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| INTRODUCTION

La forét tropicale humide présente, en regard des foréts tempérées, de multiples
particularités, parmi lesquelles la diversité des espeéces présentes, la hauteur et la densité du
peuplement. Celles-ci ont pour conséquence une forte atténuation de la luminosité, de telle sorte
qu’elle ne représente en moyenne au niveau du sol plus que 1% de la lumiére incidente (Bazzaz et
al. cité par (Barigah, Imbert et al. 1998). Si ces conditions sont favorables au développement des
jeunes plantes d’espéces sciaphiles, elles ne permettent pas en revanche aux juvéniles d’espéces
héliophiles d’avoir un développement optimal.

Dans ces conditions, certaines espéces héliophiles (dites « persistantes ») (Favrichon 1995)
peuvent adopter des stratégies d’attente de conditions plus favorables, comme la formation d’un
chablis. D’autres en revanche sont incapables d’attendre (les « héliophiles stricts ») et il leur faut
atteindre au plus vite des étages plus lumineux. Pour y parvenir ces plantes doivent réaliser un
habile compromis : croitre en hauteur tout en conservant un soutien nécessaire a leur stabilité.

L’analyse des différentes especes héliophiles selon ces criteres d’autoportance amene a
distinguer deux types de comportements. Celui des lianes, épiphytes et hémi-épiphytes consiste a
se servir d’autres arbres comme support, et a monter dans les étages par des systeémes
d’accrochage. Elles n’ont donc pas besoin d’assurer leur propre soutien. Il n’en va pas de méme
des arbres, qui croissent tout en fabriquant les structures de soutien nécessaires.

De nombreuses études ont été réalisées sur la stabilit¢ des végétaux, avec notamment
I’introduction des concepts de hauteur critique et de facteur de risque (Greenhill 1881). La hauteur
critique d’un individu donné est la hauteur maximale que 1’individu pourrait avoir sans s’effondrer
sous son poids propre, & diametre égal (a la base) et qualité de bois donnée (densité et rigidité). Le
facteur de risque de I’arbre est alors défini comme le rapport de sa hauteur réelle et de sa hauteur
critique : si RF<I, on dit que I’arbre est autoportant, sinon il n’est plus en mesure d’assurer sa
propre stabilité. Des études sur I’évolution de ces parameétres en fonction du stade de
développement des arbres ont été menées (Sterck and Bongers 1998) et aboutissent en forét
tropicale dense au résultat suivant: le facteur de risque croit lors des premicres phases de
développement, puis diminue jusqu’a se stabiliser au stade adulte. Le facteur de risque passe par
un maximum lorsque 1’arbre est au stade de juvénile (DBH de I’ordre du c¢m) : sa prise de risque
est alors maximale et correspond au moment ou I’individu doit « trouver sa place » au sein du
peuplement.

Lors d’une précédente expérience (Gaélle Jaouen comm. pers.), il a été remarqué que
Tachigali melinonii (Ceasalpiniaceae), qui rentre dans la catégorie des héliophiles stricts, avait
tendance, outre une forte prise de risque dans sa croissance en hauteur (ie un RF « grand »), a
prendre appui tel une liane sur ses congéneres. Ce comportement « lianescent » a été confirmé par
des mesures de facteur de risque, qui est dans ces cas de lianescence supérieur a 1. L hypothése a
donc été avancée que 7. melinonii tirerait profit d’un support disponible pour abandonner la
création de structures de soutien, au profit de sa croissance en hauteur ; on parle alors de réactions
thigmomorphogénétiques (modification de la croissance par contact physique d’un végétal avec un
¢lément extérieur ou un autre végétal). C’est pour tester cette hypothése qu’a été lancée une étude
dont le principe est le suivant : pour un grand nombre de couples de 7. melinonii deux a deux
« équivalents » (dans un sens qui sera défini), tuteurer I’un des arbres et déterminer ultérieurement
si la présence du tuteur a eu une influence significative sur le mode de développement des arbres
(principalement en termes de vigueur et de croissance).

Dans le cadre de cette étude, I’objectif de notre projet était de constituer les couples de
T. melinonii qui seront suivis régulierement tout au long de 1’étude.



Dans un premier temps nous présenterons les matériels et méthodes utilisés au cours de ce
travail. Ensuite nous exposerons, dans une premicre partie, des éléments de description générale de
notre échantillon, notamment en ce qui concerne I’autoportance et la vigueur des individus. Nous
poursuivrons, en deuxieme partie, par les résultats de 1’analyse des données et la constitution des
couples d’arbres. Enfin nous conclurons et discuterons 1’ensemble des résultats.



