’emploi 5 (bois immergé de manière régulière ou permanente dans l’eau 
salée, eau de mer ou eau saumâtre). La durée de performance peut être modifiée par les 
conditions d’utilisation (telles que décrites par la norme NF EN 335 de mai 2013).

https://www.quae.com/produit/1408/9782759225521/atlas-des-bois-tropicaux
https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36353


TECHNICAL DESCRIPTION OF TROPICAL SPECIES       

Bois et Forêts des Tropiques – ISSN: L-0006-579X
Volume 347 – 1st quarter – February 2021 – p. 105-118

114

Traitement de préservation
Contre les attaques d’insectes de bois sec. Ce bois ne nécessite pas de traitement  
de préservation.
En cas d’humidification temporaire. Ce bois ne nécessite pas de traitement  
de préservation.
En cas d’humidification permanente. Ce bois ne nécessite pas de traitement  
de préservation.

Séchage
Vitesse de séchage. Lente.
Risque de déformation. Peu élevé.
Risque de cémentation. Pas de risque particulier connu.
Risque de fentes. Élevé.
Risque de collapse. Pas de risque particulier connu.
Notes. Bois difficile à sécher en raison du contrefil accusé. Débits sur quartier conseillés 
afin d’éviter les défauts.
Programme de séchage proposé. Programme n° 6 (voir note explicative).

Sciage et usinage
Effet désaffûtant. Normal.
Denture pour le sciage. Acier ordinaire ou allié.
Outils d’usinage. Ordinaires.
Aptitude au déroulage. Mauvaise aptitude au tranchage. Bonne.

Assemblage
Clouage/vissage. Bonne tenue, avant-trous nécessaires.
Notes. Bois présentant une légère tendance à la fente lors du clouage. Ce bois est acide, 
en tenir compte lors du collage.

Classements commerciaux
Classement d’aspect des produits sciés
Selon les règles de classement SATA (1996).
Pour le Marché général 
Classements possibles avivés : choix I, choix II, choix III, choix IV.
Classements possibles coursons : choix I, choix II.
Classements possibles coursons de chevrons : choix I, choix II, choix III.
Pour les Marchés particuliers 
Classements possibles frises et planchettes : choix I, choix II, choix III.
Classements possibles chevrons : choix I, choix II, choix III.
Classement visuel de structure
Conformément à la norme européenne EN 1912 (2012) associée aux normes nationales 
correspondantes (voir notice explicative), la classe mécanique D50 peut être attribuée 
par classement visuel. La classe mécanique D35 peut être attribuée par classement visuel 
conformément à la norme française NF B 52-001-1 (2011).

Sections transversales de Nauclea diderrichii.
Photo J.-C. Cerre.

2 mm 0,5 mm
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Réaction au feu
Classement conventionnel français
Épaisseur > 14 mm : M3 (moyennement inflammable).  
Épaisseur < 14 mm : M4 (facilement inflammable).
Classement selon euroclasses. D-s2, d0
Ce classement par défaut concerne les bois massifs répondant aux exigences de la norme 
NF EN 14081-1 (avril 2016) :  
bois de structure utilisés en parois verticales et plafonds, classés, de densité moyenne 
minimale 0,35 et d’épaisseur minimale 22 mm.

Principales utilisations
Charpente lourde. 	 Placage tranché.
Construction navale (bordé et pont). 	 Platelage, decking.
Ébénisterie (meuble de luxe).	 Pont (en contact avec le sol ou l’eau).
Fond de véhicule ou de conteneur.	 Pont (parties non en contact avec le sol ou l’eau).
Lambris. 	 Poteaux.
Menuiserie intérieure. 	 Revêtement extérieur.
Meuble courant ou éléments meublants.	 Travaux hydrauliques (en milieu maritime).
Parquet. 	 Traverse.
Parquet lourd ou industriel.
Notes. Sous climat sec et chaud, risques de fentes pour les utilisations extérieures. Un 
bouche-porage est nécessaire. Résistant à un ou plusieurs acides.

