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AVANT-FROPOS

La FAO est redevable & G.W. Chapman et T,G. Allan de la rédaction du présent ocuvrage
sur les techniques de plantations forestidres, dont M. Chapman, qui a une longue expérience
des problimes forestiers de la région méditerranéenne et du Proche Orient, avait élaboré une
premidre version inspirée en grande partie des comminications présentées au Collogque Mondial
de la FAQ sur les peuplements forestiers artificiels et leur importance industrielle tenu 3
Canberra (Australie) en 1967, complétées par d'autres sources d'information. Ce premier
texte a &té largement diffusé, et les nombreux commentaires regus, ainsi que les données
nouvelles fournies par la documentation récente, ont permis 3 M. Allan, qui posstde par
ailleurs une longue expérience des probldmes de reboisement en Afrique, de le refondre ot le

remettre 2 jour en 1977,

Nos remerciements vont également 24 MM. HeC. Dawkins, L.R. Letourneau, A.I. Fraser et
B. Kingston, dont les travaux ont fourni matidre aux annexes.

Louis Huguet
Directeur
Division des Ressources Forestidres






Avant—propos
Préface
Préparation du terrain

Considérations générales
Méthodes manuelles

Mécanisgation du défrichement

Traction animale
Mé&thodes chimiques

Sémis direct

Considérations gfnérales
Prétraitement des semences
Enrobage des semences
Préparation du terrain
Epoques de semis

Mé&thodes de semis direct

Plantation et entretien

Plantation
Travaux d'entretien

Reboisement de terrains présentant des difficultés particulidres

TABLE DES MATIERES

Terrains olt les mesures de conservation des so0ls et des eaux
sont des facteurs déterminants pour le reboisement

Terraine irrigables
Reboisement des dunes

Terrains mouilleux ou marécageux

Terrils, crassiers et auntres terrains de décharge

Protection des reboisements

Agents atmosphériques

Déglts d'insectes et de champignons

dégite dtanimaux
Protection contre le feu

Planification de reboisement

Introduction

Planification des projets de reboisement

Rassemblement des données

Plan de gestion du projet de reboizement

Programme annuel de travaux

iii

vii

85
96
105
110
118

127

127
128
132
134

141

141
142
142
146
152



- =

AnnegXes
A. OCritéres de réussite pour les plantations en layons
B. Cuide pour les tracés et la construction des routes dans
les périmétres de reboisement
G. Liste succinete d'égquipements et d'approvisionnements
pour un projet de reboisement
D. Planification de la récolte et du traitement des semences
E. Analyse de résean
F. Prévisions des travaux & moyen terme
G. ZExemple de répartition des besoins mensuels de main-d'oeuvre
H. Diagramme des flux de dépenses et caleculs de prix de revient

Bibliographie générale

Index

155

137

166
167
170
176
177
178
179
183



= vii -

PREFACE

Le Colloque mondial de 1la FAQ sur les peuplements forestiers artificiels et leur
importance industrielle, tenu 2 Canberra (Australie) en 1967, a attiré l'attention sur la
contribution croissante apportée par les reboisements dans le domaine de la mise en valeur
forestidre et de la production ligneuse, Selon les estimatione faites & la date de ce collo-
que, la superficie mondiale des for®ts artificielles s'élevait & environ 80 millions d'hectares
en 1965, et pourrait ztteindre en 1985, 200 millions d'hectares (FAO, 1967). Dans certains
pays une grosse part de la consommation nationale de bois est, d'ores et déji fournie par les
plantations forestidres, tandis que dans d'autres pays on prend de plus en plus conscience
des possibilités et des avantages qu'offrent les peuplements artificiels, méme 12 ol 1'on
digpose de réserves importantes de forets naturellese.

La présente &tude est destinée & servir d'ouvrage de référence sur les principales
méthodes d'installation des peuplements forestiers artificiels utilisées, dans le monde
entier, mais plus particuli?rement sur celles convenant aux régions tropicales et subtro—

picalese.

On considérera ici la phase d'installation des peuplements artificiels comme allant
du stade de préparation initiale du site de plantation jusqu'zu moment ol le peuplement a
fermé son couvert, Le présent cuvrage traitera donc de la préparation du site de la planta-
tion, de la plantation et du semis direct, des premidres opérations d'entretien et de pro-
tection, ainsi que des mesuree de planification nécessaires pour assurer le bon déroulement
des opérations — & 1'exclusion de la gestion des peuplements une fois qu'ils ont fermé leur
couvert, et des opfrations précédant la préparation du terrain telles cue la production des
plants en pépinidre ou le choix des essences et des sites de plantation.

On s'en est tenu aux grandes lignes du sujet et on s'est limité aux techniques les
plus importantes et aux principes généraux qui régissent l'installation des peuplements et
le plamning des opérations. On trouvera de plus en plus des renseignements sur les techniques
particuligres applicables & telle ou telle zone dang les mammels établis pour des régions ou
pour des projets bien déterminés, et dont beaucoup figurent dans 1l'abondante bibliographie
fournie & la fin de chague chapitre. Une autre bibliographie indiquant les sources d'infor-
mation de portée plus générale est en ocutre donnée 2 la fin de l'ouvrage,



CHAPITRE 1

PREPARATTON IU TERRATN

CONSTIDERATIONS GENERALES

Nous traiterons ici de la préparation du terrain unicquement dans le cas de stations
2 sol consistant, bien drainé ou sec, déj3 occupées par une couverture végétale généralement
spontanée (1e cas des stations offrant des conditions plus difficiles sera examiné au
Chapitre 4). Cette couverture végétale peut parfois comprometire le succds de la plantation
du fait qu'elle occupe et utilise le sol, qu'elle accapare 2 1l'excds 1l'eau ou les é&léments
nutritifs, qu'elle prive de lumidre les jeunes plants, ou qu'elle empdche l'application des
techniques propres 3 assurer une bonne installation du reboisement. IEn pareils cas, il est
essentiel de définir des méthodes efficaces et &conomiques pour éliminer cette concurrence
miisible. Parfois le simple enlévement de la végétation suffira & créer des conditions
favorables & 1'installation des jeunes plants sans autre intervention, mais dans d'autres
cas il faundra faire en sorte de pouvoir contréler aisément le recrfi et les adventices
pendant toute la périocde d'installation, gqui peut durer plusieurs amnmées. La préparation
du terrain est un investissement initial qui représente souvent une part importante du coiit
total du reboisement. L'incidence qu'elle peut avoir sur la rentabilité financidre des
projets souligne la nécessité de méthcdes efficaces et économiques.

L'enlivement de la couverture végéitale spomtanée entrainant une modification
importante des conditions &cologiques, on ne doit jamais entreprendre d'opérations de défri-
chement du terrain sans savoir gquelles en seront les conséquences probables et sans s'assu-
rer, par une planification attentive, que le terrain défriché sera rationnellement utilisé
et que toutes les précautions voulues seront prises afin d'éviter l'érosion ou la dégrada-
tion du sol.

Dans certaines circonstances faveorables, il sera possible d'installer la plantation
forestidre avec un minimum de perturbation de la végétation naturelle, et peu ou méme pas
de travail du sol. C'est ainsi par exemple que, 12 ol 1l'on plante des pins tropicaux &
croissance rapide sur des terrains couverts de gramines basses, il est de pratique courante
de planter les jeunes pins sans culture préalable du seol, et sans autres travaux prépara—
toires gqu'une incinération de 1'herbe au cours de la saiscn sdche qui précdde la planta-
tion. & l'autre extréme, il .se peut que 1l'on ait & supprimer une fordt tropicale humide
dense, souvent sous un climat pénible et dans un terrain difficile, avant de pouvoir com—
mencer la plantation. Les sols de ces forgts humides sont souvent fragiles, et de grandesg



précautions doivent 8tre prises si 1l'on veut éviter qu'il en résulte une érosion excessive.
Entre ces deux extrémes on trouve toute une gamme de stations offrant wune grande variété de
conditions quant au choix des méthodes de préparation du terrain & adopter.

La méthode de préparation du terrain la plus ancienne, et qui reste la plus couramment
employée, est celle qui utilise la main d'oceuvre et les outils manuels. Au cours de la
période récente, notamment dans les paye ol la main d'oeuvre est rare ou chére, on a mis au
point des techniques mécanisées, dont beaucoup font appel & des équipements epécialisés pour
le défrichement et le travail du sol., La préparation du terrain dans des zones de forét ou
de boisement clair, en particulier sous les climats chauds, est un travail itr2s pénible,
auquel des machines puissantes peuvent apporter quelgue alliZgement. La mécanisation permet
des rendements horaires ou journaliers élevés, mais elle implique des investissements
initiaux importants, et requiert un persomnel ¢ualifié pour l'utilisation et 1l'entretien
de l'équipement. Un nouveau progrgs z été apporté par 1l'introduction des phytocides
chimiques pour le contréle ou 1*élimination de la végetation indésirable. Certaines métho-
des chimiques sont employées 3 une &chelle d'application pratique, mais d'autres en sont
encore au stade expérimental; pour beaucoup d'entre elles on ne dispose pas d'information
suffisamment compldte sur les effets nuisibles qu'elles pourraient aveoir sur l'environnement,

Avant d'entreprendre la réalisation d'un projet de reboisement, il convient d'étudier
et de mettre au point les méthodes de préparation du terrain, et d'évaluer leur efficacité
et leur coiit. Dans beaucoup de pays on dispose de techniques manuelles bien connues et bien
rodées, mais pour certaines opérations 1'emploi de techmiques mécanisées ou chimiques peut
permettre un abaissement des ocolits, ou un accroissement des superficies reboisées. En
l'abesence d4'études antérieures concernant la préparation du terrain, il y aura lieu de
procéder & une série d'essais en vue de comparer les techniques locales traditionnelles avec
d'autres méthodes nouvelles paraissant susceptibles de convenir dans les stations considé-
rées. Les comparaisons doivent porter sur les mémes stations ou sur des stations trés
semblables, et ne pas se limiter & la préparation du terrain mais relier celle-ci aux
opérations suivantes de mise en place et d'entretien, et de gestion des peuplements..

Les travaux de préparation du terrain, comprenant l'enl2vement de la végétation el
le travail du sol, ou une seule de ces opérations, ont pour objectifs généraux:

1} de débarrasser le terrain de la végétation existante de fagon 3 réduire ou
supprimer la concurrence qui pourrait géner la bhonne reprise des plants ou
avoir des effets défavorables sur les peuplements;

2) de cultiver le sol:

a) pour faciliter la plantation, favoriser la reprise des plants, et stimuler
un développement rapide du syst&me radiculaire;

b) pour réduire le couvert d'adventices;

¢) pour diminuer l'érosion en opposant des obstacles physiques ou ruissellement
superficiels;

d) lorsque l'on prévoit des désherbages mécaniques aprds la plantation, pour
enlever au moment du labour ou avant tous les obstacles superficiels ou
souterrains qui pourraient géner les opérations de désherbeage.

Dans des conditions définies il se peut que certains senlement de ces objectifs
s'appliguent 3 une région ou & un projet domnés.
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METHODES MANUELLES

On fait appel aux méthodes manuelles de défrichement et de préparation du sol princi--
palement dans les cas suivants:

1) lorsqu'il convient de perturber le moins possible le couvert végétal préalablement
4 la plawtation ou au semis;

2} lorsque la main d'ceuvre est abondante, bon marché et efficace, ou, dans certains
cas, lorsqu'il est socialement desirable d'employer la main d'ceuvre de préférence
4 d'autres méthodes;

3) lorsqu'on ne dispose pas d'équipement mécanique, ou encore que le terrain est

trop en pente, trop rocheux, trop humide, ou pour toute autre raison interdisant
1temploi des machines.

Terrains herbeux ou hrouesailleux

Flantation directe sans défrichement

Dane certaines stations ol le couvert végétal est surtout constitué d'espdees
herbacées ou d'espdces arbustives de faible hauteur, la plantaticn peut &tre effectuée
directement avec un minimum de préparation du terrain. C'est le cas des plantations de
pins au Zoulouland (Afrique du Sud), ot des pins originaires du Sud des Etats-Unis (Pinus
elliottii) ont montré une aptitude remarquable 2 pousser au travers d'un couvert herbacé
an stade de maturité, laissé intact, pourvu que 1'on veille & maintenir leurs tétes bien
dégagées. Aucune préparation du sol n'est nécessaire, et les plants sont simplement mis
en place dans des trous ou des fentes ouverts 3 1'aide d'un plantoir.

La plantation directe sans préparation préalable du sol se pratique &galement dans
beatcoup de pays tempérés septentrionaux, par exemple sur les vieilles foréts de conifdres
aprds coupe rase ol sur des landes sdches de bruydres, oll le sol contient suffisamment
d'éléments nutritifs et d'humidité pour subvenir 3 la fois aux besoins des jeunes plants
et de la végétation spontanées Dane certains cas il est m@me soubaitable de maintenir le
couvert végétal en raison de la protection qu'il procure aux jeunes plants contre le gel
ou l'insolatiorn, ou de son rdle anti-érosif dans les terrains & forte pente. La particula-
rité essentielle de la méthode de plantation directe est que le forestier compte principa—
lement sur les sarclages et dégagements ultérieurs pour éviter aux jeunes plants forestiers
A'8tre étouffés par la végétation spontanée.

Défrichemeut par bandes ou placeaux

Dans les cas ol la concurrence de la végétation herbacée ou buissonnante peut nuire
a4 la jeune plantation, comme il arrive fréquemment dans la région mé&diterranéemme ou dans
d'autres régions 3 saison sdche marquée, il est indispensable d'éliminer cette végétation
avant de planter. Lorsqu'on ne peut pratiquer le briilage sans danger, ou qu'il serait trop
coliteux de défricher et travailler toute la surface du terrain, on limite le défrichement
a4 des placeaux relativement peu &tendus cu & des bandes étroites, ol 1'on mettra en place
ensuite les plants foresiiers. Les placeaux ou bandes défrichés auront une largeur d'au
moins 1 métre, ou mieux 1,50 mdtre, et seront soigneusement piochés de fagon 4 obtenir une
borme couche de sol meuble pour le semis ou la plantation. Les ocutils les plus communé-—
ment employés pour ce travail somt la pioche, la houe lourde et le hoyau, le plus efficace
étant la pioche avec d'un c6té un fer de houe ou de pioche, de l'autre un pic ou une lame
tranchante (pioche—hache).
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Sur les versants sujets & 1l'érosion, les placeaux et bandes défrichés sont habituel-
lement disposés suivant les courbes de niveau, la végétation desscuchée &tant empilée le
long du bord infériewr pour éviter 1l'entrainement de la terre par le ruissellement. LA
ol les conditions de scl le permettent, on peut labourer les bandes de niveau.

Au Maroc, la méthode de préparation du sol la plus usitée pour la plantation

d'Bucalyptus gomphocephala et Pinus halepensis, dans des sols de piémonts couverts de
broussailles, consiste 2 défricher et piccher des placeaux de 50 & T0 cm au carré. Ce
travail du sol est fréguemment associé & des mesures de conservation du sol et des eaux

telles que fossés de niveau, gradins ou banquettes.

Britlage

Le brfilage contrdlé des terrains couverts d'herbe ou de broussailles basses préala-—
blement & la plantation est de pratique courante dans beaucoup de pays, et l'on peut dire
que c'est la plus ancierme méthode commue de destruction de la végétation, et sans doute la
moins coliteuse. Le briilage contrdlé exige une bonne organisation des copérations. En
général on commence par &tablir, par défrichement ou recépage, un coupe—feu tout autour du
terrain, et par briiller une bande d'au moins 50 métres de large en direction du vent, le feu
étant contrdlé par des ouvriers disposés & la périphérie, Une fois qu'une bande sous le
vent suffisamment large a été débharrassée de toute matidre inflammable, le reste du périmé-
tre est mis & feu, et on laisse le feu se propager avec le vent. Le meilleur moment pour
pratiquer ce briilage est on fin d'apris—midiou 2 la tombée de la mumit, ol le vent se calme
généralement; le feu risque zlors moins d'échapper au contrdle.

Le briilage peut dans certains cas 8tre nuisible, par exemple en stinulant la régé-
nération d'espices indésirables, en aggravant 1'érosion, ou en favorisant 1'éclosion de
maladies cryptogamiques (exemple: Rhizina undulata sur Pirms §y1vestris).

Terrains couverts de végétation arbustive ou de fordt

Sur les terrains couverts de végétation ligneuse on emploie deux grandes catégories
de technigues:

1) le recépage, qui laisse les racines dans le sol;
2) le dessouchage, qui comporte une extirpation des racines,

Recépage sans extraction des racines

Coupe rase

Le défrichement d'un terrain couvert d'une végétation arbustive ou arborescente plus
ou moins dense est presque toujours cofiteuxr en main 4'oeuvre, bien que l'on puisse réduire
le cofit en argent d'un projet lorscqu'une honne partie du bois extrait a une certaine waleur
commerciale, comme bois de chauffage ou de carbonisation, piquets, perches, bois de p#te
ou meme bois de sciage. Dans ce cas, les opérations de défrichement sont souvent confiées
& des entrepreneurs ou & des t&cherons. La forme de ces contrats de défrichement wvarie
naturellement beaucoup d'une région & l'autre du globe, en fonction notamment de la valeur
marchande et de l'utilisation possible des bois & enlever. Dans des cas favorables, le
défrichement peut se solder par wn reverm net, qui sera récupéré soit en espdces, soit sous
la forme de prestations supplémentaires concernant la préparation du terrain telles que
cldtures, fossés, ou la contruction de routes d'accis.

Dans d'autres cas, le terrain & préparer pour la plantation peut consisiter en une
forat précédemment exploitée, dans laquelle la totalité ou presque des bois utilisables a
déja 8té extraite, ne laissant que les déchets de coupe mélés 2 des grumes non marchandes,
rejets de taillis, sous—étage farestier, bambous, etc. Il n'y 2 alors gudre d'autre solu-
tion que d'y entrer avec des équipes de nettciement pour couper toute la végétation et
l'incinérer sur place, ou l'empiler en tas ou en andains gue l'on pourra briller ou laisser

pourrirs
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En Nouvelle Guinée Papouasie, on coupe & blanc par des m&thodes manuelles la forét
dense primitive sur les terrains 3 planter. Une premidre équipe parcourt la coupe en
recépant le sous~boig et les tiges jusqu'd 7,5 cm de diamdtre, ouvrant ainsi la voie 2
1'équipe suivante qui abat tous les arbres de plus gros diam2tre et é&branche les plus
grands. 6 3 8 semaines plus tard, pendant une courte période s&che, on briile systématique—
ment les surfaces exploitées; en général seules les grumes les plus grossee ne sont pas
consumées. Le recépage du sous-bois et l'abattage des arbres requidrent 2 eux seuls
jusqu'd 50 journées de travail par hectare.

Au Qhana, la futaie tropicale est également défrichée manuellement avant la planta-
tion. Aprés un passage en exploitation sélective, les peuplements de densité insuffisante
sont débarrassés du sous-bois et des arbres de faible diam@tre par des ouvriers munis de
machettes, et lesg grands arbres sont ensuite abattus 2 la scie & moteur cu empoisonnés.

On effectue lors de l'abattage un ébranchage partiel pour faciliter 1'incinération, mais on.
ne procdde pas 2 une mise en tas ou en andains. Le briilage en plein se fait pendant la
saison sdche. Les opérations d'abattage et de briilage requidrent en moyemme 86 journédes
de travail par hectares

On pratique un défrichement manuel similzire 3 grande échelle dans des forgéts denses
tropicales de plaine de faible valeur commerciale dans le projet du Rio Jari en Amazonie
(Brésil); les tracteurs lourds y ont fait place & des équipes nombreuses de tacherons
étroitement supervisés (Palmer, 1977),

En Nouvelle Guinée Papouasie comme au Ghana et au Brésil, les essences que l'on plante
aprés défrichement sont des essences de lumidre, qui exigent une élimination compldte de la
végétation existante. Avec des essences moins héliophiles il n'est pas nécessaire et il
peut m2me 8tre contre-indicqué d'enlever toute la végétation forestidre spontanée. C'est
pourquoi on & mis au point des m&thodes de dé&frichement partiel, que l'on peut appeler
défrichement "par bandes" ou Ypar layonsM, dans lequel la végétation est compldtement
&liminée sur des layons ou bandes 3 intervalles réguliers, ou "coupe d'éclairement en vue
de plantation en sous—é&tage", dans lagquelle on élimine totalement la strate basse et les
essences de sous—é&tage tout en éclaircissant systématiquement 1'étage dominant de sorte que
les houppiers des grands arbres conservés projettent sur le sol une mosatgue d'ombre et de

lumidre.

Défrichement. par bandes

Cette méthode a été largement employée sous les tropiques en liaison avec:

T) des plantations d'enrichissement, visant &4 accroitre la proportion d'essences
nobles dang la forét naturelle sans éliminer les arbres de valeur existants;

2) des plantations de conversion, visant 3 remplacer totalement le peuplement
existant par une nouvelle forét entidrement artificielle (FAO, 1970).

Bien que ces deux méthodes de reboisement différent quant & leur but, les techniques
employées sont souvent trés semblables. Dans les deux cas on plante des essences de
lumigre & croissance rapide sur des layons ouverts & travers la for&t aprés une réduction
variable du couvert; dans les plantations dl'enrichisgement ume partie des arbres de la
foraét naturelle 2zt destinée & 8tre conservée, tandis que dans les plantations de conversion
tous seront finalement enlevés., La largeur des bandes défrichées et leur écartement
varient, mais la méthode d'exécution est essentiellement la méme.

La premidre &tape consiste & défricher un layon de base (s'il n'existe pas de route
ou de sentier pouvant en tenir lieu) perpendiculairement 3 lz direction prévue des lignes
de plantation, que 1'on détermine en fonction de la topographie, des futures voies de
vidange, ou encore de l'ombrage latéral (dans beaucoup de pays d'Afrique occidentale on
préfére une orientation est—ouest). Les layons de plantation sont ensuite "flachés"



perpendiculairement an layon de base par une é&quipe de machettes, 1l'orientement correct

étant maintenu 2 l'aide d'une boussole de poche ou dfune simple alidade. Les layons flachés
sont ensuite défrichés & 1a largeur voulue par des équipes de débroussaillement et d'abattage.
Les matériaux abattus sont empilés sur un des cdtés du layon pour les laisser pourrir, ou

de préférence briilés 8i les conditions atmosphériques s'y prétent. Les bandes défrichées

sont piochées & la houe en lignes ou par placeaux, et sont alors prétes pour la plantation

ou le semis. Les arbres se trouvant sur les interbandes qui pourraient ombrager verticale—
ment ou latéralement les jeunss plants sont soit abattus, seoit tués par annélation

circulaire ou empoisonnement, l'intensité de cette élimination variant selon que 1'objectif

de la plantation est l'enrichissement ou la conversion.

Bien que la plantation en layons ait été largement utilisée sous les tropiques, elle
a comm des succés variables. Un certain nombre d'auteurs ont cherché & identifier les
causes de réussite ou d'é&chec (Catinot, 1969; Dawkins ex Lamb, 1967; Croulesz, 1976;
Jackson, 1974; Lamb, 1969). Les meilleurs résultats ont &té obtenus avec les plantations de
conversion en layons en Afrique occidentale francophone. Les plantations d'enrichissement
en layons, par contre, ont &té abandonnées dans certains pays, aprds avoir é&té pratiqmées
pendant un certain nombre d'ammées, Dans certains cas la raison en &tait que les techniques
employées s'avéraient inefficaces; mais nombre de ces échecs auraient pu 8tre évités si
1'on avait respecté les critdres généraux de réussite formulés par Dawkins (ex Lemb, 1967),
et reproduits en Ammexe A. En particulier, il est indispensable d'ouvrir rapidement et '
compl&tement le couvert vertical, et d'utiliser des essences susceptibles d'aveir une
croissance initiale rapide et de résister & la concurrence des adventices (Jackson, 1974)¢
Dans d'antres cas la demende croissante de produits ligneux, notamment ceux provenant ‘
d'éclaircie, a fait opter en faveur des plantations en plein de préférence aux plantations
en layons. Dans l'ensemble on observe une tendance & passer des plantations en layons A
des formes plus intensives, telles que la plantation en plein ou la plantation en taungyae.
La plantation en layons est cependant encore largement usitée dans certains pays, et fait
l'objet d'études dane un certain nombre d'autres pays. Elle conserve toute sa valsur pour
1la régénération des foréts exploitées lorsqu'un systéme d'aménagement plue intensif serait
antiéconomique, ou lorsqu'il convient de maintenir les conditions de la forét naturelle
dans un but de protection de l'environnement.