I Matériel et méthode

.1 Zones d’'étude

L’étude a été¢ menée en Guyane francaise sur deux zones distinctes : le bloc Sud du dispositif
expérimental de Paracou (5°03’N, 52°08’W), non loin de Sinnamary, et I’entrée de la route de
Petit Saut (barrage EDF), située en bordure de la route nationale n°1 a environ 10 km du premier
site. Ces deux zones ont été choisies d’une part en raison d’une densité importante de 7. melinonii,
d’autre part parce qu’elles présentent une large gamme de climats lumineux (PAR compris entre 3
et 2430 pmol photons.m™.s™', avec une moyenne de 217 pmol photons.m2.s™). Les mesures ont eu
lieu au mois de septembre 2004, en saison seche.

II.2 Inventaire et description des individus
[1.2.1 Protocole de mesure

La premiere étape du travail a été de repérer et de décrire tous les individus
T. melinonii de hauteur comprise entre 65cm et 4,50m rencontrés au hasard de notre
cheminement dans les zones d’étude.

Pour chaque individu nous avons appliqué le protocole suivant :

1. repérage de I’arbre par rapport au précédent rencontré, par azimut et distance
2. mesure des grandeurs suivantes :
a. parametres de taille
i. hauteur
ii. circonférence a 20cm (transformée en diametre a 20cm)
iii. circonférence a 130cm (transformée en diamétre a 130cm)
b. parametres de vigueur
1. positions des dix derniers nceuds (donnant la longueur des dix derniers
entrenoeuds, dont on utilise la moyenne)
ii. nombre de feuilles sur les dix derniers nceuds
iii. nombre de ramifications sur les dix derniers nceuds
iv. nombre de morts d’apex sur les dix derniers noeuds
v. ¢état de I’apex (vivant / sec ou cass¢)
vi. nombre de feuilles en formation sur 1’apex
c. parameétres architecturaux
i. présence de gourmands
ii. présence de ramification(s) séquentielle(s)



d. parametres environnementaux
1. «blocage » ou distance du couvert (moins de 6m / plus de 6m / pas de
couvert)
il. éclairement (« PAR » ou Rayonnement Actif pour la Photosynthése en
umol photons.m?2.s™")

Notons que nous utilisons ici des grandeurs classiques pour caractériser 1’état de vigueur et la
forme architecturale.

Par ailleurs la mesure du PAR n’a pas été faite directement ; nous avons réalisé¢ des mesures
avec un appareil de type « LAI 1éger »(Cournac, Dubois et al. 2002), qui est une résistance dont la
valeur varie en fonction de 1’éclairement d’une cellule. Les valeurs recueillies en kOhms ont par la
suite ét¢ transformées en valeurs de PAR a I’aide d’une relation établie avec un référence au
laboratoire de ’'UMR EcoFoG (Guyane francaise).

Nous avons inventorié 107 arbres au total, dont 57 a Paracou et 50 a Petit Saut. Ce nombre
devait nous permettre, par I’élimination d’individus sans « homologue », d’obtenir une trentaine de
couples « corrects ».

[1.2.2 Description de I’échantillon : allométries et autoportance

Avant de se pencher sur la constitution des couples, nous avons procédé¢ a une analyse
générale de notre échantillon en termes de croissance et de stabilité mécanique.

Nous nous sommes pour cela appuyés d’une part sur les allométries hauteur-diametre
(représentation de la relation hauteur=f (diametre) pour un ensemble d’arbres), d’autre part sur les
concepts de hauteur critique et de facteur de risque.

En ce qui concerne les allométries, nous avons pu comparer nos résultats avec ceux établis
par (Rich, Helenurm et al. 1986) au Costa Rica , ainsi qu’avec ceux établis sur un autre ensemble
de T. melinonii lors d’une précédente étude menée a Paracou.

Quant a la hauteur critique (définie dans I’introduction), nous avons choisi de la calculer
avec la formule de Greenhill-Euler (1881) :

Hcritique = 0; 792. (E/p) 1/3D2/3

= (0,792 est une constante pour tous les arbres (McMahon 1973)
= Festle module d”Young ou d’¢élasticité du bois,

= p est la masse volumique du bois,

= D estle diamétre de I’arbre a la base, mesuré a 20cm du sol.

Nous avons utilis¢é comme valeurs de E et p des valeurs mesurées par Gaélle Jaouen sur
d’autres 7. melinonii de Paracou, provenant de milieux semblables. Le module d’élasticité
longitudinal a été mesuré sur des trongons par la méthode Bing 2000 du Cirad Forét et la masse
volumique par découpage et pesée des arbres détruits et calcul de leur volume. E est donc pris a
10910 MPa et p 4 0,835 g.cm™.