Principales appellations vernaculaires

Pays	 Appellation
Allemagne	 Aloma
Angola	 Engolo
Bénin	 Opépé
Cameroun	 Akondoc
Congo	 Linzi, Mokessé, N’gulu-maza
Côte d’Ivoire	 Badi
Gabon	 Bilinga
Ghana	 Kusia
Guinée équatoriale	 Aloma
Nigeria	 Opepe
Ouganda	 Kilingi
République centrafricaine	 Kilu
République démocratique du Congo	 N’gulu-maza, Bonkingu
Royaume-Uni	 Opepe
Sierra Leone	 Bundui

Doi : https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36355
Droit d’auteur © 2021, Bois et Forêts des Tropiques © Cirad © Quae
Date de publication : 25 février 2021

Structure intérieure en lamellé-collé 
du sanctuaire marial de Mvolye, 
Yaoundé (Cameroun).
Photo J. Uhalde, UBC.

https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36355


Flat sawn.
Photo D. Guibal, Cirad.

Quarter sawn.
Photo D. Guibal, Cirad.

Bilinga / Opepe*
From Tropical timber atlas – Technological characteristics and uses.
J. Gérard (coord.), D. Guibal (au.), J.-C. Cerre (au.), S. Paradis (au.), et 40 auteurs, 2016. 
Publisher Éditions Quæ, 1000 p.
https://www.quae.com/produit/1477/9782759227716/tropical-timber-atlas
Access to the general information leaflet: 
https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36353

* Common commercial name Family. 
Family. Rubiaceae.
Botanical names. Nauclea diderrichii Merr. (syn. Sarcocephalus diderrichii);  
(syn. Nauclea trillesii); Nauclea gilletii Merr.; Nauclea xanthoxylon Aubrév.  
(syn. Sarcocephalus xanthoxylon).
Continent. Africa.
CITES (Washington Convention of 2017). No trade restrictions.

Log description
Diameter. 60 to 90 cm.
Thickness of sapwood. 3 to 5 cm.
Buoyancy. Does not float.
Log conservation. Good.

Wood description
Reference colour. Orange yellow sapwood.
Clearly demarcated texture. Medium.
Grain. Interlocked grain.
Interlocked grain. Marked.
Notes. Wood is a perfect golden yellow or slightly moiré orangey yellow. In interior end-
uses, the colour remains stable.

Physical and mechanical properties

Property	 Mean value
Density(1)	 0.76
Monnin hardness(1)	 5.3
Coefficient of volumetric shrinkage	 0.55% per %
Total tangential shrinkage (Ts):	 7.5%
Total radial shrinkage (Rs):	 4.5%
T/R anisotropy ratio	 1.7
Fibre saturation point	 25%
Thermal conductivity (l)	 0.25 W/(m.K)
Lower heating value	 19,600 kJ/kg
Crushing strength(1)	 63 MPa
Static bending strength(1)	 95 MPa
Longitudinal modulus of elasticity(1)	 14,660 MPa 

(1) At 12% moisture content, with 1 MPa = 1  N/mm².

Natural durability and treatability
Resistance to decay. Class 1 – very durable.
Resistance to dry wood borers. Class D – durable (sapwood demarcated,  
risk limited to sapwood).
Resistance to termites. Class D – durable.
Treatability. Class 2 – moderately  treatable.
Use class covered by natural durability. Class 4 – in ground or fresh water contact.
Notes. This species is listed in the NF EN 350 standard. Bilinga naturally covers the use 
class  5 (wood permanently or regularly submerged in salt water, sea water or brackish 
water). According to the European standard NF EN 335 of May 2013, performance length 
might be modified by conditions in which it is used.

TECHNICAL DESCRIPTION OF TROPICAL SPECIES       

Bois et Forêts des Tropiques – ISSN: L-0006-579X
Volume 347 – 1st quarter – February 2021 – p. 105-118

116

https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36353


DESCRIPTIF TECHNIQUE D’ESSENCE TROPICALE 

Bois et Forêts des Tropiques – ISSN : L-0006-579X
Volume 347 – 1er trimestre – février 2021 – p. 105-118

117

Preservation treatment
Against dry wood borer attacks. This wood does not require any preservation treatment.
In case of temporary humidification. This wood does not require any preservation 
treatment.
In case of permanent humidification. This wood does not require any preservation 
treatment.