Dans le Protectorat Britannique des Iles Salomon, par exemple, la plantation en layons
est maintenant la méthode classique de reboisement & grande échelle dans les forgts naturel-
les aprés passage en exploitation (Jackson, 1964). Des layone de 3 métres de large sont
ouverts & 13 mdtres d'intervelle; les plants sont espacés de 3,60 métres sur la ligne,

Dans les interbandes tous les arbres de plus de 5 cm de diamgtre environ gui ne peuvent &tre
abattus économiquement & la machette sont empoisonnés 2 l'arsénite de sodium par incisions
ammulaires deux mois apreés la plantation. Les deux premiers nettoiements sont faits aun
niveau du sol & 2-3 mois d'intervaelle, les suivanmts & hauteur de genou 2 3-4 mois d'inter—
valle pendant les 18 premiers moiss. Ensuite on prockde & des délianages lorsque nécessaire,
En 1970 les besoins en main d'oeuvre, & l'exclusion de la surveillance, &taient de 55 hommes—
jours/ha, se répartissant comme suit:

Opération Homme—jours/ha

Préparation du terrain (défrichement des
layons, empoisonnement, chemins d'accds) 19

Production des plants et plantation 1%

Entretien (dégagements, d&lisnage, entretien
des limites) pendant 3 ans 25

55
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Coupe d'éclairement en vue de plantation en soug-&tage

Cette méthode pourrait étre considérée comme une transposition ou une adaptation du
systéme européden de régénération par "coupes d'ensemencement"” ou "coupes progressives',
Elle s'applique plus particulidrement danes les cas oii:

1) 1'essence & introduire demande (ou tol®re) un ombrage vertical au cours des
premidres années suivant la plantation;

2) 1a foret existante renferme un nombre relativement &levé de tiges indésirables de
fort diamdtire dont l'extraction serait exagérément cofiteuse ou difficile;

3) la fordt existante renferme un certain nombre d'essences de valeur qu'il est
souhaitable de conserver, l'objectif de la plantation &tant soit dfenrichir
la fordt avec les mémes essences, soit d'y introduire un nouveau peuplement
composé d'autres essences.

La praticque habituelle consiste & rabattre ou recéper toute la végétation basse (taillis
bas et arbres de moins de 10 cm de diamdtre), qui est ensuite empilée et briilée lorsque
c¢'est poesible, de fagon & laisser la surface du sol suffisamment accessible pour la planta~
tion. On cerne ensuite une partie des arbres restants, en laissant suffisamment de tiges
dans 1'étage dominant pour obtenir au niveau du sol la mosaique désirée de szoleil et d'ombre.
On supprime sélectivement, par annélation circulaire, les arbres restants au cours des
ammées suivantes, en fonetion de 1'évolution du peuplement planté en sous—&tage. La densité
optimale du peuplement abri est celle qui assure un ombrage suffisant pour maintenir le sol
plus ou moins libre d'adventices et de reerfl, tout en laissant pénétrer assez de lumidre
pour permettre une bonne installation du jeune peuplement.

L'annélation circulaire a le maximum d'efficacité lorsqu'on 1'effectue pendant la
saison de végétation active. Il faut avoir soin d'enlever une bande compldte d'écorce, en
entamant le bois de fagon & s'assurer gue le cambium est compl2tement sectionné. Besucoup
d'esgences ne sont pas tuées compldiement la premidre ammée qui suit 1'annélation, et végé-
tent encore pendant plusieurs amnées avant de mourir. On tend de plus en plus A4 pratiguer
1l'annélation avec application de phytocide, décrite plus loin dans le présent chapitre.

A moins que les arbres de 1'étage dominant aient une certaine valeur commerciale,
auquel cas ils sont abattus et vidangés au itravers de la jeune plantation en sous-étage, la
pratique normale consiste & les laisser pourrir sur pied: les branches latérales tombent
au fur et & mesure qu'elles pourrissent, et le chandelier qui reste finit par s'abatire, en
ne causant en général que des dégits négligeables & la jeune plantation. L'expérience montre
toutefois que sur de fortes pentes les troncs, en tombant, peuvent rouler et occasionner un
dommage considérable au jeune peuplement. Il faut mentionner également le danger présenté
par les branches qui tombent des arbres morts, ce gqui fait que la main-d'oeuvre répugne 2
travailler dans les zones ainsi traitées.

On peut trouver un exemple de plantation sous abri apris coupe d'éclairement en Grande
Bretagne, ol Tsuga heterophylla est souvent planté en sous-étage de feuillus tels que Bouleau
(Betula), vieux taillis de chene (@Quercus) ou Fréne (Fraxinus).

Degsouchage

Il est nécessaire de dessoucher lorsqu'on prévoit ultérieurement un travail du sol,
gsouvent mécanisé, qui requiert l'élimination des racines. Le dessouchage manuel est la
méthode 1z plus ancienne et la plus courante. Il peut 2tre exécuté en régie ou par des
ticherons, & l'aide principalement de bé&ches, houes, pioches et haches., L'opération comprend
1l'excavation, la coupe des racines et l'abattage; dans la plupart des cas on eldve l'arbre
entier au moment du dessouchage. On creuse le sol auwtour de l'arbre, la profondeur et la
largeur de l'excavation variant selon la taille de l'arbre et du systdme radiculaire.
Lorsqu'elle est terminée, on sectionne les racines latérales et on abat ensuite l'arbre en
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coupant le pivot. Au Nigeria, le rendement du travail de dessouchage varie selon la surface
terriére unitaire: le dessouchage d'un hectare de savane, avec une surface terriére de

9 m2/ha, exige une moyenne de 65 hommes-jours/hectare, tandis qu'une forét claire avec

13 m2/ha requiert 123 hommes-jours (Allan et Akwada., 1977).

Le dessouchage manuel, encore largement usité en Afrique, est une t&che pénible gqui
requiert beaucoup de main-d‘ceuvre, ( Photo T.G, Allan)

Elimination 'des déchets

5i la végétation coupée est suffisamment dense pour alimenter un feu intense, on peut
1'incinérer sur place sane l'empiler en tas ou en andains. Dans le cas coniraire, les
ouvriers ramassent et empilent les matériaux coupéds & 1'écart des lignes de plantation, ol
on peut les incinédrer ou les laimser se décomposer. Si les andains ne sont pas briillés, on
doit v ménager des bréches de place en place pour permetire ltaccds en vue de 1'entretien
de 1la plantation, ou de la lutte conire le feu. Dans le cas de 1'incinération, les déchets
sont le plus souvent ramassés en andaing, ou débités en rondins que 1'on empile autour des
bois de gros diam@tre pour en faciliter l'inflammation et la combustion. Le briilage des
andains est décrit plus loin pagefl ; et 1'opération suivante de mise en place de la
plantation pages 148et 149,

Lorsque le défrichement est effectué & proximité de centres de population, on peut
scouvent écouler les produits comme bois de chauffage, ce qui non seulement constitue une
utilisation rationnelle de cette ressource mais peut égelement Btre socialement et économi—
quement profitable du point de vue du projet de reboisement. Une autre possibilité est
d'autoriser la fabrication de charbon de bols, qui permet une utilisation plus complite des
produits du défrichement que le bois de ohauffage; en ocutre le charbon de bois &tant plus
léger peut Btre économiquement transporté sur de plus longues distances.



Taungya

Ltagrosylviculture peut &tre d&finie comme un systéme combinant cultures agricoles
ou élevage — ou les deux - avec la culture d'essences forestidres, dans le but d'obtenir
une production totale par unité de surface optimale tout en &bant compatible avec 1l'objectif
principal et avec une utilisation rationnelle des terres. On peut faire entrer dans cette
definition la taungya ou shamba, systime dans lequel on combine la plantation forestigre
avec une culture agricole temporaire. Avec ce systéme, la préparation manuelle du terrain
est effectuée par les agriculteurs, qui utilisent la terre pour leurs cultures vivridres
pendant la période d'installation du peuplement forestier.

Taungya est un mot birman qui désigne une parcelle de terrain soumise 2 la culture
itinérante telle qutelle est pratiguée dans les foréts denses des régions montagneuses.
Shamba est le terme swahéli employé dans 1'Est africain pour un défrichement similaire en

savane ou en forét,

Le syst2me de plantation en taungya est trgs souvent répandu dans les régions
tropicales oll la culture itinérante est de pratique courante. La culture itinérante est
uwne forme d'agriculture primitive mais efficace 12 ou la terre n'est pas limitée. La
caractéristique essentielle des scls de ces régions est une diminution rapide de leur ferti-
1ité lorsqu'ils sont cultivés; méme ei 1tapplication d'engrais chimiques permettait d'y
remédier, les agriculteurs nfauraient pas les moyens de les acheter. A défaut d'engrais,
on recourt & une jachére arbustive pour restaurer la fertilité du sol. Cependant, partout
oli 1la terre est limitée en regard d'une population em expansion, le cycle cultural est
raccourci, avec pour conséguence une perte de fertilité&, et souvent une dégradation des sols.

L'instauration du systdme traditionnel de plantation en taungya n'est possible que
13 ot il y a une forte demande de terre, et des agriculteurs laborieux et démunis de terres.
Dans ce systime, l'agriculteur regoit en attribution une parcelle de for&t naturelle qu'il
défriche par dessouchage, coupe et incinération. La parcelle est ensuite cultivée avec des
outils manmuels et utilisée pour la production de cultures vivridres pour l'agriculteur et sa
famille, la vente des surplus de récoltes fournissant en outre un revenu en argent. Omn
introduit les plants forestiers dans la culture agricole 4 un moment tel qu'ils puissent
&tre désherbés pendant au moins une ammée, et 8ire bien installés lorsque l'agriculteur
abandonnera la parcelle pour aller défricher et cultiver une autre surface de taungya.

Dans certaines parties du Sud-Est asiatique, la taungya traditiomnelle est trés
utilisée pour créer des plantations de teck. En Thaflande, ce systdme est associé 2 la
création de villages forestiers, tandis que dans le bassin versant du Solo en Indonésie la
plantation forestiére est combinée avec une production fourragire. Au Sierra Leone la
oculture en taungya se limite & une année, et on y introduit les arbres dés que le défriche-
ment est terminé. Dans le systdme shamba au Kenya, les cultivateurs sont employés 9 mois
par an ou plus par le Service forestier.

Une variante du systime de taungya traditiomnel est largement répandue au Kigéria
sous le nom de "culture rémmnérée" ou "taungya directe", et au Ghana ol on 1'appelle "taungyw
en régie". Les principales caractéristiques en sont les suivantes (Olamoye, 1975):

1) Les cultivateurs employés & la taungya sont Tecrutés comme salariés du service
forestier.

2) Tl n'est pas indispensable qu'il y ait pénurie de terres pour pouvoir pratiquer
cette taungya.

3) Le service forestier reste propriétaire des récoltes agricoles en méme temps gque
des arbres plantés.

4) Il n'y a pas attribution de parcelles de culture individuelless
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Aun Chana uwne grande partie des déchets lourds restant sur les terraine & reboiser
apr#s exploitation sélective de la for&t dense, défrichement maruel et brilage en plein
sont utilisés pour la production de charbon de bois, La plantation et les travaux
d'entretien sont ensuite effectués mamiellement, (Photo D.A, Harcharick)
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Bien qu'il y ajt de nombreuses modalités d'application du systéme taungya, les stimm=
lants employés résident dans tous les cas essentiellement sur la participations Le tableaun
ci—desscus montre les apports respectifs des partenaires, et les profits et avantages & en
attendre:

Apports Profits et avantages
Cultivateurs Travail (en échange de Revenus en salaires ou |
l'usage de la terre et autres avantages
de salaires) Aliments pour la consom— |
mation domestigue
Argent provenant de la

vente des surplus de

récoltes
Logement, services
gociaux, é&coleg, infra-
structure
Service forestier Terre ‘ Réduction des cofits
(ou gcuvernement) Encadrement, outils i directs du reboisement
et écquipement , Production de bois &
Logements et services i long terme
Emploi Réduction de la culture
itinérante

On ne retrouve pas tous ces &léments dans tous les cas, mais ils constituent un
schéma général. Pour les agriculteure itinérants sans terres l'attribution de terres pour
leurs cultures vivriéres est 1'un des stimulants les plus efficaces pour les inciter &
participer aux plantations en taungya.

Le systéme taungya est né du désir de trouver un substitut aux pratigues néfastes de
la culture itinérante, et de réduire les coflts d'installation des plantations forestidres.
Etant une forme de culture itinérante contrdlée, qui réduit au minimum le dommage causé au
sol du fait de la création d*un couvert arborescent efficace, ce systéme n'occasiomne pas
les perturbations qu'un changement trop radical des pratiques agricoles pourrait entrainer
pour les agriculteurs traditionnels. Dans le passé, la taungya a permis de réduire le coiit
du reboisement; plus récemment, les économies incontestables ainsi réalisfes ont été consa-
crées en partie sinon en totalité, comme en ThaTlande ou am Kenya, 3 des actions de dévelop-
pement communautaire en faveur des populations forestidres, qui se voient ainsi récompensées
de leur contribution aux actions de reboisement. La taungya traditionnelle peut &tre
considérée comme une forme intermédiaire de mise en valeur, dans une évolution menant de
ltagriculture itinérante 2 une agriculture sédentaire ou & un régime d'emploi permanent
en foréi, ou encore, peut-dtre, & un systéme mixte de petite exploitation et d'emploi &
temps partiel.

La culture intensive des parcelles de taungya fait baissger la fertilité du sol,
notamment du fait gue 1l'on apporte rarement un appoint de fertilisation, et qu'il y a
concurrence entre les cultures vivridres ot les plants forestiers. C'est ainsi qu'au Kenya,
par exemple, des arbres plantés sur un sol cultivé nu ont montré une croissance en hauteur
de 15% supérieure 3 celle d'arbres plantés dans une shamba de mais, et de 8% supérieure 2
celle d'arbres plantés dans une shamba de haricots (Kenya Forest Department, 1967). Dans
une autre région, celle de Turbo, par contre, on n'a noté aucune dimimution relative de la
c¢roissance dans un mais ayant regu une fertilisation.
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MECANISATION DU DEFRICHEMENT

Le traveil manuel permet d'effectuer 3 peu pris toutes les opérations de reboisement,.
et il peut mdme 3 grande échelle s'avérer efficace et éconcmique. Au Brésil, par exemple,
on a commencé par défricher la for2t gpontanés avec des tracteurs, mais les coilts &levés et
les faibles rendements ont amené & revenir 3 des méthodes mzmumelles; & 1'heure actuelle
presque toutes les opérations sont exécutées par des équipes nombreuses de ticherons travail-
lant sous 12 surveillance des responsables des projets {Palmer, 1977). Dans d'autres régions,
par contre, les effectifs de main-d'ceuvre nécessaires pour 1texécution des projets, et les
cotite correspondants, peuvent rendre cette solution tout 2 fait irréalisable. La mécanisation

offre alors un recours efficace.

Un grande partie des opérations de préparation du terrain décrites ci-dessus peuvent
&tre mécanisées, et 1'on dispose pour cela d'une large goemme de machines et d'équipements.
Ligbjet principal de la mécanisation dans les plantations forestidres est d'effectuer
certaines opérations plus efficacement et plus économiquement. L& ot les méthodes manuelles
permettent de faire uwn travail satisfaisant et économique, et ol la main-d'oceuvre est abon-
dante et qualifiée, seules les opérations dépassant les possibilités de la main-d'oeuvre et
de l'encadrement appellent une mécanigations

On objecte souvent cque la mécanisation réduit les possibilités d'emploi. Lorsqu'on
compare les avantages respectifs du travail mamiel et de la mécanisation, il convient de
pegser les bénéfices sociaux par rapport aux cotits-bénéfices d'autres solutions plus efficacesa
Par exemple, un projet de reboisement bien é&tudié et réalisé avec succds, qu'il soit mécanisé
ou & base de main-d'oeuvre nombreunse, procureraz & long terme davantage d'emplois directs
permanents, et d'emplois indirects supplémentaires dans les industries du bois, qu'une opéra-
tion qui ne serait pas viables En régle générale, par conséguent, lorsque la mécanisation
de grands projets de reboisement permet de réduire les cofits et d'assurer la viabilité des
projets, il en résulte rarement une dimirmution de l'emploi, mais bien plutdt un accroisse-
ment des possibilités d'emploi dans la limite des critéres é&conomiques définis lors de la
planification des projetsa

La mécanisation au sens strict du mot signifie 1l'introduction de machines pour suppléer
la main d'oeuvre employée & 1'exécution d'opérations demnées., Dans le présent ouvrage ce
terme désigne essentiellement des engins mobiles mis par moteur tels que les tracteurs, mais
il comprend aussi les scies & chaine et auires engins portatifs 3 moteur, dont lfutilisation
emploie beaucoup de main d'oeuvre. L'emploi de la traction animale est traitée 2 part.

Principes de. la mécenisation

Lorsqu'on projette de faire appel & la mécanisation, il convient d'observer certains
principes fondamentaux, qui ne s'appliguent d'ailleurs pas seulement & la phase de préparation
du terrain mais également & 1'ensemble des opérations de reboisement.

Dans le choix des machines et des outils pour le reboisement, il est essentiel de
s'assurer qu'ils seront pleinement adaptés au travail qu'on en attend. Il peut par exemple
sembler avantageux d'acquérir une machine capable d'effectuer un certain nombre d'opérations
différentes, mais si un tel compromis améne 3 choisir un équipement qui n'est pas parfaite-
ment adapté & 1l'opération clé, son utilité réelle s'en trouvera quelque peu déprécide. Cette
remarque sounligne la nécessité d'effectuer des essais en vue de déterminer les types 4'équipe-
ments les mieux adaptés et les plus efficaces pour une opération domnée,

La planification des opérations sur le terrain doit viser 2 une efficacité maximale
dans l'emploi des machines sélectionnées. Ians l'implantation du parcellaire de reboisement
on doit se rappeler que des blocs de grande étendue permettent wme meilleure efficacité que
deg petites surfaces disséminées. Le tracé du réseau de routes et chemins doit permetire un
accks facile et ménager des tournidres pour les véhicules et enginse Afin de réduire les
temps morts employés & tourner, il faut prévoir de longs trajets de tracteur, de préférence
dans deux directions perpendiculaires. La question de l'espacement des plants est un autre
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facteur clé qui affecte l'avenir du peuplement et 1'efficacité de 1'équipement; la compa-
raigon entre les nombreux choix possibles demande beaucoup de réflexion et de discernement.
Un espacement de moins de 2,80 mdtres, par exemple, est rarement possible lorsqu'on utilise
des tracteurs agricoles normaux.

Une condition essentielle est que tous les conducteurs de machines soient parfaite-
ment qualifiés dens l'emplei de 1'équipement qui lenr est confié. Une conduite défectueuse
et un mauvais emploi du metériel entrainent couramment une baisse de plus de 50% dans le
rendement des iracteurs. Dans beaucoup de pays en développement oll 17on mangue de conduc—
teurs de machines qualifiés, il est indispensablc de préveir les moyens de leur donner une
formation professionnelle satisfaisante. Pour les inciter ensuite & maintenir et améliorer
la qualité de leur travail, il y a lieu de leur accorder des avantages financiers ou autres,
basés sur 17état d'entretien du matériel employé.

Un point extrémement important en matiére de mécanisation est l'organisation d'un
gervice de réparation et d'entretien pourvu d'un persohnel compétent, et assuré d'un approvi-
sionnement en pigces de rechange qui permette d'effectuer en temps voulu tous les travaux
nécessaires. Comme pour les conducteurs de machines, il existe dans beaucoup de régions du
globe un bescin de formation en matigre de réparation et d'entretien du matériel. Une
machine n'a de valeur réelle que si elle peut faire efficacement le travail pour lequel

elle est prévue.

La mécanisation colite cher, et avant &'y recourir il faut s'assurer qu'elle permetira
de réaliser les objectifs du projet efficacement et économiquement. Une bomne gestion du
projet exige que 1l'on évalue les colits comparatifs des diverses méthodes mécanisées et autres
possibles pour l'exécution de telle ou telle opération de reboisement. Pour encourager le
succds de la mécanisation, il convient cqu'elle soit organisée sur des hases &conomiques
aussl saines que possibles

Il arrive au début, lorsqu'on entreprend des actions de reboisement, que laz mécanisa-—
tion interviemne sans que soient remplies toutes les conditions discutées ci-dessus, ce qui
évidemment ne mangue pas de susciter des probl¥mes, et d'entrainer une certaine baisse
d'efficacité. IEntreprendre une opération & grande échelle en négligeant les principes
indiqués ne saurait mener qu'd une mécanisation techniquement et économiquement non valables

Avantages et inconvénients de la préparation mécanisée du terrain

Les principales raisons qui font opter pour la mécanisation dans les opérations de
défrichement se rapportent généralement aux disponibilités en main-d'ceuvre, & la rentabillité
financidre, & l'échelle de l'opération, & la rapidité et & la qualité du travail effectué.

Disponibilités en main 4'oeuvre

Lfabsence ou la pénurie de main-d'oceuvre gqualifiée peut &tre un facteur déterminant
pour l'adoption de la mécanisation. L'époque la plus favorable pour accomplir une grande
partie du traveil de préparation du terrain se situe au moment ol le sol est humide, or dans
beaucoup de régions ce moment coincide avec la période de plus grande activité agricole,
d'oll i1 résulte une pénurie de main-d'oeuvre locale et saisonni®re. Par ailleurs les
travaux manuels de défrichement et de préparation du terrain somt particulidrement pénibles,
et une mécanisation rationnelle permet de supprimer cette contrainte physique.

Rentabilité financiére

En régle générale, le défrichement de grandes surfaces de terrain peut s'effectuer
3 un colit moindre avec des techniques mécanisées qu'avec des méthodes mamielles. Un autre
facteur qui intervient en particulier dans les pays en développement est le fait que les
gsalaires tendent & augmenter plus vite que le cofit des machines, ce qui fait croitre le
rapport efficacité-colit relatif des m&thodes mécanizsé€es. Lorsqu'il y a un fort sous—emploi,
toutefois, l'application de salaires virtuels pour la main-d'oeuvre peut indiquer un rapport
bénéfices—colits socizux favorable aux méthodes employant beaucoup de main-d'oceuvres
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Echelle de l'opération

L'échelle de l'opération est en relation avec l'efficacités. Il n'y aucune régle
fixe qui permette de déterminer & partir de ¢uel niveau ou échelle on doit ou peut faire
appel & la mécanisation. Pour un projet dommé il faut examiner et peser tous les facteurs
qui entrent en jeu avant de décider & quel moment et dans quelle memure on peut mécaniser.
En rdgle générale, dans les projets importants, les probldmee de contrdle et de productivité
de lz main-d'ceuvre tendent & justifier un certain degré de mécanisation. Les considérations
économiques militent également en faveur de la mécanisation pour les opérations 3 grande
échelle.

Rapidité au travail

Dans le déroulement des opfrations de reboisement il est souvent d'une importance
primordiale que les travaux soient effectués en temps voulu; un retard dans la préparation
du terrain, par exemple, peut entrainer des retards dans les opérations suivantes, souvent
au détriment de l'avenir du peuplement et de 1la rentabilité du reboisement. Lorsgue la
main-d'oeuvre ou les facteurs commexes constituent un facteur limitant freinant 1'exécution,
la mécanisation, par la repidité plus grande de travail qu'elle permet, fournit un moyen
d'intensifier le rendement et de terminer les opérations en temps voulu.

Qualité du travail

En raison de la puissance et du poids des machines employées, la qualité du défriche—~
ment mécanique tend & Btre supérieure 3 celle du travail manuel. Le dessouchage par engins
mécaniques extirpe en général une plus grande proportion de racines, et & une profondeur
plus grande, qu'un travail manuel comparable. De méme, le labour ou le hersage mécanisés
sont plus efficaces que le travail du sol & la houe,

Les obstacles les plus fréquents 3 la mécanisation des opérations de reboisement
sont les suivants:

1) les difficultés du terrain, lorsqu'une pente excessive, des ravines ou des rochers
interdisent un emploi efficace des machines;

2) un colit initial, souvent en devises &trangres, trop &levé pour mettre sur pied
une opération mécanisée, en méme temps que des colits de fonctionnement excessifs
par suite du prix croissant des carburants et lubrifiants;

1) un mauvais &tat des tracteurs, dft au mangque de persomnel qualifié pour gérer,
conduire et entretenir le matériel, souvent aggravé par:

a) le manque de pidces de rechange,

b) des délais administratifs dans les commendes et réglements de pidces ou de
services,

¢} un défrichement défectueux, entrainant une détérioration du matériel de culture
lors des opérations suivantes,

d) 1l'abeence de stimulation pour le persomnel;

4) un matvais emploi des machines entrainant souvent un bouleversement ou un compac—~
tage inutiles du sol, nuisant 3 la croissance ultérieure des plants;

) 1'opinion‘ souvent irraisonnée, e Ia mécanisation entraine des sup ressions
1
d'emploi-
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Cpérations de préparation du terrain

Dans cette section nous traiterons essentiellement des méthodes mécanisées d'enldve—
ment ou de destruction du couvert végétal, et du travail du sol préalable & la plantation ou
au semis. Dans beaucoup de régions du monde, hotamment dans les zones & saison séche margquée
telles ¢ue les savanes, la réussite de la plantation est conditionnée par un désherbage
complet dans le jeune 8ge, Sauf s5'il s'agit de petites superficies, ocu que la plantation
en taungya soit possible, les sarclages nécessitent un appert de travail mécanique considé-
rable. Pour un traveil efficace des machines, le terrain doit &tre débarrassé de toute
végétation ligneuse en surface, et des racines et souches jusqu'iZ la profondeur maxima de
pénétration des outils de sarclage, ce qui nécessite le dessouchage de tous les arbres sur
pied et 1'élimination totale des souches, racines et autres déchets ligneux.

Les principales opérations sont les suivantes:

1) abattage ou dessouchage par engin pousseur de la végétation ligmeuse spontanée;

2) mise en andains;

3) nettoiement;

4) incinération ou enl¥vement des déchets;

5) délimitation des parcelles;

) travail du sol avant plantation,

Les opérations 1 & 4 supposent la présence d'une végétation ligneuse spontanée qui
doit &tre enlevée ou détruite avant de commencer les opérations de plantation. 5Sur des
terrains couverts de végétation herbacée la séquence débuterait avec les opérations 4, 5
ou 6, 1l'incinération, si on y recourt, se limitant & 1'élimination du couvert herbacé au
cours de la saison séche précédant la plantation. Le nettoiement, le briilage et le tracé

des parcelles sont en général des opérations mamuelles, bien que certains travaux mécanisés
compl émentaires puissent &tre nécessaires.