Le facteur de risque (ou risk factor) a été calculé a partir de H.,iigue de la fagon classique
suivante :

RF:H/Hc'ritique



Ainsi un arbre pour lequel RF>] a dépassé sa hauteur critique, il n’est donc plus
autoportant : soit il est tomb¢ au sol, soit il se maintient « debout » en s’appuyant sur un support.
Notons que I’on peut également utiliser le facteur de sécurité ou safety factor qui est I’inverse
du facteur de risque.

1.3 Analyse des données et constitution des couples d’individus

Afin de constituer des couples d’arbres, nous avons cherché dans un premier temps a
¢liminer les paramétres redondants parmi I’ensemble des caractéres mesurés.

Pour cela nous avons procédé a une Analyse en Composantes Principales ou ACP (cf encart),
sur le logiciel STATISTICA, qui nous a permis d’éliminer : le diamétre a 130cm (redondant avec
le diameétre a 20cm et la hauteur), le nombre de feuilles en formation sur 1’apex (redondant avec
I’état de I’apex et présentant peu de variabilité) et le blocage (distance au couvert), qui ne présente
pas une variabilit¢ importante et est moins précis que les mesures de lumiére que nous avons
réalisées.

Dans un deuxiéme temps, forts de cette réduction du nombre de variables, nous avons
procédé a une autre analyse multivariée: le tree-clustering (cf encart), toujours avec
STATISTICA. Cette analyse nous a permis de regrouper les individus en couples avec comme
critere de similitude la distance euclidienne entre les arbres dans 1’espace (a 10 dimensions) des
variables restantes. Notons que ces variables avaient été préalablement centrées-réduites afin
d’éviter tout effet d’échelle.

Nous avons ainsi abouti a la création de 32 couples, et avons pour chacun d’eux vérifié¢ la
« ressemblance » sur I’ensemble des 10 critéres retenus.



II.4 L’Analyse en Composantes Principales (ACP)

1. Quand faire une ACP ?

L’ACP est une méthode statistique qui permet d’obtenir une représentation
simplifiée et pertinente d’un ensemble de points situés dans un espace de
dimension n>3 (typiquement ces points représentent des objets pour lesquels on a
mesuré n grandeurs, appelées variables).

2. Principe de I’ACP

Considérons que les données (les valeurs des n variables pour chacun des
objets) aient été préalablement centrées et réduites (moyenne nulle et écart-type 1
pour chaque variable) : le centre de gravité du nuage de points est alors situé¢ a
I’origine du repere. La variabilité Vzot du nuage est donc égale a la somme des
carrés des distances de chaque point a 1’origine. C’est également la somme des »
variabilités Vi de chaque axe, la variabilit¢ d’un axe étant définie comme la
somme des carrés des distances a 1’origine des projections de chaque point sur cet
axe (application du théoréme de Pythagore).

L’ACP consiste alors en une rotation du repére (autour de ’origine) telle que le
nouveau repere présente les propriétés suivantes :

- le premier axe (appelé premiére composante principale) a une
variabilité VI maximale (ie c’est la direction selon laquelle les
points sont les plus dispersés),

- le deuxiéme axe (appelé deuxiéme composante principale), une
fois le premier défini, a une variabilité /2 maximale,

- etc... on définit de cette facon les n-/ premiers axes, et on n’a
plus le choix pour le dernier.

3. Interprétation et utilisation

Les axes du nouveau repére (appelés facteurs I, 2, ...,n), qui sont des
combinaisons linéaires des variables de départ, sont construits de telle fagon que
I’essentiel de la variabilit¢ du nuage de points apparait le long des premiers axes.
Une projection du nuage de points sur 1I’espace formé par les deux ou trois
premiers facteurs (en 2D ou en 3D) permet donc de visualiser le nuage en perdant
le moins d’information possible sur sa structure.

Par ailleurs I’analyse de la projection des vecteurs unitaires de départ sur
I’espace de visualisation permet d’évaluer les corrélations entre les variables et de
voir dans quelle mesure la dispersion selon ces anciens axes est bien représentée
dans la projection obtenue.




II.5 Le tree-clustering

Le tree-clustering (ou regroupement arborescent) est une technique d’analyse de
données qui permet (dans notre cas) de regrouper des individus situés dans un espace a n
dimensions selon une mesure de proximité dans cet espace.

Cette mesure de proximité est typiquement une mesure de distance, et dans notre cas
la distance euclidienne entre les individus.