Drying
Drying rate. Slow.
Risk of distortion. Slight risk.
Risk of case hardening. No known specific risk.
Risk of checking. High risk.
Risk of collapse. No known specific risk.
Notes. Difficult to dry due to high interlocked grain. Quarter sawn recommended  
to reduce defects.
Suggested drying schedule. Schedule #6 (see explanatory note).

Sawing and machining
Blunting effect. Normal.
Tooth for sawing. Ordinary or alloy steel.
Machining tools. Ordinary suitability for peeling. Bad suitability for slicing. Good.

Assembling
Nailing/screwing. Good but pre-boring necessary.
Notes. Wood presents slight tendency to split when nailing. Wood is acidic: to be taken 
into account when gluing.

Commercial grading
Sawn timber appearance grading
According to SATA grading rules (1996).
For the General Purpose Market
Possible grading for square-edged timbers: choice I, choice II, choice III, choice IV.
Possible grading for short-length lumbers: choice I, choice II.
Possible grading for short-length rafters: choice I, choice II, choice III.
For the Special Market
Possible grading for strips and small boards: choice I, choice II, choice III
Possible grading for rafters: choice I, choice II, choice III
Visual structure grading
According to European standard EN 1912 (2012) and associated national standards (see 
explanatory note), strength class D50 can be provided by visual grading. Strength class D35 
can also be provided by visual grading according to French standard NF B 52-001-1 (2011).

Cross sections of Nauclea diderrichii.
Photo J.-C. Cerre.

2 mm 0,5 mm
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Fire safety
Conventional French grading
Thickness > 14 mm: M3 (moderately flammable).  
Thickness < 14 mm: M4 (readily flammable).
Euroclass grading. D-s2, d0
Default grading for solid wood that meets requirements of European standard.
NF EN 14081-1 (April 2016): structural graded timber in vertical uses and ceilings with 
minimal mean density of 0.35 and minimal thickness of 22 mm.

Main end uses
Heavy carpentry. 	 Sliced veneer.
Ship building (planking and deck). 	 Decking.
Cabinetry (high-end furniture).	 Bridges (parts in contact with water or ground).
Vehicle or container flooring.	 Bridges (parts not in contact with water or ground).
Panelling. 	 Poles.
Interior joinery. 	 Exterior panelling.
Built-in furniture or mobile item.	 Hydraulic works (seawater).
Flooring. 	 Sleepers.
Industrial or heavy flooring.
Notes. Risk of splitting in outdoor uses in dry, hot environments. Needs filling before 
polishing. Resistant to one or several acids.

Common names

Country	 Local name
Germany	 Aloma
Angola	 Engolo
Benin	 Opépé
Cameroon	 Akondoc
Congo	 Linzi, Mokessé, N’gulu-maza,
Côte d’Ivoire	 Badi
Gabon	 Bilinga
Ghana	 Kusia
Equatorial Guinea	 Aloma
Nigeria	 Opepe
Uganda	 Kilingi
Central African Republic	 Kilu
Democratic Republic of Congo	 N’gulu-maza, Bonkingu
United Kingdom	 Opepe
Sierra Leone	 Bundui

Doi : https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36355
Droit d’auteur © 2021, Bois et Forêts des Tropiques © Cirad © Quae
Date de publication : 25 février 2021

Glued laminated indoor structure 
at the Mary Queen of the Apostles  
Basilica in Yaoundé (Cameroon).
Photo J. Uhalde, UBC.

https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36355


NOUCHER M., POLIDORI L. (DIRS), 2020. 

ATLAS CRITIQUE DE LA GUYANE.
FRANCE, CNRS ÉDITIONS, 331 P.