Enlévement du couvert ligneux spontané

Il existe une grandeveriété de techniques de défrichement mécanique; les méthodes
emplovées varient en fonction de la nature et de la densité de la végétation, de la topogra—
phie, du climat, et des techniques de reboisement sdoptées. Si 1'on n'envisage pas de
sarclage mécanique, par exemple, l'enlévement des racines est facultatif, et les arbres
peuvent &tre coupés au niveau du sol ou méme au-dessus., Par contre, si 1'on doit sarcler 2
la herse 3 disques, il faut en plus de la végétation ligneuse extraire les racines et les
souches jusqu'd la profondeur maxima de travail des outils. La densité de la végétation
intervient du fait que plus le couvert arboré est dense plus il faut de puissance pour
l'enlever. Il en résulte, par conséquent, gque 1l'équipement et les techniques varieront en
fonction des types de végétation : magquis, boisement clair, forét dense, etc. La pente et
le relief du terrzin imposent certaines limites quant & l'opportunité du défrichement et aux
modalités d'application des techniques choisies. Le régime des pluies affecte également
bien des aspects du défrichement, mais il est surtout décisif vis-3-vis du calendrier des
opérations. Il est recommandé de n*entreprendre le défrichement que lorsque les sols sont
humides, ce qui facilite l1'extiraction des racines, par a2illeurs les arbres sont alors pleins
de stve et sont moins sujets 3 se briser.
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Coupe sane extraction des racines

On emploie pour couper la végétation ligneuse un tracteur & chenilles & 1ltavant
dugquel est montée une lame tranchante qui sectionne les arbres au niveau du sol ou juste
au—dessuss La lame coupante oblique convient pour trancher des brins de magquis ou des
arbres de savane jusqu'ia 30 cm de diameétre ou plus, la lame delta pour des arbres de plus
fort diamdire.

Sur des petites surfaces, ou sur des pentes ol 1'on ne peut utiliser de tracteurs,
leg arbres peuvent &tre abattus & 1'aide de scies & chaine de mod®les divers; pour les
broussailles et magquis on peut employer une débroussailleuse portative, comportant une lame
de scie circulaire & ltextrémité d'un bdti tubulaire, mue par un petit moteur 2 essence
porté & dose

Aux Etats-Unis on utilise couramment pour le défrichement de la végétation buisson-
nante des rouleaux débroussailleurs lourds, comprenant un tambour de grand diamdtre muni
de lames coupantes, et tirés par un tracteur & chenilles. Ils coupent la végétation en
petits fragments, et l'enfouissent dans le sol. Il existe toute une gamme de roulezux
débrousszilleurs de diverses marques et divers moddles, depuis des enging & tambour simple
allant de petits & trds grand diamdtre jusqu'd des rouleaux multiples attelés en tandem.
L'effet de coupe et broyage peut &tre zccru en remplissant dteau le tambour. En général,
il faut une vitesse d'au moins 8 km/h, sinon le rouleau passe par-dessus la végétation
sans la déchiqueter convenablement. Pour maintenir cette vitesse, il faut que le moteur du

tracteur goit en prise directe.

Le rouleau débroussailleur léger de 4 &+ tormes remplid'eau demande une puissance 2
la barre de 35 & 60 CV; il est efficace pour les broussailles jusqu'd 5 cm de diamdire.
Le modéle de 8 tonnes demande de 50 & 75 CV & la barre, et convient pour des brousses oun
maquis jusqu'd 8 cm de diamdtre. Le moddéle de 11 tomnes, qui demande de 70 & 125 CV 4 la
barre, peut déchiqueter des végétations feuillues jusqu'd 10 cm de diamdétre. Enfin il
existe des mod¥les encore plus gros, jusqu'd 16 tonnes, qui demandent une puissance de
traction de 250 CV 2 la barre, pour les grandes superficies de brousse dense. La taille
d'engin requise pour un itravail donné est déterminée principalement par la densité et la
taille des espdces fenillues arbustives. Dans des essais sur sols sableux dans le Sud-Est
des Etats{nis (Burns et Hebb, 1972), on a constatd que le modele de 11 tonnes était plus
efficace qu'aucun autre de type plus léger, et qu'il détruisait davantage de feuillus de
toutes tailles, d'olt il résultait un taux de survie plue élevé dans les jeunes pins plantés.
Ces essals étaient limités, et ne comprenaient pas de rouleaux de poids supérieur & 16 tonnes.

La firme Fleco Corporation (1968) domne les estimations de rendement suivantes:

Unité de débroussaillement Hendement en ha/h
185 ov V 4 rouleau 4,90 m (16 f£t.) 1,5 2 431
216 CV 2/ + roulean 4,30 m (14 ft.) 192 & 2.3
52 cvy + rouleau 2,10 m (7 ft.) 0,7 & 1,4

Un simple passage de rouleau débroussailleur ne suffit pas & maitriser la végétation
feuillue, quels que soient la taille et le poids des engins utilisés. Des rejets se déve-
lcppent au niveau du collet, ce qui nécessite un second passage. Cela s'applique 2 toutes
les opérationsde coupe des parties aériennmes; & moins que l'on ne fasse le nécessaire ensuite
pour tuer les souches, on aura un recrii de rejets et de drageons, et le couvert ligneux se
rétablira rapidement.

1/ Puissance au volant

3/ Puissance & la barre
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En Turquie, on a utilisé un broyeur ou "tritter" de fabrication australienme pour
déchiqueter des maquis (Quercus coccifera, Arbutus unedo, Erica spp.) jusqu'x 8 cm de
diamdtre {Deveria, 1977). Le tritter est une débroussailleuse tractée de largeur variable;
celui expérimenté en Turquie avait une largeur de 1,58 ms Il est entrainé par la prise de
force du tracteur au moyen de courrcies trapézoidales; il demande une puissance de 100 CV 2
la boite de vitesses, avec un réducteur de vitesses Cette machine fragmente la végétation
ligneuse au moyen de marteaux libres, laissant sur le secl un paillis de végétation déchi-
quetée. Le résultat dépend de la taille et de la densité de la végétation et de la vitesse
d'avancement du tracteur, la taille des matériaux qu'il peut traiter é&tant inversement pro-
portionnelle & la vitesse. Pour des magquis normaux en Turquie, on a obtenu un rendement
moyen de 0,28 hectare défriché par heure,

?-'{fj’%. : '-:,' 2
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Tracteur & roues 4 x 4 County avec broyeur semi-porté & l'arridre, utilisé em Turquie
pour broyer le maguis avant le labour. Un homme placé en vigie veille aux bloecs de
roche. (Photo E.N,G, Cooling).

Défrichement avec dessouchage

Pour le dessouchage ou l'abattage & culée ncire, on utilise des tracteurs & chenilles
équipés de dispositifs destinés & renverser les arbres par poussée ou traction, en extirpant
en méme temps les racines, Un des principaux objectifs de ces opérations mécanisées est de
réduire au minimum le bouleversement du sol; c'est pourquoil aucune des techniques employées
ne comporte de retournement ou de raclage du sol.
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1+ Techniques utilisant un seul tracteur

Un des meilleurs engins pour l'abattage par renversement est un tracteur 3 chenil-
les équipé d'un rateau monté & l'avant et muni au sommet d'une barre de poussée. En forét
claire, par exemple, le tracteur fait une premiére passe en appliguant la barre de poussée
le plus haut possible sur le tronc de l'arbre & abatire, et le renverse, Le rateau est alors
abaissé el appligqué sur les racines qui ont &té déterrées; le pivot et les grosses racines
latérales sont arrachés, et on peut alors pousser l'arbre pour l'empiler. Le tracteur fait
ensuite marche arriére avant de s'attagquer & 1l'arbre suivant, et 1l'opération se répete,
Lorsqu'un gros arbre refuse de céder & la poussée de la barre, on abaisse les lames de ripper
portées & 1l'arriére, et on fait une passe autour de l'arbre pour couper les racines latérales;
il est ensuite facile en général d'abattre 1l'arbre en le poussent,

Le rateau frontal convient pour le débroussaillage léger et l'andainage., En Turquie
on l'utilise, monté sur le bati porte-outil d'un tracteur & chenilles, pour dessoucher
et empiler des taillis de chéne dégradés et autres végétations similaires de petits
diamdtres, avec une forte masse radiculaire (Photo E.N. Cooling).

Dans une végétation épaisse, ou en fordét dense, on peut adapter ce systdme en
effectuant le travail en deux temps, Dansg un premier temps, un tracteur équipé d'une lame
oblique {par exemple "Klearing blade" dont on a enlevé le tranchant) et d'un bélier 2 com-
mande hydraulique avance & travers le boisement en abattant tout le sous-&tage et les arbres
de petits diamdtres. IEnsuite, la visibilité étant dégagée, un deuxidme iracteur muni d'un
éperon d'abattage s'avance et renverse tous les grands arbres restants, En pratique, le
travail est habituellement effectué par deux tracteurs qui tournent autour de la parcelle a
défricher. Ils opérent individuellement, le tracteur débroussailleur étant en général & au
moing 100 métres en avent du tracteur pousseur,
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On employait autrefois le plus couramment, pour le défrichement des formations arbusti=-
ves, un tracteur & chenilles muni d'une lame de buildozer & commande hydrauligque. Bien
qu'encore utilisé, notamment pour des petites surfaces, le bulldozer est beaucoup moins effi-
cace pour le défrichement que le rateau débroussailleur avec barre d'abattage. Dans la
plupart des végétations de magquis et de broussailles le rateau débroussailleur ou rateau
défricheur lourd est 1l'outil le plus pratique pour l'extraction des racines et des tiges
ligneuses.

Le tracteur & chenilles &quipé d'un éperon d'abattage peut &tre utilisé pour abattre
les arbres en savane boisée ou forét dense lorsgu'ils sont trop gros pour les arra-
cher avec des chaines ou avec un bolldozer ou angledozer classique.{(Photo T. Allan)

2. Défrichement par trainace de chaines

Dane cette méthode on utilise deux tracteurs & chenilles & lame ou rateau frontal,
reliés par une chaine lourde {chaine d'ancre) de 90 mdtres ou plus de longueur, amarrée 2
l'arridre, Dans les terrains oll i1 y a des arbres de gros diamétre, ou fortement enracinés,
il est indispensable d'avoir des tracteurs accompagmateurs équipés d'un éperon, pour abattre
tous les arbres qui arréteraient la progression de la chaine.

En boisement clair les deux tracteurs avancent & la méme vitesse régulidre, & 15~
2% mdtres 1'un de l'autre, en trainant la chaine derridre eux. La distance entre les deux
tracteurs varie selon la densité du boisement; plus le boisement est dense et plus les
tracteurs doivent &tre rapprochés. Le tracteur extérieur progresse & la lisidre de la brousse
non défrichée, et le second tracteur, & 15-25 mdtres & l'intérieur, avance paralldlement au
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Le défrichement & prande &chelle des for8ts claires de savane se fait 2 llaide de 2 tracteurs
ordinaires D=8, recouverts d'un auvent de protection, quil tirent une lourde chaine d'am
moins 90 m de long. Un troisidme tracteur équipé d'un déracineur aide 2 pousser les gros
arbres,

Pour empgcher la chaine de vriller, on 1'&quipe de gros émerillons 2 proximité des
tracteurs.
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premier aussi en ligne droite que possibles I1 est important que les conducteurs des
tracteurs puissent se voir ltun l'autre, et que celui qui est 3 1'extérieur conserve la

méme vitesse que celui qui est & l'intérieur du boisement. Les tracteurs progressent 3
vitesse modérée, et la chaine qu'ils treinent avance en formant wme boucle sirmueuse, frap-
pant rarement plus de deux arbres 3 la fois, et n'imposant pas aux tracteurs d'efforts
excessifs. Il est essentiel de maintenir une vitesse suffisante de la chaine sur le gol,
étant domné que c'egt l'effet de choc qui renverse l'arbre et ainsi dbranle et arrache les
raciness La chaine roule en général librement par dessus les arbres abattus. Lorsque
1'arbre est renversé, le pivot et les grosses racines latérales sont arrachés en méme tempse.
Avec des arbres de grande taille, les racines latérales qui s'étendent dans la direction

de la chute ne sont que partiellement extraites, mais elles sont généralement extirpées an
moment de l'andainage, Si celui-ci n'est pas pratigqué, un passage de chaine en sens inverse
peut permetire d'en venir & bout.

Les trajets doivent 8ire aussi lohgs gque possible, les retournements occasionnant des
temps morts importants. A la fin de chague trajet, les tracteurs se retournent pour défri-
cher une nouvelle bande de boisement immédiatement adjacente. Le tracteur intérieur se
retrouve alors 3 l'extérieur et vice versa, ce qui permet un partage équitable du traveil
entre les deux conducteurs, le poste intérieur étant généralement le plus pénible.

Le défrichement par chaine convient surtout pour une végétation de forét claire ou de
savane. Il ne convient pas pour certains types de maquis ol les brins ont tendance & plier
sous la chaine, ce qui rend leur extraction difficile; on ne peut pas l'utiliser non plus
en forét dense, oll 1a visibilité médiocre empéche le travail en équipe indispensable au
succes de 1'opération.

La taille de la chaine dépend de la puissance de traction disponible et du type de
végétation, mais sa longueur doit &tre au moins égale 3 2 fois 4 la hauteur des plus grands
arbres. Une chaine & "mailles é&tangormées" de 5 cm, de 90 métres de longueur et pesant
enviren 500 kg convient pour un boisement clair de faibles dimensions. On dispose de chalne
plus lourdes pour des types de végétation plus épaisse.

Gonditions particulidres

On trouve souvent des terrains couverts de tazillis, maguis ou autres formations
arbustives avec un fort systdme radiculaire situés prds d'agglomérations, et ol la forét
a2 été exploitée pour le bois de chauffage. On peut défricher ces terrains en dessouchant
soit manuellement, soit mécaniquement & 1l'aide d'un tracteur & chenilles équipé & l'arridre
d'un extirpateur de racines ("root plough"), Celui-ci est composé d'une lame coupante en V
ouvert, qui tractée horizontalement se meut & une profondeur déterminée dans le sol, section-
nant toutes les racines cu'elle rencontre. Monté & l'arridre d'un tracteur & chenilles de
180 CV, cet outil travaille efficacement jusqu'ad une profondeur de 42 cm. Des ailerons
raménent en surface les racines coupées avec un minimum de bounleversement éu secl. A condi-
tion de maintenir le tranchant bien affiité, c'est un outil de dessouchage et de sous-solage
trés efficace, que 1'on peut également utiliser pour éliminer les souches sur les surfaces
qui ont &té& exploitées,
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Tracteur & chenilles éguipé & l'arridre d'un extirpateur de racines, triés efficace
pour défricher les maguis & fort systéme radiculaire. La lame est enfoncée 2 une
profondeur déterminée dans le sol, et sectiomme les racines qui sont ramenées en
surface par des ailerons spéciaux. (Photo T.G. Allan)

Mise en andains

Apres 1l'abattage, il faut se débarrasser des déchets gui jonchent le sol, Les mémes
tracteurs & chenilles qui ont été utilisés pour 1'abattage peuvent 8tre équipés & 1l'avant de
rateaux andaineurs; dans certains cas on peut employer des tracteurs lourds 2 roues. En
terrain plat les tas pourront étre rectilignes et paralldles, tandis que sur les pentes ils
seront disposés suivant les courbes de nivean. Lz mise en andains peut &tre effectuéde 2
n'importe quelle épogque de l'année, En fordt claire on pourra adopter un écartement de
50 métres entre les andains. L'opération se déroule comme suit: on abaisse le rateau
jusqu'au niveau du sol, et on pousse tous les déchets sur le tas par une passe de 25 mdtres
perpendiculairement & 1fandain. Le tracteur recule ensuite de 25 métres, et on recommence
1l'opération. On répdte ensuite le ratelage des débris de l'autre cdté de l'andain, en lais-
sant environ 50 métres entre les tas linéaires. Il est important de bien tasser les andains,
et d'y incorporer aussi peu de terre que possible., Pour permettre l'accds, on doit laisser
des bréches de 5 métres de large & 100 ou 200 métres d'intervalle dans les andains. En
forét dense avec beaucoup de déchets, les andains peuvent n'étre qu'd 25 mdtres d'écartement.

Une auire méthode consiste 3 empiler les déchets autour des grands arbres abattus,
On obtient ainsi des tas irrégulidrement disposés, et le travail tend & prendre plus de
temps que dans le cas d'andains rectilignes.
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Les engins habituellement utilisés pour la mise en andains sont des tracteurs lourds
4 chenilles ou & roues, de préférence 2 convertisseur de couple hydraulique ("power-shift“),
avec un rateau monté & 1ltavant. Les dents renforcées du rateau sont enfoncées dans le sol,
et lorsque le tracteur avance elles ramassent la plus grande partie de la végétation ligneuse
& la surface du sol, et une partie de celle qui est enterrée, tandis gque la plus grande
partie de la terre tombe entre les dents du rateau, mais mBme si 1l'on opdre avec soin une
partie du sol superficiel est balayfe avec les débris ligneux et déposée dans les andains ou.

A cBté.

Un rateau frontal monté sur un tracteur & chenilles est utilisé en Cdte-d'Ivoire pour
andainer des déchets de fordt dense aprés abattage & culde noir.(Photo T.G. Allan)
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Ce rateau frontal permet d'enlever les roches et les racines, et dlempiler des
broussailles denses. (T.G. Allan)

Nettoiement

Quelle cue soit la méthode employde pour l'abattage et l'andainage, il reste habituel-
lement sur le terrain défriché des déchets et des souches. Les souches restées en terre
doivent &tre piquetées ou marquées. S5'il n'y a pas heaucoup de déchets résiduels on utilise
habituellement la main-d'oeuvre pour les ramasser en tas ou en andains, ainsi que pour
extraire les souches gqu'il est nécessaire d'enlever. S'il y a un gros travail de nettoiement
4 faire, l'opération peut &tre mécanisée; on utilise alors des tracteurs & chenilles &quipés
de dents de dessouchage montées 3 l'arriére ou & 1'avant, ou de rateaux., S5'il y a dee trous
4 l'emplacement des souches extraites, il faut les combler et les niveler.

Incinération

Une fois que les tas ou andains sont secs, on doit les incinérer au moment le plus
favorable, c'est-&-dire en fait le plus tard possible au coure de la saison séche. I1 peut
gtre nécessaire de protéger les tas contre un brillage accidentel et incomplet survenant plus
t6t en saison séche, Dans les régions de fordt tropicale humide ol les périodes séches sont
de courte durée, il peut &tre nécessaire d'aider ou intensifier la combustion & l'aide de
combustibles liquides; méme dans ce cas il peut s'avérer difficile d'obtenir une combustion
compldte satisfaisante. On doit chercher & avoir un feu aussi intense que possible; pour
cela il faut procéder au briilage pendant la journée, de préférence lorsqu'il y a du vent,

On allume le feu du cdté aum vent, de fagon & avoir un meilleur tirage. Lorsque la combuestion
est incempléte il est recommandé d'avoir un tracteur 3 chenilles équipé d'un rateau pour
empiler A nouveau les déchets. Lorsque le feu commence & perdre de son intensité, on doit

-

remettre en tas les billes et les souches de fagon & réactiver leur combustion.
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Rendement du défrichement et choix de 1'équipement

La planification et le choix des méthodes de défrichement se basent sur les données de
rendement. Un chiffre de rendement ou de cofit du défrichement 2 1'hectare n'a de significa—
tion que =i on le rapporte 3 la densité de la végétation et & la puissance du trecteur. La
surface terridre des végétaux ligneux exprimée en m2/ha fournit une bonne estimation de la
densité ~ bien qu'il faille 1'affecter dfun coefficient de correction dans le cas de diffé-
rences importentes de hauteurs. Une &tude effectuée au Nigériza (Allan, 1977) montre que:

1) dans une savane claire de 9 m2/ha de surface terridre, une unité de défrichement
par chaine composée de 2 tracteurs de 180 CV peut dé&fricher 5,5 hectares par
heure; wun tracteur & chenilles de 65 CV abat par poussage dans le méme temps
0,48 hectare, et andain sur 0,49 hectare, tandis que le dessouchage et l'empilage
manuels emploient respectivememt 69 hommes-jours et 63 hommes—jours & 1! hectare.

21 dans une savane plus dense de 13 m2/ha de surface terri2re, une unité composée de
3 tracteurs de 180 CV {deux remorquant une chaine et le troisidme les accompaghant
pour abattre les arbres & l'éperon) défriche 2,8 hectares par heure; wun tracteur
& chenilles de 180 CV andain sur 0,57 hectares par heure; le dessouchage et
1tempilage manuvels demandent respectivement 134 et 99 hommes-jours 2 1'hectare.

Ces chiffres domment une idée de 1'éventail des rendements, et des choix qui se
présentent pour les responsables. Si 1l'on convertit ces rendements en cofits, en prenant
pour les opérations manuelles le chiffre de 100%, le cofit du défrichement par chaine dans
les savanes nigériennes est de l'ordre de 5%, celui de l'abattage par poussée avec un seul
tracteur environ 10%, et 1'andainage mécanisé moins de 12%. On peut &tablir des données
similaires par des essais pour n'importe quel projet de reboisement. Dans le "campo cerrado
brésilien, le rendement d'une unité de défrichement par chaine composée de deux tracteurs
de 160 CV varie selon la densité du boisement entre 0,5 et 8 hectafes/heure (Terdncio da
Silva et Lourengo, 1977}

En forét dense de Cote-d'Ivoire, le défrichement d'un hectare & l'aide de tracteurs
4 chenilles lourds de 180 & 220 GV demande entre 8 et 12 heures de tracteur 3 l'hectare, le
chiffre le plus bas se décomposant comme suit: 3 heures pour l'abattage, 3 heures pour la
mise en andains, et 2 heures pour le nettoiement (Allan, 1973&). Les chiffres de surfaces
terridres n'étaient pas indiqués.

On a le choix pour le défrichement entre le travail manuel, le travail 2 un seul
tracteur, l'abattage par chaine, ou une combinaison de ces diverses techniques. Si l'un
des objectifs majeurs du projet est d'employer la main-d'oeuvre, toutes les opérations
peuvent @tre menuelles, alors que si la réduction des cofits est un facteur déterminant il
peut &tre préférable de les mécanisers Malheureusement la décision entre les choix possibles
est rarement aussi simple et clairement tranchée. Il faut tout d'zbord évaluer les
resscurces dont on disposes En ce qui concerne la main-d'oceuvre, les effectifs nécessaires
sont—ils disponibles dans les conditions requises et au moment opportun ? Pour les opéra—
tions mécanisées quelques uns des points essentiels & considérer sont les saivants:

1) expérience antérieure en matidre de iravail mécaniséy

2) équipement disponible dans la région ou localement;

3) adaptation de 1'égquipement existant aux t&ches requises;
4) disponibilités en conducteurs d'engins qualifiés;

5) existence d'une infrastructure adéquate, ou possibilité de la créer rapidement.
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La décision exige que l'on dispose de données et d'informations se rapportant aux
conditions localess L'échelle de l'opération & cet égard a une grande influence. Pour desg
petits projets le défrichement manuel sera préférable, tandis que pour des grands projets
la mécanisation est généralement plus économique et plus efficace. Les petita projets ne
se prétent en général pas & la mécanisation parce que les tracteurs ne peuvent travailler
pendant un temps suffisant pour &tre rentables.s C'est ainsi que, par exemple, une unité
de défrichement mécanique ne peut en général se justifier que si les tracteurs travaillent
de l'ordre de 1,250 heures ou plus par an. Bien qu'il n'y ait pas de rigles rigides en ce
qui concerne l'échelle, un temps de travail se maintenant aux environs de 4+000 heures
par an peut certainement &tre considéré comme correspondant & un programme 3 grande échelle,
qui peut d'ailleurs aussi bien consister en un certain nombre de petits projets, ou comporter
mne combinaison d'actions forestigres et agricoles.

Une unité de défrichement par trainage de chaine composée de 4 tracteurs de 180 CV
et équipée de chaines, rateaux, éperons d'abattage, extirpateurs de racines et autres outils
nécessaires pourrait effectuer en une année les travaux suivants:

1) abattage — 4 000 & 6 000 hectares au cours d'une saison des pluies de 4 mois;
2) mise en andains — 5 000 & 6 000 hectares au cours d'une saison séche de 6 mois;
3) révision générale, entretien et réparations — 2 mois.

Tous les temps qui ne seraient pas utilisés comme indiqué ci-dessus peuvent étre affectés
au travail du sol, & la construction des routes et autres travaux importants.

En ce qui concerne le choix de l'éguipement, il existe une gemme considérable de
tracteurs & chenilles; 1'essentiel est de choisir le ou les moddles les mieux adaptés aux
tiches prévues. Le défrichement peut &tre un travail dangerecux, et tous les tracteurs
doivent &tre &quipés de cabines renforcées et autres protections. En brousse les abeilles
et autres insectes peuvent &tre un probléme, et il peut &tre nécessaire de s'en protéger.