De nombreux algorithmes de regroupement existent, I’idée générale étant la suivante :

- commencer par grouper les deux individus les plus proches, puis les remplacer par

leur centre de gravité (avec des variantes),

- recommencer avec le nouvel ensemble de points, jusqu’a ne plus avoir que deux

points.
Le résultat peut étre présenté sous forme d’un arbre :

Ind i Ind 1, centre de gravité deietj

Indj

Ind k

+—>
Distance entre i et j

d

-

Distance entre 1 et k

v




[l Description initiale de I’échantillon

l1l.1 Description générale

L’échantillon issu de notre travail sur le terrain comprend des données sur 107 individus
dont 57 a Paracou et 50 a Petit Saut. On s’intéresse a des arbres en phase juvénile, présentant une
croissance rapide et susceptibles de réagir a la mise en place de tuteurs sur une période d’environ
un an, et on choisit des individus de taille inférieure a 4,50m.

[11.2 Distribution des données

Les rapports H/D pour les arbres sont en général calculés avec un diamétre mesuré a 130cm
du sol. Le choix de cette hauteur se justifie par le fait que pour de gros arbres, la présence
d’éventuels contreforts, déformations, ou racines adventives rend difficile la mesure du diamétre a
la base et que généralement (du moins en milieu tempéré), la croissance est plus réguliére une fois
que les arbres ont dépassé 1,30m de hauteur. Sur ces individus de grande taille, le diamétre a la
base et le diametre a 130cm sont de toutes fagons peu différents.

Concernant notre échantillon, certains de nos individus n’atteignent pas 1,30m, et I’erreur
commise sur la mesure de petits diametres pour ceux qui dépassent de justesse cette hauteur
entraine des erreurs importantes sur les calculs. On décide donc de considérer le diamétre a une
hauteur de 20cm pour I’établissement des allométries hauteur-diametre et le calcul du facteur de
risque RF.

a/ Elancement H/D>.
distribution de H/ID20 HsurD
6
45
40 — 2 y=170,14x-0,1571 /
35 —4 R*=08423
30 £
E 2 231 o Petit Saut
22 é Paracou
=15 T2 y= 142,54x+0,0782
10 1 R?=0,8365
5 }
0 I:I T T T T T T T T — T 0 T T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 0 0.01 0.02 0,03 0,04
HD20 Diamétre & 20cm (m)

Fig la : Distribution des individus selon le rapport H/Dy.
Fig 1b : Représentation de I’allométrie entre hauteur et diameétre a 20cm.
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La distribution de la figure (1 a) met en évidence une population homogeéne concernant
I’allométrie hauteur-diameétre, avec des valeurs proches de 140. Ceci concorde avec les données de
la littérature concernant des espéces héliophiles en forét tropicale, avec a entre 100 et 180 pour
H=a.DBH (forét tropicale humide du Costa Rica, Rich et al., 1986 et forét guyanaise, Dodet
2003).

La figure (1b) montre quant a elle qu’il existe des relations linéaires entre hauteur et
diamétre a 20cm du sol pour les deux sites, avec de bons coefficients de corrélation. Les arbres
sont donc dans une phase ou la croissance en hauteur n’est pas favorisée par rapport a la croissance
en diametre donc ce sont des juvéniles qui ne subissent pas encore une pression forte pour 1’acces a
la lumiére ou bien qui ne peuvent pas se permettre de favoriser la croissance en hauteur car ils sont
dans des milieux peu denses et donc ne peuvent pas facilement trouver des supports naturels dans
leur environnement proche.

b/ Facteur de risque RF.

Le facteur de risque est donc calculé a partir de la formule de Greenhill-Euler, en utilisant
des paramétres (module d’élasticité et masse volumique) calculés sur des T.melinonii en phase
juvénile. La répartition des valeurs calculées est présentée sur la figure 2.

distribution de RF

N
()]

N
(@)

[N
()]

individus

RN
o

%

0 I I I I
0 00501 01502 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

RF

Fig 2 : Répartition des individus selon leur facteur de risque.

L’ensemble des individus présente un facteur de risque proche de 0.4, et ne dépassant
jamais 0.6. Ce sont des valeurs relativement faibles qui laissent penser que les arbres de
I’échantillon ne sont qu’au début de leur phase juvéniles de croissance. En effet les arbres tres
jeunes prennent peu de risques car ils sont trés vulnérables a un ensemble de stress, comme la
chute de branches d’individus voisins, ou le passage d’animaux, et surtout parce qu’ils ne sont pas
encore dans une phase intense de compétition pour I’acces a la lumicre car les milieux d’étude
choisis sont assez ouverts, bien qu’en phase de densification.