 

CNRS Éditions, 15 rue Malebranche, 75005 Paris, France.
www.cnrseditions.fr

La carte n’est pas le territoire. Œuvre de l’esprit, interpré-
tation de l’espace, elle est restée longtemps l’apanage 
du pouvoir, l’expression des dominants, véhiculant des 

représentations partiales, douteuses ou orientées. Une 
mise en ordre qui fabrique parfois l’ordre bien réel de nos 
sociétés. Dressé dans les années 1970, ce constat critique 
bouleverse encore aujourd’hui la lecture des cartes. Cet atlas 
s’inscrit dans ce mouvement intellectuel en plein essor : il 
se veut être un exercice de cartographie critique appliquée 
à un espace donné. Les auteurs, géographes spécialistes de 
la discipline, ont choisi la Guyane – mais leur méthode pour-
rait s’appliquer à n’importe quel « terrain » – parce qu’elle 
forme un espace singulier, une « île » méconnue, rebelle aux 
méthodes classiques de représentation (par l’immensité du 
massif amazonien, difficilement accessible). Région à forts 
enjeux politiques et économiques, ses cartes voient s’affron-
ter des visions très différentes, des divergences de regards 
sur l’Histoire. Cet ouvrage questionne des cartes existantes 
en procédant à une analyse virtuose de tous les grands pro-
blèmes de leur fabrique (confiner, délimiter, détecter, collec-
ter, nommer) à leur usage (mesurer, planifier, révéler, figer, 
relier). Il traite aussi des thèmes cruciaux de cet espace en 
produisant pour ce faire des cartes originales sur les fron-
tières, le littoral, la forêt, les circulations, l’orpaillage, la 
toponymie, la topographie, le foncier, l’urbanisme, les rela-
tions géopolitiques, la biodiversité... Tandis que les deux 
derniers chapitres « Imaginer, la Guyane par les cartes » et 
« Oublier, le blanc des cartes » réinterrogent la carte jusque 
dans la logique de ses suppositions ou de ses omissions. 
En multipliant les points de vue, cet atlas fait émerger les 
co-vérités d’un territoire, divers, complexe à décrire, sans 
jamais pouvoir y arriver complètement, comme s’il y avait 
pour cette « île » et le monde en général une impossibilité, un 
« in-cartographiable » irréductible. Plus de 80 contributeurs 
(géographes, cartographes, sociologues, historiens, anthro-
pologues, archéologues, ethno-botanistes, linguistes, etc.) 
ont participé à cet ouvrage collectif coordonné par Matthieu 
Noucher et Laurent Polidori, chercheurs au CNRS.

http://www.cnrseditions.fr
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The unpredictability of the evolution of the Covid-19 pandemic in many countries may cause 
serious constraints for travelling in the next few months. We have therefore decided to postpone 
the WEFE Nexus Science Advances conference to May 2021. We think that this is the best course 
of action to limit risks to the participants and retain the possibility of a face-to-face high-level 
dialogue with Mediterranean partners. In the meantime, we will continue working with all of you 
to prepare for this event.  

The current epidemic has highlighted the crucial role of research and innovation, and the need 
for evidence-based and science-grounded policy-making. Reinforced cooperation between 
scientists and stakeholders in the WEFE (water, energy, food, ecosystems) sectors will also 
contribute to the fight against global pandemics such as Covid-19. Food security and agricultural 
livelihoods, access to safe water and sanitation, reconstruction of the relationship between 
humans and ecosystems are indeed key elements of social and health protection programmes.  

The WEFE Nexus science should be ready to confront the additional challenges that were 
highlighted by the pandemic and embed them in the discussions prior to the conference. Shisting 
the event will permit sharing content and ideas through preparatory virtual meetings. We invite 
all partners to continue their engagement with this conference, whose theme is more important 
than ever. 

 Information: https://prima-med.org/events/conference-on-water-energy-food-ecosystems-wefe-nexus-scientific-
advances-in-the-mediterranean-region/

https://prima-med.org/events/conference-on-water-energy-food-ecosystems-wefe-nexus-scientific-advances-in-the-mediterranean-region/
https://prima-med.org/events/conference-on-water-energy-food-ecosystems-wefe-nexus-scientific-advances-in-the-mediterranean-region/
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