Les principaux équipements adaptables sur tracteurs utilisés pour le défrichement
sont les suivants:

éperon d'abattage ("tree stinger")i extirpateurs de racines (“root plough')s
rateau débroussailleurs; chaine d'ancre; ‘
rateau combiné avec barre de poussée ou rouleau débroussailleur;
bélier d'abattage; dents de dessouchage;
lame de bulldozer; rateau défricheur tracté;
lame coupante obliques cultivateur.
lame delta;
ripperss

Le choix des tracteurs et des ocutils adaptés est une décision importante. Un heureux
agsortiment des machines et &quipements aux conditions locales peut facilement permetire une
économie de 50% ou plus sur les cofits totaux de la mécanisation, par rapport & un matériel
moing bien adapté ou mal assorti.

Un autre critdre capital est 1'état de bon fonctiocmmement du matériel, et il convient
de donner la préférence aux fournisseurs locaux qui assurent le meilleur service aprés vente
et le meilleur approvisionnement en pi2ces de rechange. Tous les accessoires doivent
s'harmoniger avec les machines sur lesquelles ils seront montés. Comme il existe une gamme
considérable de matériels, leurs caractéristiques doivent &tre é&tudiées tras attentivement,
et il est souvent recommandé de faire appel aux avis d'un spécialiste,



=i 127 =

Tracé de la plantation

Cette opération consiste & lever et délimiter sur le terrain les blocs, parcelles,
routes et cheming, layons et pare-feux. Comme le tracé de la plantation est un élément
important de la planification, il sera traité également au Chapitre 6. Les principaux
aspects qui intéressent la mécanisation sont la culture des pare-feux, et 1'ouverture,
1'assainissement et le revétement des routes. Pour le travail du sol sur les pare-feux on
peut utiliser les mémes tracteurs & chenilles et les mémes pulvériseurs lourds 3 disques
offset que pour le labouwr de défrichement. Les tracteurs & chenilles de défrichement &ounipés
de lames de bulldozer peuvent 8tre utilisés pour 1l'ouverture sommaire des routes, qui une
fois équipées de ponts et ponceaux serviront de chemins de service (classe 3) ou pistes de
plantation. Pour les travaux de nivellement et de revétement tout temps correspondant aux
normes des routes foresctidres (classes 1 et 2) il faudra d4'autres machines telles que
niveleuses, pelles chargeuses, camions & berne, etces.s L'Ammexe B donne des indications
plus détaillées sur la construction des routes dans les périmédtres de reboisement.

Traveil mécanisé du sol avant la plantation

L'enldvement des racines et déchets ligneux a pour objet principal de permettre la
culture du sol avant et aprds la plantation. Le défrichement et le lahour créent des condi-
tions particuligrement favorables au jeune peuplement du fait de 1'élimination ou de la
réduction de la concurrence de la végétation,; et de 1l'amélioration de la perméabilité,
susceptible de réduire les pertes en eau du sol. Cette amélioration du bilam hydrique est
particulidrement importante pour les régions 3 pluviométrie faible ou saisonnidre. Il est
égnlement indiqué de réduire la concurrence sur certains terrains couverts de graminées
denses ou &levées, ou les plantations forestidres ont du mal 2 s'installer si 1'on néglige
le travail du sol.

Le travail du sol peut étre partiel comme dans la culture en bandes alternées ot le
labour en billons, en plein comme dans la culture & sol mu, ou avoir un caractére complé-
mentaire comme dans le rippage ou socus—solage.

Culture en bandes

Dans certaines conditions de station, avec des essences qui n'exigent pour leur bon
développement qu'un désherbage localisé, il peut &tre suffisant de cultiver une bande étroite
(1 & 2 mdtres de large) suivant les lignes de plantation, ce qui est assez pour affranchir
les jeunes arbres de la concurrence pendant la période initiale. Ce résultat peut souvent
&tre obtemu par llaction de hersage d'une planteuse mécanique (voir par exemple page 29 ).
Les plants utilisés dans ces conditions doivent &tre vigoureux. Si nécessaire, on peut
procéder & un travail complémentaire du sol par outils manuels. La culture en bandes, qui
ne démde que partiellement le terrain, peut &ire particuliérement intéressante lorsqu'il y
a un risque élevé d'érosion.

Le labour en bandes de niveau sur terrain en faible pente est trés usité pour les
reboisement en Pinus patula sur le platean de Viphya au Malawi. On utilise une charrue ré-
versible & 3 disques tirée par un tracteur & roues de 70 CV pour rompre le tapis herbacé
des prairies montagnardes. Le labour initial ne descend pas & plus de 30 cm de profondeur;
le hersage qui suit améliore l'ameublissement du sol. Dans les sols superficiels sur croute
de quartzite décomposée, oll la charrue péndtre peu, il faut sous—soler dans la direction des
lignes de plantation. Sur des terrains libres de pierres, on utilise parfois un rotavator
de 1,55 m de large, qui peut traveiller jusqu'a 12,5 om de profondeur & condition gue 1l'herbe
soit préalablement incinérée, Sur des terrains plus accidentés ou & pentes fortes, il faut
ouvrir les trous de plantation & la pioche, ce qui revient & pris du double du labour en
bandes.



Terrain de prairie en faible pente sur le Plateau de Viphya au Malawi, préparé pour
la plantation par labour & la charrue & disgues de bandes de niveau de 1,20 mdtre de
large. (Photo D.A., Harcharick)

Le drainage de sols lourds humides en Grande Bretagne peut &tre amélioré par labour
3 1'aide d'une charrue 2 versoir. Celle que 1l'on voit ici est utilisée avec un
avant—train normal, attelé 2 un tracteur FIAT 100 C. (Photo D.A. Thompson)
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Labour en billons

Le labour en billons est trés usité en Grande Bretagne et dans d'autres régions
montagneuses tempérées, en partieulier sur sols mouilleux et tourbigres, On utilise une
charrue & versoir spéciale, généralement tirée par un tracteur lourd & chenilles, pour
retourner une large bande de gazon ou de tourbe, ocuvrant ainsi un sillon net et profond qui
contribue au drainage du terrain. Dans les terrains difficiles % tourbe profonde, les
sillons sont espacés de 1,50 & 1,80 mdtre. Sur des sols plus favorables, moins humides, on
les espace de 5,00 & 6,50 métres. Les mottes de tourbe sont ensuite découpées manuellement
en carrés que l'on dispose & 1'écartement voulu pour la plantation, et sur lesquels on
plantera les jeunes arbres.

Sur des terrains de landes plus secs, notamment les landes de bruygres & Calluna,
il s'agzit de réduire la concurrence de la végétation arhustive et de remédier au tassement
dun sol, et de briser 1l'horizon induré lorsqu'il est présent. On ouvre des silions &
l'espacement de plantation, avec une charrue. & versoir & un soc cu avec une charrue spéciale
& griffe fouilleuse. Les plants sont mis en place dans une fente ocuverte soit dans le fond
du sillon soit sur le flanc du billon.

Culture en plein

La culture en plein du terrain avant la plantation est nécessaire lorsque les sarcla-—
ges ultérieurs se font mécanicuement. Xlle est de pratique courante par exemple dans les
régions 34 longune saison séche, ot il faut un désherbage total pour éviter une concurrence
excessive de 1l'herbe vis-2-vis d'une quantité d'eau limitée dans le sol. Elle comprend
deux opérations principales: 1) le labour de défrichement; 2) le hersage avant plantation,

1. Labour de défrichement

Ce labour a2 pour but d'opérer un premier défoncement du sol et d'enfouir toute
1therbe ou autre végétation, Il s'agit d'un travail grossier, qui n'exige pas la méme
précision ou les mBmes normes qu'un labour agriccle, On doit en régie générale labourer
lorsque le sol est humide mais non détrempé, et 2 une profondeur supérieure 2 celle atteinte
par les outils plus légers utilisés pour les sarclages ultérieurs, soit en général plus de
20 cme La pénétration est souvent difficile dans les sols secs.

On peut utiliser pour ce labour un tracteur & chenilles avec un pulvériseur 2 disques
lourd ou "défonceur 3 disques" 1/ adapté, & disques d'acier de plus de 75 cm de diamdtre,
monté en offset. Cet outil a une pénéitration supérieure 3 30 cm en conditions idéales et,
bien qu'il ait une action de hersage profond plutdt que de labour, il donne en pratique
des résultats satisfaisants pour la plantation ultérieure. Quoique ce pulvériseur lourd
soit suffisamment robuste pour ébranler la plupart des souches, et puisse par conséquent
gtre utilisé en terrain non dessouché, ce travail brutal risque de réduire la durée de vie
du matériel et d'acecroitre le coBit de l'opération.

‘1/ En anglais "disc plough", ou "disc harrow plough', qu'il serait incorrect de traduire
en frangais par "charrue 2 disques”. (N.d.T.)
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Pulvériseur & disques offset lourd attelé & un tracteur & chenilles, utilisé pour le
labour de défrichement. (Photo T.G. Allan)

Le labour de défrichement peut aussi s'effectuer avec un tracteur moyen & roues et
une charrue & disques portée qui fait un bon travail, mais en général moins profond que le
pulvériseur lourd. La charrue & disques est &galement moins robuste pour les terraing
difficiles.

On utilise en Turquie, sur des terrains en pente, la charrue & griffe scus-soleuse
4 double versoir Clark pour le labour de défrichement en courbes de niveau (Deveria, 1977).
Cette charrue sous—-soleuse laisse vers le bas une butte de 1,50 métre de large et 0,50 mitre
de haut, et au-dessus un sillon de 0,30 mdtre de profondeur et 0,50 mdtre de large, complé&té
par une raie de sous—solage de 0,30 mdtre de profondeur.

2, Hersage avant plantation

Le hersage s'effectue habituellement juste avant la plantation. Il a pour but
de briser les mottes et ameublir les horizons supérieurs, niveler la surface du sol, enfouir
toute la végétation adventice, et laisser un terrain bien propre pour la plantation. Un sol
libre de mauvaises herbes, avec wne couche bien ameublie d'au moins 15 cm, facilite la plan-—
tation et les sarclages mécaniques ultérieurs, On emploie en général un tracteur & roues
de puissance moyenne avec un pulvériseur & disques porté de type agricole. Le traveil doit
se faire dans le m@me sens que le labour. Si l'importance du travail & effectuer le justifie,
on peut employer un pulvériseur 3 disques lourd de grande largeur spécialement destiné 2
cet usage, sinon on pourra utiliser les herses & disques de plus petite taille servant pour
les travaux d'entretien, On peut aussi effectuer le travail avec un rotavator, ou cultive-
teur rotatif, mais cet outil est d'un emploi plus délicat. Il existe aussi divers moddles
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de herses lourdes pouvant €tre utilisées avec un tracteur 2 chenilles, mais un outil tel
que la herse émietteuse a tendance & trop pulvériser le sol, et il faut &ire tris prudent
dans 1'emploi de ces matériels, particulidrement sur les terrains sujets & l'érosion.

Aprés le labour, un hersage au pulvériseur 3 disques offset améliore 1'ameublissement
du sols Un tracteur & roues convient pour ce travail. (Photo T.G. Allan)

Dans certaines régions du Sud-Est des Etats-Unis, et dans d'autres régions oll le
niveau de la nappe est élevé pendant une grande partie de l'amnée, le fagomnage du terrain
en billons ou ados facilite la plantation et favorise la croissance des plants en améliorant
le drainage et les.conditions de la microstation. Cette opération s'effectue & 1'aide d'wn
billonneur & disques qui ramasse le sol superficiel, la litidre et les débris végétaux en
billens de 15 & 30 cm de haut sur enviren 1,20 métre de largeur & la base. On utilisze
souvent derriére le billonmeur un rouleau en forme de diabolo, muni en son centre d'un
ceoutre circulaire, pour fagonner et rasseoir le billon. Le terrain doit &tre bien débar-
ragsé de déchets de coupe et de déhris de végétation pour que le billon soit bien formé.
Les billons doivent &tre orientés de telle sorte gu'ils canalisent les eaux de ruissel-
lement vers des fossés et exutoires naturels; sauf si le terrain est plat, ils doivent
suivre les courbes de niveau., Cette méthode n'est pas valable 12 ol les plants risquent de
souffrir de sécheresse saisonnidre (Haines et al., 1975 et Balmer et al., 1976).
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Sous-solage

Dans les sols superficiels sur roche-mére décomposée, les sols compactés, et les
sols sur crofite, ol la croissance des racines est contrariée, on peut souvent améliocrer
lvinfiltration de l'eau et la pénétration des racines par un sous-solage., Celui-ci consiste
‘2 ameublir les couches profondes du s0l sans retournement & l'aide de dents sous-—soleuses
ou de rippers portés & l'arriére d'un tracteur & roues ou & chenilles. Les sous—soleuses
peuvent &tre & une ou plusieurs dents. Avec un matériel approprié, il est possible de sous-
soler & plus d'un métre de profondeur, mais la profondeur la plus courante est de 60-70 cm.
Le sous-solage suit habituellement un labour normal; sur terrain en pente il doit &ire
effectué suivant les courbes de niveau. A Cuba (Masson, 1973) on a constaté que le sous—
solage effectué pendant la saison sgche produisait un bien meilleur ébranlement latéral
du sous—sol que celui effectué dens un sol humide, avec un effet général trés favorable
pour la plantation qui suit,.

Les horizone de sol induré peuvent &tre brisés par sous—solage pour améliorer
1tinfiltration de 1l'eau et la pénétration des racines des plants forestiers. La
surface du sol n'est pas retournée. (Photo T.G. Allan)
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Rendement des fagons culturales et choix de 1'é&cuipement

ordres

souterrains,

Les données pratiques dont on dispose sur le labour et le hersage indiquent les
de grandeur sunivants pour les rendements:

Opération ~ Matériel utilisé

Labour

Tracteur & roues 65 CV avec charrue
portée & 3 disques

Tracteur & chenilles 80-100 CV avec
pulvériseur 3 disques lourd adapté

Hersage avant plantation

Tracteur & roues 65 GV avec
pulvériseur & discgues de 2 m

Tracteur 2 roues 65 CV avec
pulvériseur & discues de 3 m

Tracteur & chenilles 80-100 CV
avec herse émietteuse

Rendement en ha/h

Régions 1/ Régions 2/
tropicales tempérées
0,35 & 0,40 0,46 & 0,56
0,50 & 0,75 R
0,5 & 0,9 1,0 & 1,2
0,9 a 1,1 1,1 21,7
1,0 2 1,2 =

1/ Les chiffres indiqués pour la zone tropicale se rapportent aux résultats
d'essais pratiques en Afrique oriemtale et occidentale.

g/ Les chiffres indiqués pour la zone tempérée sont ceux dorméds par Culpin (1975)

pour des terres agricoles.

Note: Le rendement dépend d'un si

grand nombre d'éléments variables tels que 1'état

du matériel, 1'habilité du conducteur, la nature et 1l'état du sol; ... que les
chiffres mentionnés n'ont qu'une valeur indicative. Les rendements en régions
tropicales tendent & &tre moins &levés parce ¢qu'il s'agit d'opérations de
premidre mise en valeur dans des conditions de terrain difficiles, alors que
les chiffres indiqués pour les régions tempérées se rapportent i des traveux
effectuéds en terrains agricoles.

I1 existe une gamme &tendue de tracteurs et d'outils de culture convenant & la

préparation du sol pour la plantation; le choix le plus importent est celui 2 faire entre
tracteur 2 roues et tracteur & chenilles.
marginalement un rapport cofit-efficacité plus favorable, mais le tracteur & chenilles lourd
permet de travailler 3 plus grande profondeur, et dfextirper les racines et autres obstacles

Pour le labour, le tracteur 3 roues tend & avoir

Comme pour le matériel de défrichement, on doit se baser sur l'expérience

locale, et Bi celle—ci est inexistante sur les résultats d'essais ou de projets réalisés
dans des conditions comparables.



- 35 =

Si le facteur sssentiel est dfeffectuer & temps les travaux préparatoires & la
plantation, il faut donner la préférence aux Equipements qui ont le rendement le plus élevé.
Efficience et taux d'utilisation peuvent toutefois 2tre des 8léments importants & considérer.
et on pourra chercher & réduire les cotts par wne uwtilisation plus intensive du matériel
lourd de défrichement pour la préparation du sol, ou encore en affectant 3 ce travail les
tracteurs & roues destinés aux opérations ultérieures d'entretien.

Séquence des travaux de préparation du terrain

Comme on 1'a déji noté, les factewrs climatiques affectent fortement les opérations
de préparation du terrain. Le tableau ci-dessous dorme un schéma de séquence de travaux
pour une région & saison sdche de 6 mois, en admettant que le terrain défriché pendant une
saison des pluies sera planté au début de la saison des pluies suivantes. Cette séguence
peut &tre adaptée 2 des régimes climatiques différents, et peut méme &tre étalée sur deux
ans, mais avec une durée plus longue on se heurte aux problimes diis 2u recril et aux
adventices,

‘Baison Opération

Début des pluies (aprds Début de 1l'abattage ou du dessouchage.
100 mm de précipitations) La mise en tas, le nettoiement et le
année O labour entre les andains peuvent

également commencer.

20 jours la fin des pluies, Arrgt de l'abattage ou du dessouchage.
amnée 0O Achévement de la mise en andains.
Nettoiement entre les andains.

Avant la fin de la saison Briilage des andains,
séche, année O

Début des pluies, année 1 Ach2vement du labour,
Hersage avant plantation.
Début des pluies {(aprés Début de la plantation.
100 mm de précipitations), Début de l'abattage et du labour
année 1 dans 1z zone & planter année 2,

TRACTTON ANIMALL

T
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La préparation du sol avec des attelages de boeufs tirant une charrue ou une herse
& dents peut &tre une solution économique pour les travaux de reboisement & petite
échelle dans certains terrains. (Photo T.G. Allan)
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Dans le cas de reboisements & petite échelle en sols légers, les essais effectués au
Nord Nigéria avec des boeufs tirant une charrue ou une herse & dents bien adaptées ont montré
qu'un tel attelage convient bien et s'aviére &conomigque pour le labour de défrichement et
pour le hersage précédant la plantation (Allan, 1973k}. La traction animale reguiert toute—
fois wne formation poussée de la main-d'ceuvre, et est rarement utilisde en forst.

METHODES CHIMIQUES

Les produits chimiques sont utilisés dans la préparation du terrain principalement
pour tuer la végétation herbacée et arbustive, les arbres et les souches. Dans certains
cas 1l'emploi des produits chimiques peut permettre 2 1ui seul une bonne préparation du
terrain, mais le plus souvent on les ntilise en association ou en complément avec d'autres
techniques de défrichement, On peut par exemple tuer la végétation herbacée avec des
herbicides de fagon 3 pouvoir 1l'incinérer & un moment olt la végétation alentour est encore
verte. Les produits chimiques peuvent également &tre employés pour tuer le recrii aprés
abattage, dessouchage ou débroussaillement.

En dehors de leur emploi pour la préparation du terrain, les produits chimiques sont
également treés utilisés pour le comtrdle des adventices dans la phase d'installation du
reboisement. Il faut dans ce cas appliquer le produit de la manigre et 3 la saison les
plus propres & réduire au minimum les risques de dommage aux jeunes arbres.

Les produits chimiques utilisés pour la préparation du terrain et l'entretien des
plantations sont désignés mous diverses appellations. "Phytocide" est un terme général qui
désigne toute préparation chimique employée pour tuer des végétaux ou inhiber leur croissances
Il comprend les Marboricides" et "débrousaillants", utilisds contre les arbres et autres
végétaux ligneux, les “herbicides", gui au sens strict du mot sont employés comtre les végé—
taux herbacés, et les "fongicides", employés contre les cryptogames. Le terme d'herbicide
est souvent employé abusivement pour désigner toutes les substances chimiques utilisées pour
tuer des végétaux, notamment adventices, qu'ils soient herbacés ou ligmeux; il vaut mieux
toutefois s'en tenir au terme général plus correct de "phytocides",

Les phytocides sont généralement commercialisés sous des marques déposées, et le
méme composé chimique peut avoir des noms différents selon les pays., Certains sont toxigues
vis—t~vis de tous les végétaux, tandis que d'autres sont sélectifs, n'agissant par exemple
que sur les dicotylédones, ou sur les graminées, ou encore sur certains genres hotaniques.

Les phytocides agissent de diverses manidres sur les végétaux:

1) Les phytocides "de contact" empoisomnent les parties des plantes wenant en contact
avec le produit,

2) Les phytocides "de transfert" sont absorbéspar les racines, par les feuilles ou
par la tige, et sont transportés par les canaux du bois ou du liber.

3} Les phytocides "de préémergence" agissent dans le sol sur les semences au stade
de la germination.

4_) Les phytocides "totaux'", tels que le chlorate de soude, tuent toute végétation
lorsqu'on les incorpore au sol, qui reste empoisonné pendant plusieurs mois
aprés le traitement,

L'efficacité des phytocides dépend d'um certain nombre de facteurs tels que 1'époque
d'application, l'espice et la taille des végétaux, la structure de la forét, 1'humidité du
sol, les conditions atmosphériques. Les traitements effectués pendant la saison de végé-
tation active sont généralement plus efficaces. La fin du printemps ou le début de 1'é&4é,
aun moment ol les réserves radiculaires somt faibles, sont des périocdes particulidrement
favorables. D'une maniére générale, les grands arbres sont plus difficiles 2 tuer que les
petits, et plus l'arbre est vigoureux plus il est difficile & tuer. Les sujets de moins
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d'un an sont particulidrement sensibles aux phytocides. Les peuplements forestiers compre—
nant deux ou plusieurs étages exigeront soit deux traitements différents, soit deux applica~
tions du méme traitement, et dans les peuplements particuliérement densee les phytocides
peuvant perdre toute efficacité pratique. L'humidité du sol influe sur l'efficacité des
phytocides de transfert; bien qu'un déficit modéré en eau dans le sol n'affecte pas
l'absorption, il peut retarder le propagation du produit chez les feuillus, La pluie peut
avoir wn effet défavorable en entrainamt le produit pulvérisé sur 1'écorce et le feuillage,
et un fort vent rend la pulvérisation inefficace, ou provogque une répartition irréguliére
du produit. Une chaleur modérée et une humidité &levée sont considérées comme des condi-
tions favorables, mais les fortes températures peuvent affecter physicuement le phytocide,
du fait que méme les esters 3 faible volatilité commencent & se vaporiser au-dessus de
32°C. Ce ne sont 13 que quelques exemples parmi tous les divers facteurs pouvant influer
sur l'efficacité des traitements phytocides.

Dans certains pays un travail considérable a &té réalisé en ce qui concerne
les types de phytocides et leurs emplois, et on peut spécifier les dosages et modes d'appli-
cation convenant 2 tel ou tel type de végétation, Dans beaucoup d'autres régions on n'en
est encore qu'au stade expérimental, et il reste beaucoup & faire pour mettre au point des
techniques efficaces et sires. In raison des nombreuses variables qui interviennent, et
des effets secondaires toxiques de beaucoup des produits utilisés, il est &videmment néces-—
saire de procéder 3 des études et & des essais minutieux avant d'appligquer ces techniques
dans de nouvelles régions. KXimmins (1975) a passé en revue les "Conséquences écologiques
de 1'emploi des phytocides en sylviculture!, dans un rapport qui contient de nombreuses
références bibliographiques utiles.

Prinicpaux phytocides utilisés en sylviculture

Les paragraphes qui suivent décrivent briévement les principaux phytocides qui ont
trouvé des applications en sylviculture. Cette liste est loin d'8tre exhaustive; pour des
informations plus compldtes et plus détaillées sur les divers types de phytocides et sur
leur emploi, le lecteur pourra consulter un des nombreux manuels traitant du sujet, tels que
par exemple Crafts (1975), Fryer et Evans (1970}, Fryer et Makepeace (1972).

Phytocides utiligés pour le contrdle des adventices ligneux et herbacés

2,4,5-T (acide 2,4,5-trichlorophénoxyacétique’

Le 2,4,5-T est un phytocide de transfert, particulid®rement efficace contre les espdces
feuillues. La plupart des coniféres sont résistants pendant la période de repos de la végé—
tation, mais certaines espices telles que les mélizes et certains pins (Pinus radiata par
exemple) y sont sensiblese

Le 2,4,5-T est disponible sous différentes formes, dont les plus courantes sont:
1)} les sels d'amines; 2) les esters non formulés; 3) les esters formulés ou émulsifiables.
Les amines se trouvent sous forme liquide, et sont solubles scoit dans 1'eau soit dans le
gas oil pour pulvérisations foliaires. Les esters non formulés ne se trouvent que sous
forme soluble dans le gas oil (lui-méme toxique pour les arbres), ce qui restreint leur
emploi & 1'élimination de la végétation avant la plantation forestiére, ou & l'application
sur les souches, les troncs, et en entaillles annulaires. Les esters formulés ou émulsifia~
bles de 2,4,5-T sont présentés sous forme émulsifiable dans l'eau. Bien que d'un prix plus
élevé, ils sont trés utilisés en pulvérisation, dilués dans 1'eau.