La prise de risque semble croissante dans la phase juvénile, comme 1’indique la figure 3b
pour Goupia glabia (espéce héliophile stricte) qui présente un comportement proche du
T.melinonii. En effet, plus ils grandissent, plus leur besoin en lumiere est important pour entretenir
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leur structure et donc plus ils prennent de risques pour atteindre un niveau suffisant de lumicre
(Sterck et Bongers 1998). La partie croissante de la courbe correspond donc a cette prise de risque
progressive, la partie décroissante a 1’atteinte de la phase adulte c'est-a-dire qu’une fois que 1’arbre
a atteint des étages suffisamment lumineux, voire la canopée, 1’équilibre entre croissance en
hauteur et croissance en diamétre se rétablit et I’arbre s’éloigne, de ce fait, de sa hauteur critique.

@ Petit Saut - - - -
RF sur D — Dicorynia guianensis
07 ® Paracou — Goupia glabra
" | y=0,1636Ln(x) + 0,3867 1 - — \/ouacapoua americana
R*=0,4218
0,6 ®
[ ]
[ ]
e ©® S |
o5 . 5 0.8
fra)
&
04 1 — 0.6 -
LL
X
© %
0,3 - D_:
2 _ _
.t o R’ = 0,4277 0.4
0,2
0,1 O . 2 I I 1 T ]
0O 20 40 60 80 100
0 T T T 1
0 Lo 3 4 DBH (cm)
Diameétre a 20cm (cm)
Fig 3a : Représentation du facteur de risque des Fig 3b : Evolution du facteur de risque
individus en fonction de leur diamétre. avec la croissance de I’arbre pour trois

especes (Sterck et Bongers 1998).

La relation entre facteur de risque et diametre pour nos individus est présentée dans la
figure 3a. On note que le facteur de risque augmente nettement avec le diamétre (et donc avec la
hauteur puisqu’on a vu qu’ils étaient directement liés) (les coefficients de corrélation sont
statistiquement significatifs) . Les individus de I’échantillon se situent donc bien dans une phase de
croissance pendant laquelle la prise de risque va augmenter progressivement, et ce jusqu’a ce
qu’ils acceédent a la lumiere.

l11.3 Comparaison avec d’autres échantillons.

Une centaine de 7. melinonii avait été mesurée lors d’une précédente étude a Paracou
(Jaouen, comm. pers.), tous ayant des diametres a 1,30m compris entre 1cm et 7cm (la majorité des
arbres étant donc plus gros que ceux que nous avons étudiés). Ces mesures avaient été réalisées
dans des parcelles un peu plus denses et perturbées : traitement témoin (aucun prélévement) et
traitement 3 (prélevement du bois d’énergie et du bois d’ceuvre il y a 17 ans environ) du dispositif
de Paracou (CIRAD). Ces données supplémentaires nous permettent d’évaluer la représentativité
de notre échantillon.

Les figures 4 et 5 représentent les allométries hauteur-diamétre et les distributions de RF
pour cet autre échantillon.
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a/ Comparaison de H/D

y=15519x+1,0018
R2=0,5853 * .

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Diamétre & 20cm (m)

Fig 4 : allométrie hauteur-diameétre pour le 2éme échantillon

La relation entre hauteur et diamétre pour ces individus plus grands en moyenne (Hmoy=5,5
+ 2,7m contre 1,8 £ 0,8m pour notre échantillon) est du méme ordre que pour les notres. Ces
données nous confirment que les individus de notre échantillon sont représentatifs d’une
population juvénile de 7. melinonii.

RF en fonction du diamétre a 20cm
1,6
14 y = 0,1334Ln(x) + 1,1598
' R>=0,0678 ¥
1,2 . .
1 o ° -
. A . . .
0’8 'S 7' L J *s ——
i L 4
0. *e o “ L X
0,4 * S .
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Fig 5 : Facteur de risque en fonction du diameétre pour le 2éme échantillon.

La figure 5 montre qu’il n’y a pas de relation nette entre prise de risque et taille des arbres
pour cet échantillon, bien que la tendance soit a une augmentation de la prise de risque avec le
diametre. Les valeurs de RF (0,67 + 0,2) sont nettement plus élevées que pour notre échantillon
(0,39 £ 0,08), il s’agit donc d’arbres qui sont déja dans leur phase de recherche active de lumiére.
Certains de ces individus ont pu prendre appui sur leurs congéneéres au cours de leur croissance (au
moins tous ceux dont RF>1). Si on laissait notre échantillon évoluer naturellement, on retrouverait
probablement une répartition de ce type dans quelques mois ou quelques années.
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Le protocole expérimental devrait permettre de mettre en évidence ces phénomenes de
lianescence que 1’on observe de facon isolée au sein des peuplements évoluant naturellement.

l1l.4 Représentativité de I’échantillon et utilité pour I'étude

Les caractéristiques actuelles de 1’échantillon en termes de croissance et de prise de risque
semblent adéquates pour mettre en place un protocole visant a observer des modifications dans le
développement des arbres.