La plupart des essences feuillues communes, dans toutes les zones climatiques, sont
sensibles au 2,4,5-T en pulvérisation foliaire, certaines plus gque d'autres, el ce phytocide
est maintenant 1'un des plus connus et des plus utilisés. Dans les zones tempérées, les
genres les plus sensibles sont Acer, Aesculus, Alnus, Betula, Carpinus, Corylus, Populus,
Prunmus, Salix, Sambucus et Ulex. Les genres résistants sont Ilex, Ligustrum, Rhododendron.
Les Querocus spp., quoique partiellement résistants aux traitemente foliaires, peuvent &tre
détruits par pulvérisation sur 1'écorce. Un phytocide voisin & radical phénoxy, connu sous
le nom de Silvex {acide 2(2,4,5-trichlorophénoxy)propionigue), est plus efficace que 2,4,5-T
pour détruire certains végétaux ligneux, notamment les chénes.
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Aux Etats-lUnis le 2,4,5-T a &té largement utilisé pour la préparation du ierrain et
pour la destruction des adventices. Les doses d'application sont approximativement les
suivantes:

Méthade Dose A applicuer
Pulvérisation foliaire 2,5 2 5,0 kg d'équivalent-acide

per hectare

Pulvérisation sur rejets 5 & 7,5 kg d'égquivalent-acide
per hectare

Traitement sur écorce au pied £ & B kg d'équivalent~acide
de l'arbre ou sur souche pour 450 litres de gas oil
fraichement coupée

En Australie, on signale que le 2,4,5-T est efficace pour détruire les rejets
dTeucalyptus dans les plantations de pins.

2,4-D (acide 2,4~dichlorophénoxyacétigue)

Ce phytocide de transfert est utile pour détruire une grande variété de dicotylédones
herbacées. J1 est disponible sous les mémes formes que le 2,4,5-T+ En sylviculture, le
2,4~D a trouvé une utilisation particulidre pour éliminer les bruydres (Calluna et Erica sppe)y
les ronces {Bubus) et autres espices de landes. Pour cet usage, on peut employer en pulvéri-
sation foliaire l'ester monylique du 2,4~D & faible volatilité, contenant 500 grammes d'acide
par litre, sous forme émuisifiable dans l'eaus Les jeunes plants de conif?res sont sensibles
au 2,4-D en période de végétation active. La formulation de sel d'amine est utilisée sous
forme non diluée en application sur des entailles pratiquées dans 1'écorce des arbres.

La combinaison d'esters émulsifiables de 2,4-D et de 2,4,5-T constitue un traitement
double pour la destruction de végétations comprenant des espdces ligneuses et herbacées de
dicotylédones. On emploie généralement de l'ordre de 2 & 5 kg d'équivalent—-acide par hectare,
mais les especes particuligrement tenaces peuvent exiger des doses plus fortes.

Sulfamate d'ammonium J{\I&Sj

Ce produit tr&s soluble, se présentant sous forme cristallisée, détruit de nombreuses
espéces ligneuses, On l'emploie surtout en application sur les souches coupées ou sur la
tige des espdces récistantes au 2,4,5-T. On utilise normalement une solution & 400 grammes
de sulfamate par litre d'eau, mais l'application d'une petite quantité sous forme cristal-
lisée directement sur la souche fraichement coupée ou sur incisions anmulaires est égslement
efficace. On peut aussi ltappliquer en pulvérisation foliaire. Leg zones traitées au
sulfamate par pulvérisateur ou atomiseur ne doivent pas &tre plantées avant un délai de
12 semaines aprés le traitement.

Le sulfamate corrode rapidement tous les métaux, et ne doit par conségquent gtre
‘conservé que dans des récipients en plastigue; le matériel de pulvérisation doit &tre nettoyé
a4 fond immédiatement aprés usage.

Arsénite de sodium

Ce composé trds toxique 2 trouvé un large emploi dans toutes les régions tropicales
pour empoisonner par entailles annulaires les tiges d'essences indésirables de dimensions
trop grandes pour pouveir les abattre et les extraire économiquement. Cette méthode est
de pratique courante notamment pour la plentation enm layons en for&t dense. Aux Iles Salomon,
par exemple, on l'emplcie normalement pour empoisorner les tiges de 1'étage dominant; on
utilise en moyenme 170 grammes d'arsénite de sodium par hectare. Sa toxicité élevée pour
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les mammiferes, toutefois, constitue un risgque sérieux pour le persommel qui le manipule,
et dans beaucoup de pays son emploi comme phytocide est interdit. Il est dangereux pour
le bétail et pour le gibier, qui viennent le lécher comme s'il s'agissait de sel.

Pent achlorophénol (FCP)

Ce produit, disponible en solution concemtrée & 15%, a été utilisé en Novelle Guinée
Papouasie en pulvérisation foliaire, pour tuer les dicotylédones et graminées annuelles
adventices tant en pépiniére gqu'en plantations.

Picloram (acide 4~amino-3,5,6~trichloropicalinigue)

Le Picloram est un phytocide de post—émergence et de transfert, extrémement efficace
contre les végétaux ligneux et particuliérement utile pour prévenir la pousse des rejets.
La plupart des graminées y sont tolérantes. On l'a employé dans le Sud-Ouest de 1'Australie
pour tuer les recriis d'eucalyptus dans les plantations de Pinus radiata, qui est moins
sengible au Picloram gqu'au 2,4,5-T. On l'utilise aussi pour débroussailler les emprises et
accotements de routes et les pare-feux. Il egst présenté sous forme de poudre soluble dans
1'eau pour les traitements aériens ou de granmulés pour application & la main ou par épandeur.

Triazines

Les triazines, qui compremment la simazine et l'atrazine, agissent sur les semis
émergents en intervenant sur les mécanismes de la photosynmthése. Comme elles circulent
difficilement dans les vaisseaux du liber, on les applique sur le scl, ol elles sont rapi-
dement absorbées par les racines et transportées vers les feuilles par les vaisseaux du bois.
Leur efficacité est en général optimale aprds une bonne préparation du sol.

L'atrazine est sans doute la triazine la plus employée en agriculture. En sylvi-
culture on 1'utilise comme phytocide de préémergence en pépiniére ou en plantations.

La simazine est &galement un phytocide de préémergence, mais elle est plus persistante
dans le sol que l'atrazine. Généralement commercialis@e sous la forme de poudre mouillable
contenant de 50 & 80% de simazine, on 1'applique habituellement sur le sol avant la planta-
tion. Aux Etats-Unis on 1'a employée avec succks pour détiruire les mauvaises herbes, en
pulvérisation le long des lignes de plantation au début du printemps, avant 1la plantation
de pin sylvestre. Mais on 1'utilise surtout dans les pépinigres forestigres pour détruire
les mauvaises herbes dans les planches de repiquage.

Chlorate de soude

C'est un phytocide "total", que 1'con applique sur le sol pour tuer la végétation
péremne sur les routes pistes et pare-feux, parcs & grumes, chantiers, etc. La toxicité
persiste dans le sol pendant plusieurs mois, et pour certaines espdces jusqu'® un an et plus,

Herbicides sélectifs pour la destruction des graminges

La concurrence des graminées péremnnes dans les jeunes plantations est un problidme
couramment rencontré; elle retarde souvent lz croissance du peuplement et oblige & des
désherbages cofiteux. Deux preoduits ont & ce jour domné satisfaction, le dalapon et la

paraquat .
Dalapon (Dowpon)

Le dalapon est un phytocide de transfert gqui n'agit que sur les monocotylédones,
Certaines graminées sont plus sensibles que d'autres: Agrostis, Deschampsia, Molinia et
Nardus sont irés sensibles, Agropyron et Holcus spps le sont moins. Pour le désherbage
des terrains couverts de graminées avant la plantation, on pulvérise une solution contenant
de 8 & 17 kg de dalapon dans 350 2 250 litres d'eau par hectare, au plus & semaines et au
moins 3 semaines avant la plantation. On peut alors metire en place les plants au milieu

de 1l'herbe tuée par le produit.
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Sur les terrains plantés en conifdres le dalapon peut 8tre employé pour détruire les
graminées entre les rangs de plantation 3 1a dose de 11 kg/ha, sans dommage pour les jeunes
plants de conifires & la condition que le traitement soit effectué en période de repos de
la végétation. Des pulvérisations de contrdle doivent &tre répétées par intervalles en
fonction de la vigueur de recri.

Le dalapon est un des rares produits qui puissent &tre employés pour détruire les
monocotylédones aquatiques dans les fossés, cours d'eau et étangs sans danger pour les
poissons et autres orgeanismes aguaticques. Son efficacité vis-3-vis des herbes aguaticues,
laiches et joncs dans les stations humides est souvent accrue par addition dlacide 2,2,3-
trichloropropionicue.

Parquet {Gramoxone)

Ce composé appartenant au groupe dipyridylium agit par transfert. Il est promptement
absorbé, et a une action extrémement rapide sur presque toutes les parties vertes des végé-—
taux. Le paraquat est particuliérement efficace pour la destruction des graminées anmel-
les, des especes A racines fibreuses et des espdces stoloniféres. Il peut défolier les
espéces ligneuses, mais les tue rarement, c'est pourcuoi son emploi se limite principale—
ment aux terrains ol 1l'on a affaire & des espdces herbacées. Le produit est généralement
rendu inactif par contact avec le sol, de sorte que la plantation peut étre effectuée peun
aprés le traitement.

Le paraquat peut &tre utilisé dans les jeunes reboisements, & la condition de bien
protéger les jeunes plants contre le jet pulvérisé. Bon efficacité est optimale au début
du printemps, avant gue les mauveises herhes n'aient atteint une hauteur supérieure 3 20-
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La dose normale d'application est de 11 litres de gramoxone dans 550 litres d'eau
par hectare. Le produit est tres toxique, et doit &tre manipuld avec précaution.

Méthodes d'application des phytocides

Les principales méthodes d'application des phytocides font appel & des appareils
portés & dos d'homme, & des matériels mils par moteur, et & la pulvérisation aérienne.
L' équipement le plus courant consiste en pulvérisateurs dorsaux de divers moddles, qui
pulvérisent finement le produit par compression et passage & travers un orifice calibré,
L'orientation et arrét du jet, ainsi que la finesse de pulvérisation, sont commandés par
1'opérateur. Dans cette méme catégorie d'appareils on trouve des atomiseurs dorsaux &
moteur pour 1’application de faibles volumes de liguide, et des appareils pour 1'épandage
de phytocides granulés.

Des pulvérisateurs & tris faible débit ("altra low volume' ou "W.L.V.") ont &té
récemment mis em point; ils pulvérisent le produit en trés fines gouttelettes de diamétre
relativement homogdne, qui sont dispersées uniformément sur la surface & traiter au moyen
d'une soufflerie, ou encore par gravité et mouvement naturel de l'air. L'appareil comprend
un manche tubulaire en plasticue qui sert de boltier pour les piles, et de support
pour la t&te de pulvérisation. Celle-ci comporte un disque 3 deux &étages mii par un moteur
électrique, et sur lequel le produit est amené & partir d'un réservoir de 1 litre. Ce
disque a un bord denté, et en tournant & grande vitesse (jusqu'® 6.000 tours/minute)} produit
une dispersion extrémement fine. Ie principal avantage de 1'appareil U.L.V. est qu'il
permet d'obtenir avec de 2 & 10 litres de solution concentirée la méme dispersion de produit
actif qu'avec 100 & 700 litres de phytocide dilué lorsqu'on utilise un pulvérisateur classi-
que. I1 en résulte une économie évidente de transport de liquide, ce qui ouvre de nouvelles
perspectives pour les zones arides, o les disponibilités en eau constituent un obstacle 2
l'emploi de pulvérisateurs classiquess Des recherches sont en cours dans un certain nombre
de pays en vue de l'application des technigues UdL.Ve en sylviculture.
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Il existe une variété d'appareils servant & injecter des phytocides dans les tissus
des arbres ou arbustes indésirables. Ils comprennent en général un fer de hache ou un
ciseau, A travers lequel le produit est injecté & partir d'un réservoir lorsque le tranchant
est en contact avec le cambium. Ces outils apportent un perfectionnement & la technigue des
entailles annulaires, gqui peut &tre complétée si nécessaire par une application de phytocide
en pulvérisation ou au pinceau.

I1 existe toute une gamme de matériele portés ou remorqués par tracteur pour les
traitements & plus grande échelle. Les dquipements utilisés compremnent des Jets de pulvé-
risation sur tuyau souple, des atomiseurs, des épandeurs de granulés.

On étudie actuellement la mise au peint d'atomiseurs UsL.Ve montés sur tracteurs.
Le traitement par avion ou hélicoptdre est sans doute 1a meilleure méthode pour couvrir
rapidement de grandes surfaces; 1l comporte cependant un risque sérieux d'entrainement de
produit phytocide vers les terrains avoisinants, cours d'eau et cultures agricoles, ce qui
restreint considérablement son emploi.

Beaucoup de phytocides ont des effets toxigues ou irritants pour le persormel qui
les manipule =i 1'on ne prend pas les mesures de protection et de sécurité nécessaires.
Il importe par conséquent de bien &tudier les effets possibles d'un produit quelconque
avant de le mettre en usage, et d'observer toutes les mesures de sécurité recommandées ou
prescrites par la loi. L'emploi de tous les phytocides exige le port de vétements
protecteurs, et souvent de gants et de masques de protection. Cette exigence limite 1'emploi
des phytocides sous les climats chauds.

Laractérigtiques de 1'emploi des phyltocides

Un des principaux avantages des méthodes chimiques de préparation du terrain est
gu'elles peuvent avoir un effet plus durable gue les avtres méthodes, et dans ce cas le
probl2me du recrii se trouve atténué. Sur les terrains sensibles & 1'érosion, la végétation
tuée agit souvent comme un paillage protecteur, et limite 1l'érosion sans concurrencer la
plantation foresti®re, mais dans les régions arides la présence de ces matériaux secs accroit
les dangers d'incendie. Le débroussaillement chimigque peut &tre employé dans les terrains
trop difficiles pour les méthodes mécaniques. Bien que le défrichement par méthodes chimi-
ques soit souvent plus cofiteux gque les autres méthodes, on a mis au point dans un certain
nombre de pays des techniques économiques d'empoisonnement des arbres indésirables par en-
tailles annulaires ou pulvérisation au collet. Un inconvénient sérieux réside dans la
nécessité de transporter de grandes guantités de ligquide, ce qui restreint les possibilités
d'emploi des pulvériseteurs ordinaires, Fort heureusement,la mise au point de la pulvérisa-
tion & triés faible volume permetira vraisemblablement de résoudre ce probléme,
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CHAPITRE £

SEMIS DIR=CT

CONSIDERATIONS GENERALES

Une foig terminde la préparation du terrain & reboiser, on y introduit le peuplement
forestier soit par semis direct soit par plantation de plants de pépiniére, stumps, sauva—
geons ou boutures. Le choix entre semis et plantation dépend d'un certain riombre de faecteurs.
Les raisons qui peuvent jouer en faveur du semis direct sont les suivantest!

1) Cofit. Le semis direct, lorsqu'il est réussi, revient généralement moins cher que
la plantation: il &vite tous les frais d'élevage des plants en pépiniédre, et est
en lui-méme le plus souvent moins coliteux que la plantation. Le colit du semis
peut @tre encore abaissé lorsqu'on peut 1'effectuer par moyens aériens, notamment
dang les zones d'accés difficile.

2) Abondance et faible cofit des semences. Le semis direct exige pour 1l'obtention
d'un peuplement suffisamment complet des gquantités de semences beaucoup plus
importantes que la plantation avec des plants élevés en pépiniére. Un facteur
déterminant est, par conséguent la possibilité de se procurer aisément et & faible
cofit de grandes quantités de semences, ce gqui est souvent le cas lorsqu'on utilise
des essences locales.

3) Essences difficiles 3 élever en pépinidre. Certaines essences (par exemple Pinug
roxburghii de l'Himalaya) sont difficiles & élever en pépinidre, et le semis
direct domne alors de meilleurs résultats. Par ailleurs,les plants de la plupart
des essences forestidres subissent une crise de transplantation lorsqu'on les
transfire de la pépinidre sur le terrain A reboiser, et dans certains cas il vaut
miewr pour cette raison recourir au semis direct. Les plants provenant de semis
direct ont souvent, en particulier dans les sols & texture fine, un meilleur
développement radiculaire que des plants de pépiniére plantés en fente, dont les
racines ne se dévelcppent souvent que dans le plan de la fente de plantation,

4) Essences & croissance rapide faciles & installer par semis, ou encore concurrence
négligeable des adventicess Le semis direct est préférable lorasgque les jeunes
plants poussent assez vite pour survivre et prendre le dessus sur la végétation
concurrente, rendant ainsi inutile une longue période d'entretien et de désherba-
ges; sinon on perd 1l'avantage financier du semise. On a utilisé avec beaucoup de
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succés le semis adrien pour semer Pinus radiata sur des prairies de graminées
basses dans certaines régions de Nouvelle Zélande, et pour diverses autres espéces
de pins dans le Sud des EtatsUnis, a2insi gue dans la Prairie canadiennes En
Finlande i1 est de pratigque courante de semer le pin sylvestre sur certains types
de tourbigres récemment drainées sans autre préparation du sol; 1la surface humide
of fre un bon substrat pour la germination, la végétation concurrente est moins
abondante et les parasites et maladies sont également moins fréquents que sur un
gol minéral.

5% Bon pouveir germinatif. Les essences choisies doivent présenter une germination
sure et prévisible dans les conditicns réelles du milieu. On préfEre souvent
les espices A grosses graines, parce ¢u'elles donnent des semis de plus grande
taille, qui résistent mieux aux conditions adverses du milieu que les espéces
& petites graines.

Les principaux inconvénients du semis direct sonts

1) Les quantités relativement importantes de semences nécessaires pour compenser les
pertes dues aux oiseaux granivores, rongeurs et insectes, ainsi qu'aux conditions
de climat et de sol et & la concwrrence des adventices. Il peut y avoir également
des pertes dues au gel, gui tue ou déchausse les jeunes semis, et aux animaux qui
les broutent ou les piétinent. Lorsque le cofit d'obtention des semences est éleve,
par exemple lorsgqu'il faut les importer, ou qu'il s'agit de semences de provenances
particuligres ou récoliées dans un verger i graines, ou encore lorsqu'il est dif-
ficile d'en obtenir les quantités voulues, il est scuvent plus économigque et plus
efficace d'élever des plants en pépinidre.

2} L'irrégpularité du peuplement obtenu, en particulier dans le cas de semis 3 la
volée, et 1la moins bomne utilisation de l'espace qui en résulte, par comparaison
avec la plantation. Une densité trop forte nécessitera des dégagements précoces,
comme celz a &t& le cas en Nouvelle Zélande ol ce travail supplémentaire a absorbé
une bonne partie du bénéfice du semis direct, Par contre, le semis direct s'accom—
mode mieux de variations continues dans les conditions de la station (par exemple
la fertilité du sol).

L'économie permise par le semis adrien a incité & étudier des méthodes d'enrcbage
des semences avec des pesticides et des substances propres & favoriser la germination. Les
résultats intéressants obtenus dans ce domaine ont fait adopter le semis direect comme méthode
courante de reboisement dans beaucoup de régions du monde., Néanmoins, la tendance générale
egt plutdt en faveur de la plantation, qui quoique plus coliteuse est en général plus sire
et permet une plus grande maltrise du reboisement.

PREIRATTEMENT DES SEMENCES

Certaines graines peuvent atre semées telles gqu'elles sont récoltées sur les semen-—
ciers; d'autres passent par une phase de dormance aw cours de laguelle ltembryon achéve
son développements On procdde souvent & un préiraitement dans le but de h8ter la germina—
tion, ou d'obtenir une germination plus régulidre. Les traitements verient en fometion du
type de dormance des graines; les principaux types de dormance sont les suivants:

1) Dormemce exogeéne, eh rapport avec les propriétés mécaniques, physiques ou chimigques
du péricarpe ou du tégzument:

2) Dormance endogéne, déterminée par les propriétés morphologigques ou physioclogigues
de 1'embryon ou de l'endosperme;

3) Dormance mixtes
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Prétraitement des semences dans le cas de dormance exogine

Trempage dans 1l'eau froide

Avec un grand nombre d'essences, un trempage & l'eau froide d4'un ou plusieurs jours
suffit & assurer la germination. Le trempage dans l'eau, chaude ou froide, agit en ramollis-
sant l'enveloppe de la graine et en permettant une bonne absorption de 1'eaun par les tissus
vivents. Le trempage & l'eau froide est employé entre autres pour les pins himalayens et au
Japon pour les semences de pins et d'épicéas. Si le trempage doit durer longtemps il est
recommandé de changer l'eau de temps en temps. Il faut généralement semer les graines
immédiatement aprés le trempage lorsgu'elles sont encore humides, la dessiccation entrainant
d'ordinaire une diminution du pouvoir germinatif. Font exception & cette régle les graines
d'Acacia mearnsii en Afrique du Sud, que l'on séche aprés le traitement 8 1'eau chaude et
que 1'on conserve en magasin pendant 3 semaines. De méme, dazns certains pays, on fait
subir aux graines de teck une alternance de trempage et de séchage.

Trempare dans 1'eau chaude ou bouillante

Les graines de nombreuses espdces de lédgumineuses ont des téguments extrimement
coriaces qui peuvent retarder la germination pendant des mois ou méme des années, & moins
qu'on ne leur fasse subir un prétraitement par immersion dans l'eau bouillante; c'est le
cas par exemple d'Acacia decurrens, A, mearnsii, A. arabica., On plonge les graines dans
2 3 3 fois leur volume d'eau bouillante, et on les laisse tremper jusgu'd ce que 1l'eau soit
refroidie. La gomme mucilagineuse qui exsude du tégument est alors lavée par agitation
dans plusieurs bains d'eau propre.

Les glands, chitaignes et autres graines charnues voient parfois leur germination
améliorée par 1l'échaudage, gui consiste & les tremper pendant seulement 15 & 30 secondes
dans 1'eau bouillante, ce qui tue les insectes et larves se trouvant fréquemment sur ces
semencess Si ce trempage durait plus d'une minute, toutefois, la graine pourrait &ire

tuées

Traitement par 1llacide

On recourt au trempage dans des solutions d'acide dans le cas de semences & téguments
trés durs telles qutiAcacia nilotica et Albizzia lebbeks On emploie le plus socuvent 1l'acide
sulfurique concentré; aprés trempage la semance doit Bire immédiatement lavée dans de 1l'eau
claire. Il convient de procéder 2 des essais pour déterminer la durée optimale de traite-
ment pour chague espéce ou méme pour chagque provenance, un trempage irop long pouvant
facilement endommager la semence.

Les exemples suivants indiquent le temps de trempage dans 1'acide recommandés pour
les szemences de guelques Acacias

Espdce Temps (minutes)

Acacia albida 20

A, nilotica 0 & 80
A. senegal 40

Autres traitements

Dans certaine cas les seménces sont scarifides, par exemple en les plagant dans des
tambours rotatifs, pour fendre ou percer le tégument de la graine. Il est parfois néces—
gaire, pour obtenir une bonne germination, de fendre ou ouvrir les graines & la main, ou
méme de les couper partiellement (exemple: Pterocarpus angolensis et P. Eedatus). La
germination de Pinus lambertiana peut &tre amé&liorée par enldvement du tégument et de la
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membrane qui recouvrent la graine. Dans certains pays (Inde, Soudan) on fait absorber les
graines de certaines espdces d'Acacia et de Prosopis par des chdvres, et on les récupdre
ensuite dans les déjections; la digestion partielle des graines qui s'opgre dans l'intestin
de l'animal favoriserait leur germination, mais cette méthode présente des difficultés
évidentes d'application, et n'est plus utilisée que lorsqu'un traitement par l'acide n'est
pas possible,

Prétraitement des semences dans le cas de dormance endogene

Stratification

La stratification consiste & stocker les semences en milieu humide, par exemple dans
de la tourbe ou du sable humidifiés, de fagon & maintenir leur viabilité et supprimer la
dormance. Lorsque la semence est conservée humide & une température voisine de zéro, on
parle de stratification froide, méme si aucune matidre support n'est utilisée. La stratifi-
cation est couramment employée pour les grosses graines charnues, telles que glands, noix,
semences de teck. La semence est généralement stockée dans une fosse ou une tranchée en
couches alternées avec du sable, de la tourbe, des feuilles ou de la paille humides, et

couverte pour 1'abriter de la pluie et la protéger contre les attagques des rongeurs.

. La stratification froide humide est également couramment utilisée pour interrompre
la dormance ou favoriser la germination de diverses espdces de pins (Schubert et Adams, 1971},
La méthode est la suivante:

4) Les semences sont intimement mélangées & du sable stérile de rividre ou de la.
vermiculite humidifiées

2) Le mélange est versé dans des plateaux ou des récipients métalliques pourvus au.
fond de trous de drainage;

3) Les récipients sont placés dans un réfrigérateur & une température de 00,5 a 230 C
pendant le temps nécessaire pour supprimer la dormance.

Le substrat doit &tre maintemu constamment humide pendant toute la durée du stockage.
Afin de limiter l'apparition de moisissures les semences doivent 8tre préalablement traitées
avec un fongicide tel gque le Captan. On peut aussi tremper les semences pendant un ou deux
jours et, aprés leg avoir laissé égoutter, les placer dans des sacs en polyéthyline scellés
et les stocker 2 0°-2"°C, Le temps nécessaire pour rompre la dormance peut varier par
exemple de 40 & 150 jours pour Pseudotsuga menziesii selon 1l'origine de la semence, tandis
qu'il est de 30 jours pour Pimue ponderosa, de sorte qu'il est indispensable de procéder
3 des essais et & des recherches pour déterminer la durée de stratification optimale pour
une essence et une région données,

Au Japon, en pratigue une forme particuliére de stratification sous la neige pour
hiter la germination de certaines essences (par exemple (Abies sachalinensis, A. homolopig,
As firma). ApPrés un court trempage, on étale les semences en couche uniforme sur une aire
préparée, et on les recouvre de sable de rividre propre. Le sable est ensuite recouvert de
paille, sur laquelle on tasse une épaisseur de neige de 1,50 & 2 mdtress On renouvelle la
neige de temps en temps jusqu'd l'arrivée du dégel de printemps; les graines sont alors
prétes pour le semis,

La stratification & température normale suivie d'une stratification froide s'est
avérée efficace pour un grand nombre d'essences (par exemple Fraxinus excelsior). Les
semences sont mainternues 2 la température de germination pendant un ou plusieurs mois,
aprds quoi on les fait passer dans une chambre froide cu un réfrigérateur, ol on les
maintient & nouveau pendant un ou plusieurs mois 2 basse température.
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Traitements chimizues

Certains produits chimicques tels que le peroxyde d'hydrogine se sont révélés efficaces
pour rompre la dormance interne de la plupart des graines (par exemple Pseudotsuga, Abies,
pins du Sud des Etats-Unis)e On a montré que l'acide gibbérelligue accroit la faculté germi-
native et stimule méme la croissance méristématique, et que,par ailleurs,un certain ncmbre
de semences forestidres répondent 2 un traitement par divers composés orgeniques, dont
1l'acide citrique et 1'acide tartrique. D'autres produits chimiques se sont révélés effica~
ces, tels que la nitrate de potassium & 1-4% pendant 24 heures, cu l'oxyde rouge de cuivre
et 1l'oxyde de zinc pulvérulents.

Prétraitement des semences dans le cas de double dormance

Pour vaincre la double dormence il faut & la fois traiter la semence de fagon &
rendre son enveloppe perméable, et provoguer dans l'embryon les modifications indispensables
& la germination. ILa stratification & froid est parfois suffisante, mais le plus souvent il
faut un trempage & 1'eau chaude, un traitement & l'acide ou une scarification, suivis d'une
stratification. La stratification 3 température normale suivie d'une stratification froide
g également donné de bons résultats dans bien des cas.

SNROBAGE DES SEMENCES

12 ol les parasites animaux causent des pertes sérieuses, les graines doivent &tre
traitées avent le semis avec des insecticides et des produits répulsifs contre les rongeurs
et les oiseaux., On utilise contre les insectes et les rongeurs des produits tels que
l'arséniate ou 1'endrine; 1'arasan et l'anthraquinone sont efficaces comme répulsifs contre

leg oiseaux et comme fongicides.

Le développement du semis aérien a encouragé des essais ayant pour cbjet d'enrober
les semences avec des substances hygroscopiques contenant des éléments nutritifs et des
produits répulsifs toxiques. Cet enrobage accroit le poids de certaines graines légéres
et amfliore ainsi leur répartition lors du semis aérien. On a utilisé avec succds pour Pinus
palustris et P. iaeda dans le Sud des Etats-Unis une formule d'enrcbage composée d'endrine
et d'arasan comme répulsifs, avec une colle 3 base de latex servent de liant. Les propor—
tions relatives de semis cbtenus sur le terrain avec des semences enrobées et avec des
semerices non traitées étaient dans le rapport de 55 : 1 pour Pinus palustris et 12 ¢ 1 pour
P. taeda (Deer et Mann, 1971). La poudre d'aluminium s'est révélée utile comme lubrifiant
pour les memences enrobées. In Afrique Orientale,on emploie le Rhizoctol combi pour protéger
les semences enrobées de Pinus patula contre la fonte des semis.

PREPARATICN TU TERRAIN

Dans la plupart de cas, le semis direct ne réussira qu'd la condition que les graines
soient en contact avec le sol minéral, et de préférence recouvertes d'une mince couche de
terre protectrice. Le contact avec le sol minéral peut &tre obtenu par brillage ou par défri-
chement et culture du sol. Le briilage contrdlé constitue en Australie une importante méthode
de préparation du terrain pour les eucalyptus, notamment dans les foréts de types humides;

il est également trés employé dans le Sud des Etats—Unis pour le semis aérien des pins.

Le défrichement et le labour préalables ou semis peuvent 2tre effectués sur toute la
surface, ou se limiter & des bandes ou placeaux. Sur les terrains en pente le labour se
fait généralement par bandes, continues ou non, suivant les courbes de niveau. S'il y a
danger d'érosion, on laisse habituellement la végétation spontanée intouchée dans les inter—

bandes.
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On a employé avec succds en Tanzanie, spécialement pour Cassia siamea, la méthode
dite des "bourrelets cloisormés™, qui consiste 4 cultiver toute la surface et & élever & la
houe des bourrelets & intervalles réguliers. Les bourrelets principaux suivent les courbes
de niveau, et sont reliés entre eux par des bourrelets plus petits 3 angle droit, ce qui
forme un ensemble de cuvettes rectangulaires peu profondes, limitées par les bourrelets dont
l'espacement est normalement d'environ 3 mdtres. Les bourrelets cloisornés sont générale-
ment employés sur les terrains & faible pente, olt ils interceptent trds efficacement les
eaux de ruissellement. Les semis effectués sur les bourrelets ont donné de tr¥s bons
résultats., Chaque fois gue cela est possible on asscocie au peuplement forestier une culture

vivridre.

On emploie également dans certaines régions de savanes séches la méthode indienne
du "rab", qui consiste & empiler les rémanents, aprés défrichement, en andains ou en tas,
et les briiler lorsqu'ils sont secs. On séme directement sur la cendre aprés le briilage.
L'aventage de cette méthode est que le feu stérilise partiellement le sol, tuant toutes les
mauvaises herbes et les populations de termites et de fourmis se trouvant en surface. Les
bandes semées demeurent libres de végétation adventice pendant un temps appréciable, et la
cendre constitue un engrais utile pour les jeunes semis. On a2 employé en Zambie, sous le
nom de "citemene", une méthode similaire, mais elle a été abandormée en raison des pro-
blémes posés par la nécessité de briiler an moment opportun de grandes surfaces & la fois,
et par la protection des jeunes peuplements contre le feus

EPOQUES DE SEMIS

En rdgle générale, le semis doit avoir lieu lorsque 1'humidité et la température du
sol sont suffisantes pour permettre & la germination de démarrer et pour favoriser une bonne
croissance initiale des jeunes semis, c'est-2~dire, selon les régions, au printemps ou an
début des pluies. L'humidité et la pluviométrie sont les facteurs prépondérants, de sorte
que la date effective du semis peut varier d'une année & l'autre. B5i 1'on fixait une date
de semis rigide sans se préoccuper de 1l'humidité du sol, on risquerait que les premidres
pluies soient suffisantes pour faire démarrer la germination, mais non pour l'entretenir.
Le sol doit également Btre complétement dégelé, mais certaines essences exigent pour leur
germination une température du sol plus &levée.

Dans les régions sujettes aux chutes de neige, particulidrement en zones séches, on
a parfois avantage & semer avant 1'enneigement. La neige protd®ge les semences contre les
oiseaux et autres animaux granivores pendant l'hiver, et elles germent immédiatement aprds
la fonte des neiges lorsque les conditions somt favorables, ce gui est un avantage dans le
cas oll la sécheresse estivale =suit de pr2s le dégel. Dans d'autres cas on séme immédiate—
ment aprés la disparition de la neige, ou parfois sur la surface de la neige aussitdt que
le dégel a commencé.

Dans le Sud des Etats—Unis (Derr et Mann, 1971) le semis peut se faire au printemps
ou & l'automne, mais ce sont en général les semis de début du printemps qui donnent les
meilleurs résultats. BEn Czlifornie par contre, le semis de fin d'automme peut s'étaler sur
une plus longue période, &vite la nécessité de stratifier les semences, et assure une germi-—
nation plus précoce au printemps.

METHODES DE SEMIS DIRECT

Semis 4 la volée

Le semis & la volée peut se faires
- & la main;

— 2 1'ajde d'un distrituteur centrifuge monté sur tracteur, du type utilisé en
agriculture pour 1l!'épandage des engrais completsy

- par avion ou hélicoptdre {semis aérien).
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Le semis est employé pour de nombreuses essences, mais il consomme beaucoup plus de
semence 2 1'hectare (2 & 3 fois plus que les autres m&thodes citées). On 1'emploie dans
les cas ol les semences sont abondantes et peu coiiteuses, admettant qu'une fraction rela-
tivement faible (30% ou moins) des graines gui germent survivront. S5i les conditions de
germination et de survie sont bonnes, on risque avec le semis & la volée d'avoir une densité
trop forte du jeune peuplement, ce qui oblige 2 1'éclaircir par la suite par des dégagements
énergicues & la main ou par moyens mécaniques. Dans ces conditions,le semis en lignes
(3 la main ou au semoir mécanique) ou méme en placeaux évite une consommation excessive de
semences, Dans les cas ot le semis aérien est possible, cependant, on considére parfois
l'excts de densité du peuplement et la nécessité de 1'éclaircir comme un inconvéniernt

acceptable.

Beaucoup de reboisements en Pinus radieta ont été réalisés en Nouvelle Z&lande par
semis aérien, et au Canada le semis direet de Pinus contorta, F. banksiana et Picea glauca,
soit par avion soit au moyen de semoirs montés sur tracteurs, est entré dans la pratique
courante, griace 2 la mise au point des techniques d'enrobage des semences. Au Canada on
utilise pour le semis & la volé&e de 150 & 450 g/ha de semences, selon l'essence et selon

les conditions locales.

Le semis aérien a également été utilisé & grande é&chelle avec beaucoup de succés pour
Pinus elliottii et autres pins & croissance rapide dans les Ttats du Sud des ftatsUnis.
C'est la m&thede la plus rapide et la moins coiiteuse, un avion pouvent semer 400 hectares
par jour et un hélicopti®re jusqu'd 1.000 hectares. Le semis % la volée ou semoir mécanique
est beaucoup plus lent, couvrant tout au plus 35 hectares par jour, tandis que le maximum
qu'un ouvrier puisse semer & la main dans une journée est de 8 hectares.

Les techniques de reboisement des dunes par semis esérien suivi de pulvérisation d'un
produit coagulant pour fixer le sable mobile seront examinées dans le Chapitre 4.

Chague fois gque cela est possible la semence doit étre recouverte d'une épaisseur de
terre égale & 2 ou 2 fois son diametre. Si le terrain a été préalablement cultivé & sol nu
on peut y parvenir en enterrant les semences par un passage de rouleau agricole tiré par un
tracteur, ou encore en trainant sur le sol une bille de bols ou un madrier attelés par des
cordes ou chaines fixées A chaque extrémité 2 un tracteur ou & des animaux de trait. Le
fait de couvrir les semences a un effet marqué sur le pourcentage de germination et de

survie des semis.

Semis en lignes

Le semis en lignes peut étre commodément employé sur un terrain cultivé en plein ou
en lignes on bandes. La semence est mise en terre & la main ou au moyen d'un semoir en
lignes agricole modifié. Le semis en lignes utilise de 2 & 3 fois moins de semence que le
semis 2 la vol8e. C'est également la mé&thode la plus appropriée pour semer les grosses
graines. L'écartement entre les lignes peut 8tre fixé en fonction de la rapidité de crois—
sance ou des techniques d'emtretien ultérieur, et 1l'espacement des semences sur la lignme
doit étre tel qu'il assure une densité convenzble du peuplement.

Le semis en lignes est encore couramment usité dans beaucoup de pays, en particulier
pour les reboisements 2 petite échelle., C'est la seule m&thode possible sur les terrains
préparés avec des bourrelets cloisonnés et sur les banquettes et gradins dans les terrains
en pente. On trace parfois un sillon peu profond dans lequel on laisse tomber les semences,
et que l'on referme ensuite & la houe ou au rateau,
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Les semences tré&s grosses peuvent &tre semées en poguets ouverts dans le sol & l'aide
d'wm biton plantoir. Au Bréesil on sdme ainsi Araucaria anpgustifolia, dans des poguets pro-
fonds de 10 2 20 cm, & l'écartement de 1 & 3 métres aussi bien sur la ligne gu'entre les
lignes (NTIMA, 19685. On s2me de une & trois graines par poquet. Une méthode similaire est
employée en Argentine, oll les lignes sont écartées de 1 mdtre, avec un espacement des poguets
de 0,50 métre sur la ligne. Avec ce faible espacement il faut de 40 & 120 kg de semence 2
lthectare. A la troisidme année on éclaircit les semis & 2.500 plants/hectare. Le semis en
lignes est la méthode généralement employée en Italie pour les reboisement en Pin pignon
(Pinus pinea); on utilise de 50 & 120 kg de graines & l'hectare. Les semences sont enfouies.
& '"un doigt de profondeur.

Lorsque zon emploi est possible, le semoir en ligmes astteld & un tracteur permet
souvent d'effectuer le semis en temps plus opportun et plus efficacement qu'd la main, Il
peut semer 5 hectares par jour, alors qu'il faudrait 25 hommes pour effectuer le méme travail
dans le méme temps. Au Canada on utilise depuis peu un semoir en lignes spécialement étudié,
attelé & un tracteur & chenilles équipé d'une lame de hbulldozer en V. Ce matériel permet
d'effectuer en une seule opération le scarifiage du sol et le semis.

Semis en placeau

Cette méthode consiste 3 semer sur des taches cultivées de faible surface, disposées
4 intervalles réguiers correspondant 3 la densité désirée pour le peuplement. On ltemploie
couramment en zones tropicales pour les reboicements en Swietenia et Gmelina, & raison de
2 ou 3 graines par placeau.

En Nouvelle Galles du Sud {Australie), le semis en placeaux est la méthode normale
employée pour les reboisements en Fucalyptus pilularis et E. grandis. On défriche tout
d'abord le terrain, et on incindre ensuite sur place les déchets. Les graines sont semées
en petits placeaux de 20 cm de diametre & 1'écartement de 2,80 x 2,80 m ou 3 x 3 m, & 1'aide
d'un semoir "poivrier" constitué par un bocal & couvercle vissé, ou une boite en plastique
avec un couvercle perforé, que l'on secoue pour faire tomber juste la gquantité voulue de
grainess On utilise de 250 & 500 grammes de semences & l'hectare. La méme mé&thode est
employée en Zambie et au Congo pour semer les eucalyptus, avec toutefois de moins bons
résultats qu'en Nouvelle Galles du Sud dont sont originaires les deux espices mentionnées.
D'une maniére générale, la plantation donne de meilleurs résultats que le semis direct pour
les Eucalyptus hors de leur aire d'origine.

Le semis en placeaux est couramment employé pour les reboisements de conifires en
terrains montagneux, notamment dans certains pays méditerrandens, dans 1'Himalays et au
Japon., Au Japon les placeaux ont environ un demi-mdtre de diamétre, et on y sime une
cinquantaine de graines de Pinus densiflora, que l'on recouvre par un ratissage léger.

Les placeaux peuvent prendre la forme de rectangles, qui ont couramment 1,50 métre
de large sur 2 & 4 mdtres de long, le grand cdté &tant orienté suivant la courbe de niveau.
Aprés débroussaillage, les placeaux sont ameublis & la pioche ou & la houe., En Italie
Pinus pinaster et P. laricio sont normalement semés de cette fagon, ou encore sur des bandes
cultivées continues, & raison de 6 & 15 kg de semences & l'hectare. Cetie méthode est
également tres employée & Chypre pour ressemer en Pinus brutia les foréts incendides. Des
techniques gimilaires ont été employées avec succks pour reboiser en Cedrus deodara, Pims
griffithii, Pe roxburghii, & raison de 2,1 kg de graines de cddre et 1,5 kg de graines de
pins & l'hectare. Il faut environ deux fois cette quantité de graines pour gemer en bandes
de niveau continues.

Une autre variante de la méthode est le semis sur buttes ou sur billons, spécialement
employéeen stations humides ou dans des sols mal drainés. La terre prélevée dans des trous
est déposée en petites buttes & sommet plat, sur lesquelles on sdme ensuite 2 la volée ou en

poquet s
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Le semis en placeaux est parfois utilisé pour le reboisement en taungye; 1les placeaux
sont alers marqués par un piquet planté en terre afin que le cultivateur évite d'endormager

les semis lors du sarclage ou de la récolte de sa culture,

gl

CRE gt Y

La canne—semoir "Panama' est un cutil individuel 1lé&ger qui permet de semer en poguets
directement dans le sol minéral, Elle est munie d'une gichetie de distribution et
d'un orifice réglable qui permettent & 1'opérateur de doser le nombre de graines par

poquete {Photo U.S. Forest Service)

Semis de remplacement

Les manques qui se présentent apr®s le semis sont regarnis par un ressemis l'année
suivante, ou par transplantation de jeunes semis se trouvant en excédent dans d'autres
parties de lz zone 3 reboiser, Danes le cas d'essences 3 croissance rapide, il est préfé-
rable de combler les vides avec des plants &levés en pépini2re pluttét que d'y tenter un
ressemis. Il importe de déterminer les causes d'échec, de fagon & éviter autant que possible
que les mémes facteurs accidentels ne compromettent pareillement le nouveau semis.



TIBLIOGRATHIE BT REFERENCES

Appelroth, S.E. Work study aspects of planting and direct seeding in forestry. In IUFRO
1974 Symposium on Stand Establishment, pp. 202-2T75. Wageningen, The Netherlands.

Cayford, J.H, (ed.) Direct seeding symposium. Ottawa, Canada, Department of the
1974 Environment. 178 p. Canadian Forestry Service Publication No. 1339.

Derr, HeJ., and Mann, WeF., Jr. Direct-seeding pines in the South. Washington D.C.,
1971 USDA Forest Service. 68 p. Agriculiture Handboock No. 391.

Hadri, H.; and Tschinkel, H, Semis direct de pin d'Alep. Ariana, Tunisia, Institut
1975 National de Recherches Forestieres. 26 p. Note de Recherche No. 5.

Kerr, B. Can direct seeding bridge the South's "regeneration gap"? Journal of -Forestry,
1975 November, 1975 : 720-723.

Laurie, MeVs Tree planting practices in African savannas. Rome, FAO. FAQO Forestry
1974 Development Paper No. 19, p. 185.

Lohrey, H.E, Site preparation improves survival and growth of direct-seeded pines. New
1974 Orleans, U.S.A., Southern Forest Experiment Station. 4 p. USDA Forest Service
Hepearch Note 50-185.

Mann, W.F. Jr. et al. 3Status of aerial row Beeding. Forest Farmer, 34(2)2 12-13, 38-40.
1974

Ntima, Q.Qe. The arancariag. Oxford, Commonwealth Forestry Institute. 139 p. Fast Crowing
1968 Timber Trees of the Lowland Tropics No. 3.

Rietveld, W.J., and Heidmann, L.J. Direct seeding ponderosa pine on recent burns in
1976 Arizona. Fort Colling, U.S.A., Rocky Mountain Forest and Range Experiment
" Station. 8 p. USDA Forest Service Research Note RM-312.

Schubert, G.H., and Adams, R.S. Reforestation practices for conifers in California.
1971 Sacramento, U.S.4., Division of Forestry, State of Californiaz. p. 359.

USD4A Forest Service. Pine seed drille San Dimasy; U«S.4., Equipment Development Center.
1967 24 p. Equipment Development and Test Report 2400-1,

Williston,; HsL., and Balmer, W.E. Direot meeding of southern pines - a regeneration
1977 alternative. Atlanta, U.S.A., Southeastarn Area State and Private Forestry,
USDA Forest Service. 6 p. Forest Management Bulletin.



CHAFITRE 3

PLANTATION ET ENTRETIEN

PLANTATION

Avant d'entreprendre un programme de reboisement de quelgue importance, il convient
de procéder & une série d'essais et de recherches en vue de décider de la méthode la plus
appropriée, Il faut envisager sussi bien l'hypoth®se du semis en raison surtout de son cofit
gouvent moins élevé, que de la plantation avec des piants &levés en pépinitre, mais celle-ci
est de loin la méthode la plus couramment employée,

La plantation permet un espacement régulier qui assure une bomne utilisation du ter-
rain et facilite les travaux d'entretien ultérieuret la gestion dee peuplements. En condi-
tions difficiles, notamment dans les zones s&ches, la plantation s'est avérée la méthode de
reboisemsnt de loin la plus efficace, sinon dans bien des cas la seule possible. C'est
souvent, également, la méthode qui donne les meilleurs résultats dans des stations & sol
fertile ou la concurrence des adventices est sévére. Lorsque les semences sont rares ou
cofiteuses, la production de plants en pépinidre et la plantation permettent de tirer le
meilleur profit des semences disponibles. BEnfin, pour les essences que l'on multiplie par
voie végétative, telles que les peupliers hybrides, ou pour celles qui ne produisent que peu
ou pas de gemences viables, il n'y a d'autre solution que la plantation.

Les principaux inconvénients de la plantation par rapport au semis direct sont les
suivants:

- le cofit et le temps nécessaires pour produire les plants en pépinidre;

- le cofit élevé du transport des plants, et les problémes qu'il pose pour les achemi-
ner gsans dommage de la pépinidre au gite de plantation;

- les besoins en main d'oeuvre, tant en ce qui concerne ses effectifs que sa qualifi-
cation, une plantation réalisée sans soin se traduisant par un faible taux de survie
ou par une malformation des racines qui influe défavorablement sur la croissance des
arbres et sur la golidité de leur enracinement.

Les principes fondamentaux de la plantation sont les suivants:

1) Les plants utilisés doivent 8ire sains et vigoureux;

2) Les essences choisies doivent &tre bien adaptées 3 1a station, et le terrain doit
8tre convenablement préparé pour recevoir les plants:



- B =

3) 1la plantation doit &tre exécutée correctement et en temps opportun, et les plants
doivent recevoir tous les soing et toute la protection nécessaires pendant et

aprés leur mise en place.

Divers types de plants forestiers

La nature des plants utilisés a uvne incidence directe pur la méthode de plantation.
Les principaux types de plants forestiers sont: les plants & racines nues, les plants en
mottes, en pots, sachets ou tubes, les stumps et les boutures.

Plants & racines nues

Les plants & racines muies sont des plants que 1'on extrait des planches et que l'on
gecoue pour enlever l'excédent de terre sur les racines, en n'en laissant qu'une fine couche
pour les protéger. On lie les plants en bottes et on les protiége de la dessiccation pendant
le transport en enveloppant les racines dans de la mousse ou des feuillesg humides, ou en les
pralinant par itrempage dans de la boue liquide ou dans un mélange gpécialement préparé, Les
bottes de plants sont ensuite placées dans des sace en papier ou en plastique, des cartons,
etc... pour le transport., Les sacs en plastique, ou en papier doublé d'une feuille de
plastique, présentent 1l'avantsge d'%ire perméables au gaz carbonique, mais imperméables A
1'eau, ce qui réduit au minimum les riscues de dessication.

Les plants & racines nues sont surtout utilisés dans les régions tempérées ou les
régions or lthumidité atmospherique est relativement &levée durant la saison de plantation.
Dansg les régions tempérées, les plants se trouvent généralement & 1'état de repos végétatif
4 1'épogue de la trensplantation, ce qui facilite la plantation & racines nues. Les plants
risquent toutefouis de perdre leur viabilité, méme sous les climats humides, ei leur racines
sont exposées au soleil ou au vent; il faut par conséquent toujours les maintenir couverts
lorsgqu'ils arrivent au site de plantation, jusqu'au moment de leur mise en place. Chaque
fois que le délai entre lz livraison des rlants et leur mise en place risque de dépasser
quelques heures, il faut les mettre en jauge, cfest-&~dire les placer dans des tranchées et
recouvrir les racines de sable humide, de tourbe ou de terre 1l2gdre. Des plants convenable—
ment mis en jauge et arrosés régulitrement peuvent &ire conservés sans dommage pendant
plusieurs jours, voire plusieurs semaines.

Les plants effeuillés ou "striplings" sont des plants de grande taille, avec une
tige de 1 & 2 mdtres de hauteur, que 1'on dépouille de leurs feuilles avant de les expédier
vers les lieux de plantation. L'effeuillage a pour effet de réduire les pertes par
trangpiration. Les striplings sont utilisés surtout en zone tropicale, lorsqu'il y =
risque d'abroutissement par le gibier.

Les sauvageons (en anglais "wildlings") sont des semis ou drageons spontanés, que

l'on utilise parfois lorsqu'on manque de plants de pépinidre, ou que ceux—ci sont +trop
petits. Ils sont surtout employés pour les plantations d'enrichissement.

Plants en mottes, en pots ou en sachetg

Les plants en mottes sont des plants que l'on expédie avec les racines enrobées de
terre de pépinidre, ce qui les protdge contre la dessiccation et réduit les dommagesau sys—
teme radicnlaire lorsqu'on les préleve dans les planches de pépinidre. Une m&thode mise au
peint en Afrigue Orientale, par exemple, consiste & découper la planche de semis en tranches
que l'on place dans des caisses plates, ou encore 3 faire pousser les plants directement
dans les caissesgs Sur les lieux de plantation, on découpe une petite motte de terre autour
de chague plant pour la mise en place. '
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Le gros problime avec la plantation en mottes est d'éviter que la terre ne tombe des
racines pendant le transport. Pour y remédier, on a expérimenté diverses techniques, telles
cque d'enrober les racines des plants dans des boulettes de terre comprimée, consistant hebi-
tuellement en un mélange d'argile, de limon mableux et de tourbe ou d'hwmue par parties
émales, Ces plants sont appelés "plants en boulettes'. Une méthode voisine mise au point
aun Brémil, ol on 1'a utilisée & grande &chelle, consiste & mouler dee blocs de terre compri-
mée avec une machine spéciale pour former des pote de terre crue, appelds torrao panlista,
dans lesqueles on séme les graines.