Les arbres ont encore une forte marge pour augmenter leur prise de risque tout en restant
autoportants, et peuvent également atteindre la non-autoportance s’ils trouvent un appui par la
suite. On peut donc imaginer, si notre hypothése est bonne, que les tuteurs vont rendre ces arbres
non-autoportants ie qu’ils vont abandonner leur fonction de soutien au seul profit de leur
croissance en hauteur et donc de leur acces a la lumiére.

D’autre part, on a pu voir que notre échantillon est assez homogeéne malgré 1’utilisation de
deux sites mais il représente quand méme une gamme de variables (lumiére, vigueur, taille) qui va
permettre, a terme, d’analyser 1’effet des tuteurs sur la vigueur et la croissance vis-a-vis de I’acces
a la lumiére, tout en connaissant précisément les conditions initiales et de croissance pour chaque
arbre suivi. Il reste donc a constituer des couples homogenes d’arbres.
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IV Constitution des couples d’arbres pour
I’expérimentation

L’objectif est de former, a partir de ’ensemble des arbres mesurés, des couples d’individus
les plus semblables possibles, c'est-a-dire présentant le moins de différences sur 1’ensemble des
variables considérées. L’hypothése faite ici est que la similitude sur I’ensemble de ces critéres
correspond a un développement potentiel similaire pour les deux arbres. Il est donc envisageable, a
terme, de connaitre d’une part I’effet des tuteurs sur ces arbres, d’autre part les conditions qui
modulent cet effet du tuteur (les couples étant sensés se répartir le long d’un gradient de
conditions).

V.1 Choix des parameétres descriptifs utilisés.

L’observation a ¢été faite pour chacun des arbres sur 13 parameétres qui décrivent la
morphologie, 1’état de vigueur, et les conditions de vie. Mais on sait que ces parametres ne sont
pas indépendants, et on peut méme supposer de fortes corrélations entre certains d’entre eux. Il
faut donc s’intéresser a I’importance de ces corrélations, pour ne conserver par la suite que le
nombre de variables nécessaire.

IV.1.1 Utilisation de I'ACP :

Nous avons dans un premier temps réalis¢ une ACP (la méthode est présentée dans le
chapitre « Matériels et méthodes ») sur I’ensemble des 13 variables mesurées.

Pourcentage de variabilité expliquée par chaque axe
4,5 d T T

4071 28,58%
35}
30}
25}

20}

valeurs propres

15¢

10¢

05¢

0,0

-0,5

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
axes

Fig 6 : variabilités expliquées par les composantes principales.
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Les résultats présentés sur la figure 6 montrent que les quatre premiéres composantes
suffisent a expliquer 70% de la variabilité, et les deux premicres 47%. Cela nous permet par la
suite de représenter le nuage en deux dimensions par projection sur ces deux premiéres
composantes, en perdant le moins possible d’informations sur sa structure.

La deuxieme étape a consisté a éliminer les descripteurs redondants, ie fortement corrélés a
d’autres variables. Pour cela nous avons étudié la projection des vecteurs unitaires de départ sur le
plan formé par les deux premicres composantes principales (ou « plan factoriel 1*2 »). Cette
projection est représentée sur la figure 7.

Projection des variables sur le plan factoriel (1 x 2)
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Fig 7 : Représentation de la projection des vecteurs unitaires des variables sur le plan factoriel 1*2.

Sur une telle projection, les variables dont les vecteurs sont projetés pres du cercle de rayon
1 (cercle des corrélations) sont nécessairement proches du plan factoriel (le plan de
représentation). En conséquence, deux vecteurs dont les projections sont a la fois proches du
cercle et proches entre elles représentent deux variables bien corrélées.

La figure 7 nous indique donc que les variables H, Dy et D;39 sont redondantes. Il est plus
difficile a partir de cette figure de conclure quant a la corrélation des autres groupements de
variables. Les projections sur les plans factoriels 1*3 et 2*3, présentées ci-dessous (figures 8a et
8b), vont nous permettre d’étayer ces résultats.
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Facteur 3 : 13,08%

Projection des variables sur le plan factoriel (2 x 3) Projection des variables sur le plan factoriel (1 x 3)
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Fig 8a : Représentation de la projection des variables sur le plan factoriel 2*3
Fig 8b : Représentation de la projection des variables sur le plan factoriel 1*3

Ces deux projections supplémentaires suggerent qu’il existe deux autres groupes de variables
corrélées, puisqu’ils apparaissent dans les trois projections :
* Nombre moyen de rameaux sur les dix derniers entrenoeuds/ nombre moyen de

feuilles sur les dix derniers entrenoeuds / longueur moyenne des dix derniers
entrenceuds,

= Etat de I’apex/ nombre de feuilles en formation sur 1’apex

Ces corrélations seront confirmées par 1’utilisation d’un tree-clustering, qui nous permettra
d’¢éliminer définitivement certaines variables.