A une échelle beaucoup plus grande, le probldme de la protection des racines a &té
en grande partie résolu par 1l'emploi de plants élevés dans des récipients. La plantation
avec des plants en récipients eet maintenant courante dans presque toutes les régions du
monde, et c'est presque la seule utilisée dans les régions & saison sdche marquée., Les
plants en récipients ont une aptitude remarquable & supporter des périodes limitées de
sécheresse aprés la plantation; leur emploi peut par conséquent permettre de prolonger la
saison de plantation, surtout dans les régions tempérées, et & un degré moindre dans des
conditions écologiques plus difficiles.

Les récipients peuvent 2tre des "pots', gqui ont un fond fermé, de préference mvec
des trous de drainage, ou des "fuhes", qui n'ont pas de fond et exigzent l'emploi d'un
mélange de terre assez cohérent pour ne pas s'écouler lorsqu'on les manipule.

L'emploi de récipients en polyéthyldne est maintenant largement répandu; avant leur
introduction, on utilisait diverses autres mati®res telles que métal, bamboue, placage de
bois, feuilles de bananier ou de palmier, carton, papier imperméabilisé, etc... Bien
qu'étant encore en usage dans certaines régions, la plupart de ces matibres-s'avdrent pius
chgres ou moine comnodes d'emploi que le polyéthyldne, qui réunit les avantages de bon
marché, de léghreté et de facilité d'emploi, et s'est générelement montré approprié pour
une grande variété de conditions. Le polyéthyldne utilisé est habituellement de numéro 150
2 250 (0,0375 & 0,0625 mm 4'épaisseur), et généralement noir ou transparent, le noir étant
plus durable.

La taille des récipients varie selon l'essence, 1l'8ge et la taille des plants adoptés,
et selon la sévérité des conditions de la station. Au Nigéria par exemple, dans des zones
recevant moins de 800 mm de pluies ennuelles, avec une saison s2che d'au moins 6 mois, on
utilise des sachets de 25 cm de long et 25 cm de circonférence, tandis que dans les zones &
plus de 800 mm on utilime des sachets plus petits de 15 cm x 25 cm, et on poursuit des
essals avec des sachets de 15 om x 15 cm. En Zambie oll 1'on employait normalement des
sachets de 15 cm x 25 com, 1l'utilisation des "mini-sachets" de 15 cm par 15 cm s'est large-
ment répandue. La taille du récipient 2 une incidence évidente sur son poids lorsqu'il est
rempli de terre; clest ainsi qu'au Nigéria leg différentes tailles de sachets emplis de
terre pasent approximativement: grand moddle 1,9 kg, moyen 1,1 kg et petit 0,4 kg. Les
cofits en traveil et en argent du transport des plants en récipients s'accroissent avec la
taille de ceux—ci, ce qul incite & &tudier activement les possibilités d'emploi de minipots
et minitubes ("tubelings"). On doit chercher & utiliser des récipients de la plus petite
taille compatible avec une bonne croissance ultérieure des plants.

L'emploi de sachets de plastique peut &tre la cause de malformation des racines,
avec des comséquences défavorables sur la croissance ultérieure des plants, et l'un des
inconvénients dee petits récipients peut &tre d'accroitre les chances de telles malforma-
tions (BALL, 1976). Lorsque les plants sont maintemus 4rop longtemps dans les récipients,
la géne apportée 3 la croissance des racines latérales peut provoquer une déformation, un
enroulement en epirale et la formation d'un chignon, ce qui se traduira ultérieurement par
des ruptures de tiges su niveau du collet, une moins bonne tenue au vent et une végétation
rabougrie, et dans des cas extr&mes par l'étranglement mutuel des racines et la mort de
1tarbre. Ces sympt8mes, toutefois, psuvent ne pas se manifester, ou n'apparaitre que plu-
sieurs années aprés la plantation. An Nigéria par exemple, des essais comparatifs portant
sur l'enl®vement total ou partiel des sachets de polyéthyldne, ou leur maintien au moment
de la plantation, ont montré une mortalité accrue sur des pins &géb de 4 ansa lorsque les
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sachets n'étaient pas enlevés, mais avec des eucalyptus, jusqu'kd l'ipge de 7 ans, 1l'enldve-
ment tardif des sachets n'entrainait pas de différence sensible (FAO, 1976). Pour réduire
le risque d'enroulement des racines, il importe d'établir le calendrier des itravaux de
pépinidre de telle sorte que les plants ne soient pas trop grands pour les récipients an
moment de leur transplantation, et pour atténuer les inconvénients diis & 1'enroulement des
racines il est recommandé d'enlever complitement le sachet au moment de la mise en place.
Ben Salem (1971} Stone (1971) et Donald (1971) recommandent en outre de pratigquer 2 ou 3
incisions verticales profondes d'environ 1 cm le long de la génératrice du cylindre de
terre & 1'aide d'un instrument tranchant, de fagon & couper toutes les racines spiralées.

On a récemment mis au point aux Etats-Unis de nouveaux types de réciplente destinés
& réduire au minimum les risques d'enroulement des racines (Tinus et al., 1974). Les
parois intérieures de ces récipients présentent des nervurem qui canalisent les racines vers
un trou central situé au fond. En maintenant les récipients au-dessus du sol, les racines
qui en émergent sont tuées par "élagage atmosphérique", ce qui favorise la croissance de
nombreuses racines latérales de forme effilée. Le plant et la motte de terre qui entoure
les racines sont enlevés du récipient an moment de la plantation,et mis en place dans le sol
au moyen d'un plantoir spécial.

Stumps, boutures et plancons

Le terme de "stump" désigne des plante de grande taille de certaines essences feuil-
lues dont on a séverement rabattu les racines et la tige. On coupe généralement la tige & .
2 cm et la racine & 22 cm environ (Parry, 1956). La plantation en stumps convient particu-
lidrement pour les essences & pivot développé, et est fréquemment employfe pour le teck, le
Gmelina et wn certain nombre d'autres essences tropicales importantes (appartenant entre
autres aux genres Afzella, Cassla, Chlorophora, Entandrophragma, Khays, Lovoa, Pterocarpus,
Terminalia, Triplochiton, Bischofia, Dalbergia, ainsi gque de nombreuses Légumineuses). On
utilise également des stumps d'Acacia cyanophylla en zones arides pour les plantations de
fixation de dimes. Durant le itransport les stumps sent habituellemenit couverts avec des
sacs humides ou de grandes fTeuilles.

On utilise couramment en reboisement, &galement, les boutures et plangons. Une bou~
ture est un court trongon prélevé sur une tige ou une branche vivante, gue 1l'on plante en
terre et qui produira unm nouvel individu. Une bouture racinée est une bouture qui a préala-
blement &té plantée en pépini2re pour s'enraciner avant la mise en place définitive. Les
plangons sont des boutures longues, relativement fines, constituées par des sections de
tiges ou des branches enti®res; on les utilise parfols, par exemple pour multiplier les
saules.

Parmi les essences facilement et couramment multipliées par boutures on peut mention-—
ner les peupliers, les saules et le Gmelina. Pour certaines essences plus difficiles &
enraciner, on utilise parfois en reboisement des boutures racinées pour suppléer & un manque
de graines ou comme moyen 4&'amélioration génétique (Brix et Van Den Driessche, 1977)}. On
utilise couramment au Japon, par exemple, des boutures racinées de Cryplomeria javonica, et
les boutures racinées de Picea ahies sont utilisées en Allemagne de 1'Ouest et en Finlande
D'importants travaux de recherches sur les boutures racinées se poursuivent actuellement en
Nouvelle Zélande et en Australie pour Pinus radiata, aux Etats-Unis pour Pseudotisuga
menziesii, au Nigéria pour Triplochiton et an Conge pour Bucalypius spp.

Taille et qualité des plants

La taille admise comme optinum pour les plants de reboisement varie dans des propor—
tions considérables. Elle dépend des facteurs suivantsa:

1) plants & racines nues ou élevés en récipientsy
2) 1'essence; '
3) les caractéristiques de la station.
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On admet généralement que des plants qui ont une proportion racines/tige équilibrée
sont des plants bone pour le reboisement, mais & moins de conditions exactement définies il
n'est pas facile de déterminer un rapport racines/%ige optimum. Bi 1l'on e base sur le
longueur il pourra varier en régle générele entre 0,4 et 1,0; mais une appréciation basée
sur le poids en donnerait une mesure plus exacte, Le diamgtre de la tige et sa hauteur sont
d'autres critdres de classement des plants qui peuvent permetire de fixer une taille minimam
admissible. BEn Grande Bretagne par exemple, on classe leg plants par hauteur et diamgtre:
pour le conifires & racines nues la hauteur minima varie entre 15 et 22 cm, et le diamdtre
minimum entre 2,5 et 4,0 mm (A1dhous, 1972). Les plants de cette taille sont généralement
8gés de 1 & 4 ans, et ont passé 1 ou 2 ans dans les planches de repiquage. En gzones tropi-
cales les plants sont pr&ts & planter aprés 3 & 6 mois. L'expérience monire que des plants
de taille moyenne, par exemple entre 15 et 40 cm pour lesconiféres, avec un collet lignifié,
ont d'ordinaire un meilleur taux de reprise que des plants plus petits.

Le clessement morphologique des plants doit se fonder autant que possible sur 1l'expé-
rience locale et sur des egsais, qui permettent de fixer des normes locales. Deg éiudes
effectudes aux Etats—Unie ont jeté un certain doute sur la valeur de ce classement morpholo—
gique comme indice de taux de reprise, et des recherches sont actuellement en cours,en vue
de déterminer des crit®res physiologiques, notamment 1l'aptitude & un développement rapide
du syst®me radiculaire aprés la plantation (Kozlowski, 1973).

Dans le cas de plants élevés en tuberm, en sachets ou en pots, la taille maxima de
plantation est déterminée en grande partie par la taille du récipient. Plus le récipient
est grand, plus grande est la taille du plant qu'on peut y élever; on est limité par le
moment olt il commence & y avoir géne au développement des racines. Pour les eucalypius au
Soudan et au Nigéria, les plants ont habituellement de 20 & 30 cm de hauteur du collet au
bourgeon terminal. &En Zambie on a tendance & utiliser des plants &'eucalyptus plus petits,
de 10 & 15 cm de hauteur, et pour les pine on preserit 15 & 20 com avec des tubes de polyéthy—
lene standard; 10 & 15 cm pour les minisachets. Les plants trop petits risquent d'étre
déchaussés par le gel dans les régions tempérées, tandis que des planis trop grande peuvent
8tre arrachés ou ébranlés par le vent, et le développement de leur systtme radicunlaire peut
gtre trop faible par rapport & celui des parties adriennes pour satisfaire les besoins de

la transpiration.

Les plants doivent autant que possible avoir ét€ endurcis dans la pépinidre avant la
plantation, mais cela n'est pas toujours possible avec les essences & croissance rapide

telles que lesm eucalyptus.

Un autre facteur qui influe sur la taille des plants est 1'état de préparation du
terrain. On peut par exemple utilimer dee plants plus petits sur un terrain cultivé & gol
nu que Bur un terrainm non cultivé et couvert de végétation adventice. Des sarclages soignés
par la suite peuvent &galement compenser une taille plus petite des plants.

Calendrier de plantation

En régle générale,le meilleur moment pour planter se situe lorsque le sol est hunide
et libre de gel, 1'humidité atmosphérique élevée et le taux d'évaporation minimum, et si
possible lorsque les pousses des plants sont & 1l'état de dormance. Il faut éviter les
journées si&ches, ensoleillées et venteuses. Dans beaucoup de régions tempérées froides la
meilleure époque est au printempe lorsque la température du sol dépasee 4-50C. Dans les
régions tempérées d'Australie la plantation se fait principalement pendant 1'hiver; en
Californie on plante & la fin de l'automne, en hiver et au début du printemps. La planta~
tion de printemps limite en général la période favorable & un mois environ, sauf pour les
plants en mottes pour lesquels la saison de plantation peut-8tre légirement plus longue.
Les retards dans les travaux qui empBchent de profiter des périodes optimum nuisent au
succes de la plantation, et un retard trop long peut méme entrainer un échec total.

Sous certains climats tropicaux humides & saisone peu différencifeams, on peut planter
pendant une grande partie de l'année, par contre dans les régions & saisons stécheset humides
marquées les travaux de plantation doivent colncider avec le début de la période de pluies
régulidres et continues, et démarrer aussitdt que le sol est suffisamment humide. BEn Zambie,
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par exemple, on commence la plantation loraque le g0l est humide jusqu'd une profondeur de
30 cm. En Afrique Orientale on & élaboré une formule pour déterminer 1'évolution de 1'humi-
dité du sol en fonction des précipitations journalidres et des températures (Griffith, 1957).
En bref, cette méthode évalue la perte journalidre d'humidité du sol par Svaporation et
mesure 1le gain provenant des pluiea. On tient un relevéd permanent des gains et pertes, et
lorsqu'une certaine quantité d'humidité a &té emmagesinée dane le sol on commence la planta-
tion. Cette quantité doit &tre calculée pour chaque localité, et dépend de la nature du sol,
de l'altitude, dee probabilités locales de pluies et de l'essence plantée. Cette méthode
permet de décider avec une plus grande certitude de la date de démarrage de la plantation,
mais comporte cependant une grande part d'apprébiation, basée sur la connaissance du régime

pluviom&trique local.

Dans beaucoup de régione de savanes la période optimale de plantation ne dure qu'un
mois ou méme moins. Pour réaliser un programme de plantation important dans une si courte
période, il faut un traveil de préparation coneidérable, et une appréciation exacte des
dates probables de plantation. Au Nigéria, par exemple, Kowal (1975} a estimé les dates de
plantation pour un certain nombre de statione de Bavane au moyen de la formule de Penman,
en utilisant les données de statione synoptiques glires. En planifiant les travaux de pépi-
nitre et de préparation du terrain en fonction de ces dates de plantation, on pourra avancer
ou retarder légdrement la date effective de plantation pour profiter des conditions atmosphé-
riques favorables qui se présenteraient autour de ces dates estimées.

L'utilisation de plants en mottes permet de prolonger la période de plantation, du
fait qu'ils supportent mieux les aléas climatiques, notamment les périodes s&ches, que les
plants & racines nues. Méme dans les régione sdches la plantation peut &tre prolongée au-
delt de la période normale, & condition que les plants soient arrosés ou irrigués jusqu'a

ce qu'ils soient bien installée.

Densité de plantation

L'écartement entre les plantsvariant en fonction d'un certain nombre d'exigences
souvent contradictoires, la densité de plantation adoptée résultera sans doute d'un compro-
mis entre les objectifs poursuivis tant par le sylviculteur que par 1l'aménagiste. Une
forte densité, par exemple, peut 8tre désirable pour obtenir une fermeture rapide du couvert,
avec pour conséquence une suppression des adventices et une réduction de la période de désher—
bage, mais si 1l'humidité du sol constitue un facteur limitant & certaines époques de 1'mnnée
un espacement plus large peut 8tre nécessaire pour &viter une stagnation dans la croissance
du peuplement due & un déficit en eau. Une ocoupation rapide du terrain par le peuplement
planté non seulement est importante pour supprimer la concurrence des adventices, mais en
outre réduit le danger d'incendie & un stade oll le peuplement est particuli®rement wvulnéra-
ble. Toutefois, £i une plantation serrée permet une rapide fermeture du couvert, elle peut
par ailleurs entrainer la nécessité d'éclaircies précoces qui ne donneront pas de produits

vendables.

Parmi les facteurs influengant le choix de l1'espacement, on peut mentionners::

1ﬁ La rapidité de croissance de 1l'egsence plantée. Leg essences & croissance lente
demandent un espacement plus serré que celles & croissance rapide, c'est pourquoi
les espacements adoptés en zones tropicales tendent & 8tre plus larges que dans

les régions tempérées.

2) Le port de 1'essence plantée. Certaines essences ont un port trds branchu et
" demendent 2 8tre plantées plus serr§ pour favoriser la formation d'un fiit princi-
pal bien d&€fini. D'autres essences, dont un grand nombre d'essences tropicales,
présentent un bon élagage naturel et peuvent par congéquent 8tre plantées 2 plus

grand écartement.
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3) Le danger de concurrence des adventices. Un espacement plus serré réduit certes
le temps nécessaire pour que le couvert se ferme, mais par ailleurs il se peut
qu'il accroisse les difficultés et le colit du désherbage. Le marclege mécanique
exige un écartement entre les range de plantation suffimant pour permetire le
passage d'un tracteur avec ses outils. Une distance de 2,80 mdires entre les
rangs est considérée comme un minimum dans ce cas.

4) Les disponibilités du sol en éléments nutritifs et en eaw. Dans les sols super—
ficiels, et dans les terrains présentant des roches apparentes, l'écartement
tendra & 8tre plus large de fagon & agsurer un espace plus grand pour le dévelop—
pement radiculaire; il pourra aussi &tre irrégulier, pour tenir compte de la
distribution des poches de sol enire les rochers. Dans les régione arides, ol
1'humidité du sol est souvent un facteur limitant, on adopte généralement des
écartements plus grands, notamment dans le cas oi l'on cultive le sol entre les
rangs pour favoriser la rétention des eaux de pluie.

5) L'incidence des travaux de drainage ou d'irrigation. La disposition des canaux
de drainage dans les sols humides, ou des cansux d'irrigation dans les planta-
tions irriguées, peut également influer sur l'espacement des lignes de planta-
tion. Dans les plantations sur tourbidres, par exemple, olt les arbres sont plan-
tés sur les billons laissés par la charrue rigoleuse, il doit y avoir corrélation
entre l'espacement des plants et la dispositicn du réseau de drainage.

6) La gestion future des peuplements. Si 1'on cherche & réduire le nombre des
&clalrcies précoces, dont les produits sont souvent invendables, il est recom—
mandé d'adopter un écartement plus grand, comme c'est le cas dans certaines
plantations de conif¥res tropiceux A croigsance rapide oy la fermeture du couvert
est rétardée au profit de la croissance en diamdtre, le cofit de 1'é€lagage du peu~
plement étant prie en compte comme une charge supplémentaire. Par contre, on
pourra adopter un espacement plus faible si le btut recherché est la production
de bois de chauffage, de perches de petits diamdtres ou de bois de pites Dans
les reboisements aprés exploitation en forgt tropicale, on adopte un écartement
entre lignes de plantation colncidant sensiblement avec celui du peuplement
final, laissant des interbandes de recril naturel, et dans les plantations en
taungya 1'&cartement entre les arbres doit &tre assez grand pour permettre au
cultivateur de poursuivre la culture agricole pendant un nombre suffisant dtamées.

i) Aspects financiers. Le cofit des plants et de la main d'oeuvre s'accroit en fonc-
tion inverse de l'espacement, par contre le cofit du désherbage croit dans le méme
sens que 1l'&cartement des plants.

Organisation des travaux de plantation

Prace zZénéral

Le plan général du périmdtre de reboisement avec le parcellaire, le résean routier,
le réseaun de drainage, etc... est tracé au préalable sur le fond topographique, comme indigqué
au Chapitre 6 2 propes de la planification du reboisement.

La surface & planter dans l'année sera normalement préparée & l'avence avant la date
prévue de plantation. Les parcelles seront levées et délimitées par des routes, pistes,
layone ou pare-feu. Tous les angles et points d'intersection deivent 8tre marquée par des
bornes bien visibles, plus ou moins permenentes. Un point important est qu'il y ait suffi-
samment de routes tous temps dans le mecteur de reboisement pour permettre le transport des
plants et l'aceds ds la main-d'ceuvre en vue de l'exécution de la plantation et des travaux
ultérieurs. Si 1l'on prévoit des .travaux mécanisés, tels que des sarclages, il faut ménager
des tournidtres pour les iracteurs, non pas nécessairement & l'extrémité de chague parcelle
mais aux endroits susceptibles de servir de limites aux trajets de tracteur.
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Piquetage

A ltexception des plantations en terrain accidenté ol il faut des travaux de conser—
vation des sols suivant les courbes de niveau, la plantation doit se faire antant que pos-
8ible en lignes droites, en wvue notamment de faciliter les travaux ultérieurs de désherbage;
ceci est valable quelle que soit la méthode de désherbage employée, manuelle, mécanique ou
chimique. Les plants qui sortent de la ligne — et sont souvent cachés par la végétation
adventice — ont plus de chances d'&tre coupés ou endommagés lors du sarclage. Le respect de
la ligne droite a moins d'importance lorsqu'il n'y a pas de sarclages ultérieurs.

I1 n'est évidemment pas possible de planter en lignes droites, sinon dans le gens de
la pente, sur les terrains accidentés ol les ouvragzes de conservation du sol et des eaux
congtituent une partie du travail de préparation. Dans ce cas les ligmes de plantation
suivent normalement la direction des bangquettes, gradins ou bourrelets.

Il ¥ a beaucoup de manidres différentes d'effectuer le margquage ou le piquetage des
lignes de plantation, mais pour la plantation en lignes droites on proctde le plus souvent
par quadrillage. En partant d'un angle de la parcelle, on délimite et piguette & 1'aide
d'une boussole ou d'une &querre optique un carré dont les cdtés omt une longueur égale &
celie de la chaine d'arpenteur utilisée pour la plantation, et multiple de 1'espacement
entre lees plante. Sur la chaline, qui a généralement entre 30 et 80 mdtres de longueur, scnt
fixées des marques de tissu & 1'écartement des plants. Partant des piquets extérieurs du
premier carré, on trace deux lignes de base perpendiculaires, en plagant des piquets &
l'extrémité de chaque longueur de chaine. Retournant au point de départ, on place les som—
mets des autres carrés par chalnage et visée A partir des piquets de base jusqu'd ce que
toute la surface s0it ainsi quadrillée. Le piquetage des parcelles adjacentes doit &tre
aligné avec celui de la premitre de fagon & faciliter les travaux ultérieurs. Il importe
de vérifier de temps en temps que la distance entre les piquets est exactement maintenue,
et que la chaine ne s'est pas allongée pendant l'opération. Lorsqu'a la limite de la par—
celle on a un cbté de longueur inférieure & celle de la chaine, on doit placer un piquet 2
la dernitre margque qui tombe 4 ll'intérieur de la parcelle. Lorsqu'on prévoit un sarclage
mécanique, il faut laisser une marge de 2 mdtres ou plus entre le bord de la route et la
premigre ligne de plantation pour permettre le passage des machines. Le quadrillage ainsi
réalisé est généralement suffisant pour les opérations ultérieures de trouaiscon et de plan-
tation; dans certaines régions toutefois on utilise la chaine graduée également pour pigue-
ter les cBtés opposés de chaque carré & 1'&cartement de plantation.

Une autre méthode de tragage de la plantation consiste 3 utiliser un tracteur léger
équipé d'une barre portent & intervalles réguliers des dents qui marquent les lignes de
plantation en tragant sur le eol des millons parallgles. BEn répétant l'opération perpendi-
culairement, les intersections marquent l'emplacement des plants. Cette méthode repose sur
lthabileté du conducteur du tracteur 2 suivre une ligne droite en gfalignant sur un point de
repére, et n'est praticable que sur des terrains suffisamment plate et libres d'obstacles.
De m8me, lorsque la préparation du terrain comporte un sous-solage, les lignes de plantation
correspondent aux raies de sous-solage, ou leur sont paralldles.

Dans le cag oli 1'on prévoit des hersages d'entretien ou des sarclages croisés au trac—
teur, il convient de s'assurer que le piquetage est bien aligné dans les deux sens.

Lorsqu'on plante en potéem, ceuxr—ci peuvent &tre creusés aussitdit apris le pidguetage,
ou au moment de la plantation. Lorsqu'on plante en fente, d'ordinaire les ouvriers planteurs
mesurent les intervalles enire les plants au pas, un ouvrier habile étant capable de conser—
ver ltalignement 2 1'ceil. Il peut cependant y avoir des erreurs si l'ouvrier est négligent
ou fatigué, de sorte que lorsqu'on prévoit des travaux d'entretien mécanique entre les rangs
il vaut toujours mieux prendre la peine de piqueter ou chafner les lignes de plantetion.
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Organisation du chantier de plantation

La séquence d'opérations précédant la plantation proprement dite doit &tre réplée de
telle sorte que la plantation puisse ommencer asussitdt que les conditione deviemnent favora-=
bles. Si, comme nous l'avons noté, la campagne de plantation est relativement courte, il
importe de s'assurer que des approvisionnements suffisants de plants soient distribués dans
dey dépdte alsément accessibles & proximité du site de plantation.

Le succds ou 1l'échec d'un reboisement dépendent pour une large part de la compétence
des ouvriers planteurs. Si 1'on ne dispose pas d'une main-d'oeuvre qualifiée pour faire ce
travail il sera avisé de lui donner la formation voulue avant de commencer la plantation.

Le forestier ou chef de chantier responsable doit s'assurer que les livraisons de
plants en provenance des pPépinidres soient suffisantes pour que les équipes de plantation
travaillent &% plein et sans interruption. Ii1 doit pour cela connaitre: 1) le rendement
moyen de la main-d'oeuvre; 2) la méthode de plantation utilisée; 3) la taille et le type
des plants (A& racines nues ou en mottes); 4) la configuration du terrain et la nature du
sol, et 5) la compétence et l'expérience des ouvriers planteurs.