Remarque :

La projection des individus dans le plan factoriel 1*2 permet de caractériser leur vigueur et
leur taille. En effet la projection des variables initiales sur ce plan fait apparaitre 2 axes
perpendiculaires, comme le montre la figure 9.
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Dimensions
croissantes

Facteur 2

Vigueur
croissante

Exemple :

arbre grand et vigoureux

Facteur 1

Fig 9 : interprétation de la projection des individus sur le plan factoriel 1*2

Par ailleurs, si I’on fait apparaitre différemment les arbres des deux zones dans cette
projection (figure 10), on remarque qu’ils forment deux ensembles distincts : les arbres de Petit
Saut sont plus vigoureux que la moyenne, tandis que ceux de Paracou le sont moins, ce qui semble
cohérent car les conditions d’éclairement a Petit Saut (environ 30% de lumiére) sont en principe

plus favorables pour 7. melinonii. Nous avons donc bien une gamme de conditions.

Projection des individus dans le plan factoriel (1 x 2)

8
6
4 ast
als2
225
8 a%gA azga]i?
S 2 a137 al13s a
~ 1100 6 a2,
< am&gs Iy Q2
S B8 agt asg@,lémmazo
T T O T S e e e S - - —Q
5 118 2129 0 %0 “Bb
a
2 oalgi) agsaghlﬁg) s
° Qo0 a123 a
] 2 o o
<
algg
a124
(¢}
-4 agt a8’
-6
_8 1 n 1 n 1 1 1 1 1
8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Facteur 1: 28,58%

Fig 10 : projection de I’ensemble des individus sur le plan factoriel 1*2. En noir, les arbres de la
route de Petit Saut, en rouge, ceux de Paracou.
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I\VV.1.2 Utilisation du tree-clustering

La figure 11 ci-dessous présente le résultat du tree-clustering appliqué aux 13 variables
initiales. Ce dendrogramme confirme la forte corrélation entre la hauteur et les deux diameétres
ainsi qu’entre 1’état de I’apex et le nombre de feuilles en formation sur I’apex.

Nous éliminons donc pour la suite de 1’analyse les variables « diamétre a 1,30m » et
« nombre de feuilles en formation sur I’apex ».

Nous ¢liminons également la variable « blocage » pour les raisons évoquées dans le
chapitre « Matériels et méthodes » : faible variabilité et moindre précision en regard du PAR.

dendrogramme des variables

moyenne non-pondérée des groupes associés
distances euclidiennes

D130

D20

ramif seq

PAR |

blocage

Nbre mort apex

gourmand

etat apex |

nbre feuilles apex

moy EN

Nbre moy feuilles

Nbre moy rameaux

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distance de liaison
Fig 11 : résultat du tree-clustering réalisé sur I’ensemble des variables.

I\VV.2 Constitution des couples d’individus.

Ayant ¢liminé les variables redondantes, nous pouvons a présent procéder au regroupement
des individus sur la base des 10 variables restantes. Dans ce but, on utilise a nouveau la technique
de tree-clustering, appliquée cette fois aux individus. Le résultat est présenté sur la figure 12 ci-

dessous.
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Dendrogramme des individus
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Fig 12 : Résultat du dendrogramme réalisé sur I’ensemble des individus.

Le choix des couples se fait en sélectionnant les arbres les plus proches dans le nuage de
points donné par I’ACP, donc reliés directement sur le dendrogramme. On obtient ainsi des paires
d’individus ayant un maximum de similarité sur I’ensemble des variables.

Cependant il convient de vérifier que la distance au sein d’un couple ne provient pas d’une
différence majeure sur une seule variable (comme la taille par exemple). Il faut donc sélectionner
des paires qui non seulement sont proches pour I’ensemble des variables, mais dont la distance est
¢galement bien répartie sur les différentes variables.

Le résultat de cette sélection apparait en annexe 1. Sur les 32 paires dont les distances nous
paraissent suffisamment faibles pour faire I’hypothese que les 2 individus évolueraient de la méme
facon dans des conditions extérieures similaires, on peut noter que deux seulement sont composées
d’arbres issus de parcelles différentes. Ceci nous confirme que les conditions de croissance, ainsi
que 1’état de vigueur des plantes sont bien différents entre la zone de Paracou et celle de Petit Saut.

Dans chacun de ces 32 couples, un des deux arbres sera choisi pour étre tuteuré, et on va
faire I’hypothése que les variations observées par la suite sur la morphologie des individus et sur
leur état de vigueur seront la conséquence de la présence du tuteur, mais 1’analyse se fera couple
par couple afin de tenir compte des conditions différentes de croissance et des données initiales.
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V Conclusion

Notre objectif qui était de constituer un minimum de 20 couples de 7. melinoniii a été
atteint dans la mesure ou nous avons finalement 32 couples d’arbres relativement satisfaisants,
certains pouvant encore étre ¢liminés. Ces couples supplémentaires permettront de faire face aux
divers incidents envisageables sur une période d’un an : morts d’arbres par chablis et chutes de
branches, attaques par des pathogenes...

Le choix des méthodes, notamment du clustering avec sa représentation en dendrogramme,
s’est révélé judicieux. La vérification « manuelle » des couples obtenus nous a confirmé
I’efficacité de cette technique, la plupart d’entre eux se révélant trés satisfaisants.

Seulement deux couples « interstationnaires » (appariements d’un arbre de Paracou avec un
arbre de Petit Saut) sont ressortis du dendrogramme : cela met en évidence la différence des
stations ou — inversement — montre la bonne prise en compte des différences stationnaires. Il sera
donc peut-Etre nécessaire pour la suite de 1’analyse de vérifier d’autres facteurs concernant ces
sites (nature du sol, végétation environnante...) afin de ne pas avoir de biais non maitrisés dans les
résultats finaux.

Néanmoins, quelques couples issus du dendrogramme présentaient une différence entre
individus relativement forte, surtout au niveau de la hauteur (souvent redondante avec le diametre)
et de la longueur moyenne des entrenceuds. (Certains ont été gardés malgré tout, car au-dela de la
comparaison au sein des couples, le suivi de I’évolution d’un arbre donné (en particulier s’il est
tuteuré) peut présenter un certain intérét.

L’ACP, notamment la projection des vecteurs initiaux sur le premier plan factoriel (1*2) et
le dendrogramme des variables nous ont indiqué les corrélations entre les différentes variables et
ont confirmé les corrélations attendues, notamment entre la hauteur et les diametres.

Les allométries hauteur-diamétre suggeérent, par comparaison avec des résultats classiques
obtenus en forét tropicale dense, que les arbres inventoriés sont dans une phase de prise de risque
croissante (tout en étant actuellement largement autoportants), ce qui laisse espérer des réactions
significatives suite a la pose des tuteurs.

Le bilan de notre travail, dont le résultat principal est la constitution des couples
d’individus nécessaire a la poursuite de I’étude, est donc globalement positif.
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VI Annexes

VI.1 Liste des couples d’arbres

17 couples a
Paracou

2 couples
mixtes

13 couples a
Petit-Saut

hauteur (cm Risk factor

114 91 8,69850572 110 7,32484076 124,234783 0,27948865
149 124 22,9594221 240 7,32484076 169,286957 0,38084168

233 11,9406198 16,5605096 140,696154 0,4154273
225 4,67015812 15,9235669 141,3 0,41179132

215 4,02318916 12,1019108 177,657895 0,47248795
193 54,4311941 15,2866242 126,254167 0,36297036

350 9,2792078 22,2929936 157 0,51185155
372 4,90640648 22,9299363 162,233333  0,53390331

263 18,209106 17,5159236 150,149091 0,45170541
228 9,2792078 15,9235669 143,184 0,41728187

301 8,5039614 21,656051 138,991176 0,44878179
241 15,6795695 16,2420382 148,380392 0,43528958

116 65,9923996 9,55414013 121,413333 0,29843642
113 33,0337198 13,3757962 84,4809524 0,23230234

335 2287,41029 33,1210191 101,144231 0,37626797
370 1380,3315 25,477707 145,225 0,49501278

115 736,900573 7,96178344 144,44 0,33410208
78 714,531931 5,41401274 144,070588 0,29304658

141 41,055723 8,59872611 163,977778 0,38915082
147 18,6023463 8,91719745 164,85 0,39599222

118 17,6465341 8,91719745 132,328571 0,31787131
111 30,9441321 8,28025478 134,053846 0,31415846

97 55,7661008 6,36942675 152,29 0,32700903
96 38,0365618 5,73248408 167,466667 0,34718763

139 22,529117 9,23566879 150,503448 0,36578353
98 34,6178067 6,05095541 161,957895 0,34187317

322 20,2224306 20,0636943 160,488889 0,50516918
300 42,2964543 16,2420382 184,705882 0,54185424

190 284,161199 12,1019108 157 0,41754749
189 209,260717 12,7388535 148,365 0,40138686

145 70,8047343 9,87261146 146,870968 0,36497928
214 131 200,372264 210 9,55414013 137,113333 0,33702734
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