Les plants risgquant d'&tre détériorés par l'exposition & 1l'air et au soleil, le
responsable doit en régler les livrailsons pour faire en sorte qutils soient mis en place le
méme jour, mais généralement il faut maintenir un stock de sécurité pour parer & toute
éventualité., Les plants dont on n'a pag un besoin immédiat doivent etre mis en jaure s'ils
sont & racines nues, ou, s'ils sont en récipients ou en mottes, placés dans un dépdt oll ils
peuvent &tre ombragés et arrosés. Les racines de tous les plants quele qu'ils soient doivent
atre maintenues humides. Des recherches et des essals sont actuellement en cours dans plu-—
sieurs pays sur la possibilité de traiter les pousses ou les racines de plants forestiers
avec des produits chimigues empé&chant la trenspiration.

Dans des cas exceptionnels, par exemple lorsque les plants doivent &tre transportés
sur le site de plantation avani que les neiges ne bloquent la circulation sur les routes,
on devra envisager l'installation de pépinitres de stockage temporaire.

Le mode de distribution des plants du point principal de déchargement ou de livraison
an site de plantation variera en fonction notemment du relief du terrain, des moyens de
transport disponibles et du type de plants utilisé. Les bottes de plants & racines nues
peuvent &tre transportées jusqu'au site de plantation & dos d'homme, par bétes de somme ou
par véhicules tous-terrains, selon le relief. Les plants sont ensuite repris par les ouvriers
planteurs qui viennent remplir leurs sace ou récipients & des dépdts locaux répartis & courts
intervalles sur la superficie & planter dans la journée.

Lee plants en récipients gont normalement expédiés de la pépinidre rangés dans des
plateaux ou caissettes de bois de dimensions standard, gu'un ouvrier peut commodément mani-
puler et porter. Le nombre de plants par caissette peut aussi avantageusement &tre propor-
tionné au nombre de plants & mettre en place dans un carré piqueté, Les caiseettes sont
chargées sur des remorques de iracteurs pour &ire transportées jusqu'au lieu de plantation;
dane les terrains tr2s accidentés ol 1'on recourt auw transport & dos d'animal, on les charge
sur des bits 4'un modtle spécial. On les décharge & intervalles réguliers le long dea lignes
de plantation, en avant des équipes de planteurs. On peut accroitre consideérablement la
capacité de transport des camions et remorques en les équipant de rayonnages qui permettent

d'empiler les caissettes sur plusieurs &tages.
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On peut aménager des remorques & plusieurs &tages de diverses tailles pour 1le
transport des plants par tracteur de la pépinid®re & la plantation. La remor-
cque de capacité modeste montrée ici convient pour la plantation de petites
surfaces & faible distance de la pépini2re et pour les regarnissages; pour
des superficies plus importantes, on aura un meilleur rendement avec des
remorques de plus grande taille . (Photo D.A. Harcharik)

Méthodes de plantation

Une bonne attention aux détails d'exécution a souvent plus d'importance que la
méthode de plantation en elle-méme, On a montré (Wakely, 1954) que la profondeur de plan-
tation et un bon rebouchage du potet étaient les principaux facteurs influant sur la reprise
des plants.

Plantation mamelle

Les deux principales techniques manuelles sont la plantation en fente et la plantation
en potets. La premidre n'est employée que pour les plants & racines nues. Dans sa forme la
plus simple elle consimte & ouvrir dans le sol, & la béche ou & la pioche, une fente suffi-
samment large pour pouveoir y introduire les racines du plant, et & refermer ensuite la fente
en tassant avec le pied ou avec le talon. Les fentes en T et en croix en sont des variantes;
toutes deux requidrent une double fente, ce qui prend plus de temps & moins d'utiliser un
outil spécial, mais les racines du plant peuvent &tre mieux étalées qu'avec la simple fente
oui tend & disposer les racines dans un seul plan. Lorsqu'on plante sur dee billons oun
buttes de gagon ou de tourbe, la fente ne doit pas pénétrer plus bas que la surface origi-
nelle du sol, l'expérience montrant que le taux de survie est moins bon si les racines sont
placées plus profond que ce niveau,
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La plantetion au plantoir est une variante de la plantation en fente, qui consiste &
ouvrir & l'aide d'une barre métallique ou d'un b8ton plantoir un trou étroit dans lequel on
introduit le plant; on referme ensuite le trou en enfongant la barre dans le sol & cité du
plant et en exergant une action de levier pour tasser légtrement la terre autour du plant.
On emploie cette méthode de plantation pour les plants & racines nues, les boutures non
recinées, les plangons, et parfois les plants en stumps.,

Les plants en mottes ou en récipients ne peuvent 8tre plantés qu'en potets. Ceuwx-ci
sont souvent de dimensions treés supérieures & cellea de la motte ou du récipient. On a
avancé que des grands potete auraient un effet favorable en terrain non labouré, en offrant
un espace plus grand pour un développement rapide des racines, Mais en général un potet
dans lequel on peut faire entrer aisément les racines du plant sera parfaitement suffisant.

Pour les plants élevés en récipients le creusement manuel des trous de planta-
tion est la technique classique. [La houe, telle que celle montrée ici, en
usage prés d'Ain Beida (Algérie), est un outil approprié pour ce travails
(Photo FAO)

Les potets sont habituellement creusés & 1'aide de béches de différents types, ou
d'une pioche & fer large. On met la terre de surface & part, de fagon & la remettre au fond
dun trou au moment de la plantation. Dans certains pays on creuse les potets plusieure mois
avant la plantation, pour permettre & la pluie de mouiller la terre de déblai ainsi que les
paroig du trou. Dans les terrains qui ont été labourés cela n'est pag nécessaire, et on
creuse les potets peu de temps avant ou au moment méme de la plantation.

On peut aussi creuser les potets aun moyen d'un tarikre a moteur. Celle-ci peut Btre
portative ou montée sur tracteur; dans ce dernier cas elle est entrainée par la prise de
force. Une taritre montée sur tracteur peut travailler environ dix fois plus vite qu'un
ouvrier, mais son emploi est coliteux, et limité aux terrains plats; elle convient trés bien
cependant pour les peupliers et autres plants de grande taille, pour lesquels il faut un trou
profond (50 cm et plus). Un inconvénient de la taridre & moteur est le danger de glagage ou
de compactage dea parois du trou de plantation.
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Tous les types de plants peuvent &tre plantés en potets., Lorsqu'on utilise des plants
& racines nues, on tient le plant dans le trou de telle fagon qu'il moit placé sensiblement
au méme niveau ou au maximum 3 com plus bas qu'il n'était en pépinidre, et on étale bien les
racines. Avec l'autre main on emplit & motié le trou de terre humide que 1l'on tasse. On
rebouche ensuite le reste du trou et on tasee bien la terre autour du plant. A la fin de
l'opération la terre dans le trou doit &tre au méme niveau que la surface du sol, ou légdre-—
ment plus haui, pour tenir compte de 1l'affaissement qui se produira apr2e une pluie ou un
arrosage. C'est pour cette raison que 1'on enterre habituellement le collet de 2 & 3 om,
afin qu'aprés tassement il se trouve sensiblement au niveau de la surface. S5i le collet se
trouve déchaussé, la reprise du plant peut &ire compromise. Dans les régions sdches il est
d'usage de ne pas remplir le trou jusqu'au niveau du sol alentour, de fagon & ménager une
cuvette pour collecter les eaux de pluie ou la roede, mais dane les sols lourds & faible
perméabilité ces cuvettes peuvent retenir l'eau pendant plusieurs semaines, d'ol engorgement
localisé qui peut causer la mort du plant.

On pratique la plantation profonde, dans laguelle le plant est presque complittement:
enterré, ne laissant que le sommet de la tige hors du sol, dans les régions arides sur
sables meubles ou sols & texture légkre ol les horizons superficiels sont susceptibles de
ge dessécher compldtement pendant 1'été. Ces sole présentent souvent une couche humide en—
dessous de la zone de remontée capillaire (la couche jusqu'd laguelle 1'esu souterraine
remonte sous l'effet des forces capillaires), dans laquelle les racines doivent 8&tre
plantées.

Lorsqu'on utilise des plants en mottes, on creume un trou 1égdrement plus grard que
le récipient & l'aide d'un tramsplanteir, d'un plantoir ou d'une pioche. Il faut en géné-
ral enlever le plant du récipient, ou fendre ou couper celui-ci avant la mise en terre.

Pour enlever complétement un sachet de polyéthylene, on utilise un couteau ou une lame de
rasoir pour fendre le sachet, on déchire le fond et on retire le reste du sachet lorsgu'on
place le plant dans le potet. L'enlbBvement partiel se fait de la méme mahnibre, & part que
1l'on congerve asu pommet du cylindre de terre un manchon de tube plastique d'environ 7 cm de
hauteur, dont on laisse environ 3 cm au—dessus du niveau du =zol apris plantation. Cette
pratique est courante dans les régions olt 1'on a des probldmes de termites, telles que les
savanes africaines. Le r8le de cettie collerette est d'éviter que la terre du sachet, traitie
3 l'insecticide, ne soit recouverte lorg des sarclages par la terre non traitée alentour, ce
gqui fournirait aux termites un passage pour aller attagquer les plantes d'essences sensibles.

Une fois que le plant est en place dans le trou, on utilise la terre de déblai pour
combler tous les vides, et on affermit bien le plant avec le pied.

La terre autour de tous les plants doit &tre bien tassée par piétinement pour éviter
la formation de vides et pour amener la terre en contact intime avec les racines. Ce tasse-
ment réduit ézalement les dommages dfis au vent, qui peut é€branler le plant et déranger les
racines entre la plantation et le moment ol le gol est bien raffermi., Les plants de grande
taille sont beaucoup plus sujets aux dég@ite dus au vent, et dans les régions trds ventées il
peut &tre nécessaire de les tuteurer & l'aide de piquets de bois solidement enfoncés dans le
sol. Le tuteurage des plants de peupliers, qui ont souvent 2 2 3 mdtres de hauteur, est de

pratique courante.

Plantation mécanisée

Les planteuses mécaniques sont employées & 1l'heure actuelle surtout avec des plants &
racines nues. Bien réglées et utilisfes correctement, elles donnent en général une bonne
reprise, avec une torsion des racines réduite an minimum; elles permettent de travailler
rapidement (jusqu'd 12 000 plants et plus par jour), mais ne peuvent 8tre utilisées &conomi-
quement que sur de grandes surfaces, de plus elles sont limitées par la topographie et la
végétation. Du fait qu'elle utilise principalement des planis & racines nues, la plantation
mécanique eet surtout limitée aux régions de climat tempéré, mais on travaille actuellement
& mettre au point des machinea pouvant planter des plants en petits récipients, et d'autres
pour les boutures et plangons de peupliers.



= 69 =

Les planteuses mécaniques sont soit portées, soit attelées 4 un tracteur,
Les planteuses tractées sont les plus couramment utilisées, bien que des planteuses
portées plus lourdes semblent plus intéressantes en terrain difficile et sur les pentes.
La machine effectue les opérations élémentaires suivantes: 1) elle fend verticalement le
sol; 2) elle écarte les bords de cette fente pour y placer le plant; 3) elle referme la
fente et tasse le sol autour du plant. Ces opéretions de base peuvent &tre complétées par
des dispositifs pour enlever la végétation, arroeer, distribuer de l'engrais, ou encore par
un compteur chronométrique pour un espacement plue précis des plants. la fente verticale
peut &tre ouverte par une lame tranchante ou un soc, mais l'outil le plus couramment utilisé
est un coutre ciroulaire, qui a l'avantage de réduire la force de traction néceesaire, de
passer par dessus les obstacles et de pénétrer aisément dans la plupart des sols. Le "sabot
planteur", qui 2 pour rdle d'élargir la fente, est composé d'une cornidre d'acier avec un
angle pointu & l'avant qui péneétre dans la fente, laissant & l'arridre un espace asses large
pour y introduire le plant. Un ouvrier assis sur un sidge & l'arridre distribue les plants
dans 1'évidement du sabot planteur 3 l'espacement désiré. L'opération finale de fermeture
de la fente est effectude par deux roues inclinées, normalement équipées de pneumatigques.
La provision de plants est placée dans des claies sur la machine & portée de main de 1'ou-
vrier, avec toutes les précautions voulues pour éviter leur dessichement.

La plupart des planteuses mécaniques, telle que celle-ci utilisée aux Etats-Unis,
sont étudides pour planter deg plants & racines nues. La mise au point de
machines pour plenter des plante en récipients est actuellement en cours.

{Photo K.P. Karamchandani)



On peut obtenir des rendements de travail &levés avec la plentation mécanisée
sur des terraing plats avec peu d'obstacles, tels que ces prairies du Venezuela
que l'on reboise en Pinus caribaea. (Photo B,J. Zobel)

Regarnis

Les "regarnis" ou "regarnissages' ont pour but de remplacer les plants morts dans
les jeunes plantations forestidres., L'idéal dans toute plantation serait de ntaveir aucun
regarni & faire, maig il se produit inévitablement des manques dus & des facteurs tele que
plantation défectueuse, mécheresse, gel ou bris de plants. Lorsqu'une partie des plants
meurt, il faut procéder 2 un inventaire de la plantation afin de déterminer si les arbres
restante sont en nombre suffisant pour constituer un peuplement acceptable. Le moment auguel
cet inventaire doit avoir lieu dépend en regle générale de la rapidité de ecroissance: pour
lee essences & croissance rapide il se situe entre quelques semaines et3-4 mois, tandis que
pour des arbres 2 croissance plus lente il pourra &tre effectué entre 6 mois et un an, ou
parfois davantage, aprés la plantation,

Le taux de reprise que l'on peut considérer comme satisfaisant varie selon les
régions, Bn Californie, par exemple, pour les reboisements de production de pins plantés
% 3mx 3 m un taux de survie de 46% & 5 ans représente un peuplement acceptable. C'est
toutefois un minimum, et une densité restante plus élevée est souhaitable (Schubert et Adans,
1971). Dane les savanes du Nigéria, une survie de 90% est souhaitable pour les eucalyptus et
les pins plantés 2 3 m x 3 m; si ce pourcentage tombe en-dessous de 80% il faut procéder 3
une évaluation pour décider i un regarnissage ou une replantation compl2te est nécessaire
5'il y a une forte mortalité l'occupation du terrain par le reboisement peut ne pas 8tre
réalisée, et son invasion par les adventices aura un effet nuisible sur les arbres restants,
tout en représentant souvent un danger d'incendie inacceptable, En Grande Bretagne on con-
siddre rarement comme nécessaire de regarnir lorsque le taux de reprise est de 80% ou plus,
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La révartition des manquante intervient auwssi dans la nécessité, ou non, de regarnir.
Par exemple, si les manquants sont uniformément répartis un taux de reprise moyen peut &tre
acceptable, mais cela peut ne pas Bire le cas lorsque les mangues pe produisent par bouquets
ou par taches. Pour 8tre efficace, le regarnissage doit se faire sugsitdt qu'il est raison—
nablement possible, et dans la majorité des cas au maxirum un an aprds la plantation, méme
avec des essences & croissance lente. Par conséquent i1 importe dteffectuer cette opération
avec beaucoup de Boin, et d'utiliser des plants dlexcellente qualité, au moins aussi bons
que ceux utilisés pour la plantation initiale.

Les échecs sgérieux dans les reboisements, bien qu'imputables parfois & des conditions
climatiques exceptionnelles, sont souvent dfis & des erreurs d'appréciation ou de technidque,
par exemple un mauvais choix de stations ou d'essences, une mauvaige préparation du terrain,
ltemploi de plants de mauvaise qualité, une manipulation peu soigneuse des plants ou une
absence de protection pendant le transport, une plantation défectueuse, des dégits de rava—
geurs ou de maladies, un entretien négligé. Tout &chec sérieur requiert une enqudte atten—
tive pour en déterminer les causes possibles, de fagon & pouvoir y remédier pvar la suite,
avant de procéder aux regarnis.

Fertilisation. Mycorrhizes

Fertilité minérale des sols

Les arbres, tout comme les autres végétaux, demandent au sol des quantités suffi-
santes des 13 &léments essentiels indispensables & une croissance saine et vigoureuse.. Ce
gont d'une part les macro-&léments: azote, phosphore, potaseium, magnésium, calcium et
soufre, d'autre part les oligo—-€léments ou &léments—tracee: bore, cuivre, fer, zinc, manga-
ndse, molybdene et chlore. Une croissance chétive ou m&me la mort des plants peuvent indi-
quer une déficience en un ou plusieurs de ces &léments, mais une maunvaise croisgance peut
aussi 8tre due & d'antres causes telles que: ‘

1) humidité du sol excessive ou insuffisante;

2) mauvaise aération du sol:

3) conditions pathologiques (attaques d'insectes, champignons, bactéries, virus ouw
nématodes);

4) conditions &daphiques inhibent l'action de la flore ou de la feune du sdl,

Si c'est une déficience du sol en &léments mutritifs que 1'on soupgonne 8tre la canse
de la mauvaise croissance, il faut faire une analyse du sol pour déterminer quels sont les
éléments manguants. Ltanalyse foliasire est une autre technigue de diagnostic qui eet de
plus en plus employée. Des essais sur le terrain devront confirmer la composition et les
cuantitée d'engrais & utiliser, et les méthodes et époques d'application appropriées pour
remédier sux déficiences minérales et obtenir une croissance vigoureuse.

Le phoshore et 1'azote sont les élémente qui se trouvent le plus fréquemment en
quantité insuffisante dans le s0l, et qui dans les esesais ont le plus souvent permis une
amélioration de la croissence. Toutefois, une fertilisation azotée avec une insuffisance de
phosphore, soit dans le sol soit dane l'engrais, peut parfois avoir une action défavorable,
et m@me en présence de quantités suffisantes de phosphore elle ne donne pas toujours de
réponse positive 2 moins qu'il n'y ait des précipitations, et d'une manidre générale des
conditions d'humidité suffisantes.

La potasse memble ne donner que rarement de réponse positive.

Dans les zones sdches la fertilisation minérale provoque parfois un accroissement de
la mortalité dans les jeunes plantations, ce qui peut &tre di & une concentration excessive
de sels minéraux dans la solution du sol s'il n'a pas plu suffisamment ensuite. Les domma-
ges les plus graves peuvent se produire apr®s des pluies 1égdres suivies d'une période



..'72.-.

stche; dans les régions ol & la saison de plantation les pluies sont irrégulidres il peut
&tre judicieux de retarder 1l'application d'engrais jusqu's ce gque les pluies soient bien
&tablies, et qu'il rn'y ait plus de danger de dessiccation du gol (Laurie, 1974).

Application dtengrais

Les principales raisons d'utiliger des engrais sont les suivantes:

1) permettre 1'installation et la croissance d'essences détermindes dans des stations
défavorables en raison d'un mangque général de fertilité ou de d&ficience en
certains éléments;

?) accélérer la croismance des arbres aprds la plantation pour améliorer leurs chan-
ceg de survie et raccourcir la durée de la phase d'installation.

Les progrds en matidre de connaissance théorique et pratique de la fertilisation
forestidre ont &té assez rapides au cours des vingt derni¥®res années. Des déficiences en
phosphore et en azote constatées sur de grandes &tendues de reboisements ont pu Btre rapide—
ment et efficacement combattues par application de techniques de fertilisation adaptées de
la pratique agricole (Bengston, 1973). On a mis au point et on continue d'étudier des for—
mules de fartilisation forestigre phosphatée et azotée convenant 2 des cas définise.

L'époque d'applicationde la fumure est importante. Pour certaines essences et cer—
tains sols un apport d'engrais au moment de la plantation ou peu aprégs peut 8tre utile;
dans d'autres cas on les applique plusieurs années apr2s la plantation. De nombreux essais
de fertilisation ont été réalisés, souvent avec des résultats contradictoires, ce & quoi
1%on pouvail sans doute s'attendre si 1'on considire la tr@s grande varieté de sole et
d'essences qui entrent en jeu. C'est pourquoi 1l est difficile de formiler des recomman-—
dations générales valables pour chaque essence ou pour chague milieu.

Les engrais sont souvent épandus & la main, mais il existe & 1'heure actuelle toute
une gamme d'épandeurs mécaniques, notamment pour l'emploi & grande échelle., Ils se rangent
dans les catégories suivantes:

1) épandeurs portés sur tracteur, utilisant une soufflerie ou un dispositil de dis—
persion mécanique pour épandre & la volée les engrais et la chaux.

2) smemoirs d'engreis portés sur tracieur, pouvant appliquer des doses contr8lées
d'engrais similtandment avec la préparation du sol ou avec la plantation.

3} epandeurs aériens montés sur avion ou hélicoptdre.

L'épandage aérien est excellent pour de grandes surfaces. Sa technique a fait de
rapides progrds grice 3 la mise au point de réservoirs amovibles et de touques en emballages
perdus pouvant Btre rapidement fixés et enlevés. Depuis 1974, toutefois, 1la hausse rapide
du prix des engrais a incité & étudier des matériels et des techniques visant & &conomiser
1'engrais par une localisation plus précise de 1'application.

Réponse des arbres & la fertilisation

Une application d'engrais pour remédier & une déficience minérale peut souvent donner
des résultats remarquebles. Dans beaucoup de régions de savanes, par exemple, les eucalyp-
tus, notamment Bucalyptus grandis, se montrent tres sensibles 2 un mangue de fertilité, en
particulier & une déficience en hore, dont les sympidmes sont des déformations des femilles
un important sé&chage en cime pendant la saigon siche, et souvent la mort des arbres. Des
esgais effectués en Zambie, au Nigéria et ailleurs ont confirmé la nécessité d'apporter
dang ces régions des engrais boratée; en Zambie on applique des doses élevées, amllant de
57 & 144 grammes de borate (3 14% de bore) par arbre, selon la station. Des peuplements
souffrant d'une déficience en bore ne donneront aucun produit vendable alors qu'E. grandis
ayant §;gu une fumure boratée atteint souvent des accroissements esnnuels moyens supérieurs
S 25 m?/hae
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On a beaucoup étudié la question de la fertilisation minérale pour les pins, notam—
ment en ce gqui concerne l'acide phosphorique (Waring, 1973), et certains des résultats obte~
mie sont assez largement appliqués, En Auetralie on a constaté que pour obtenir une produc-—
tion maximum svec Pinus radiata il fallait apporter de l'engrais & la plantation et détruire
les adventices. La premi®re réponsec & la fertilisation est encore nettement visible au moment
olt le couvert se ferme, et son effet s'accroit avec le temps jusqu'd 1'8ge d'an moins 25 ans
sans autre apport d'engrais. Une application tardive de l'engrais peut réduire sensiblement
la productivité du peuplement. La quantité et le type dlengrais employés, 1'époque d'appli-
cation, le mode et la qualité de préparation du terrain, le degré de contrdle des adventices
se conjuguent pour influencer la premidre réponse du peuplement et par conséquent la produc—
tion totale. Une bonne gestion du reboisement, optimisant ces divers facteurs, permet
d'obtenir un accroissement maximum. Au Nigé€ria on a observé qu'une dose de 114 grammes de
phosphate par pied améliorait tant la reprise que la croissance de Pinus caribaea (Jackson,
1974), et en Australie Occidentale un apport de zinc a permis dl'améliorer la croissance de
peuplements artificiels de P. pinaster.

Une déficience en azote constitue un facteur limitant dans certaines stations,
telles gue bien souvent les terres de culture abandonnSes et dégradées, ou les zones de
sables mobiles. Sur de tels terrains un apport d'engrais composés & haute teneur en azote,
d'urée ou de fummre organique est nécessaire pour dommer un bon départ aux -jeunes arbres.
Il y a toutefois sur certains sols un danger d'acidification par suite d'une dose excessive
d'urée ou d'autres engrais azotés. On plante parfois des essences fixatrices d'azote telles
que les aulnes (Alnus spp.), ou de nombreuses espdces de légumineuses, goit comme peuplement
abri piomnier soit en sous-étage en mélange svec le peuplement principal. ILa Iluzerne et
autres l8zumineuses herbacbem cultivées comme engrais vert peuvent &galement 8tre utilisées
pour améliorer les disponibilités en azoie dans le sol.

Myoorrhizes

La plupart des arbres forestiers présentent des champignons mycorrhizaux associés
avec leurs racines, @t on pense qu'ils ne se développent vigoureusement qu'd la condition
qu'il s'Stablisse une symbiose satisfaisante avec une ou plusieurs espdces de mycorrhizes.
Clest pourquoi l'usage s'est largement répandu d'inoculer le sol des pépinidres zavec de la
terre infectée de mycorrhizes provenant de for&t ou de reboisements. On a signalé des
exemples de plantations mal-venantes de pins tropicaux, en Afrique Orientale et en Amérique
Latine, qui avaient retrouvé santé et vigueur & la suite d'inoculation du sol par des
cultures de mycorrhizes provenant de régions oll ces pins sont indigtnes ou bien acclimatés.
Il est bien connu gque heaucoup d'espdces d'Araucaria ne prosp2rent bien hors de leur aire
dtorigine qu'ia la condition que les formes ectotrophiques aussi bien ¢qu'endotrophiques de
mycorrhizes normalement associées avec leurs racines soient présentes dans le sol,

Deg recherches récentes ont montré que dans des sols trés fertiles les racines des
arbres tendent & n'avoir qu'une association beaucoup plus limitée, esinon inexistante, avec
des mycorrhizes; de méme un appor} d'engrais semble &galement réduire la dépendance vis—a-—
vis des symbiotes. On n'a pas encore &tabli avec certitude 8i l'amsociation mycorrhizale
est indispensable au développement de l'arbre, ou 8i l'arbre utilise cette association
comme un moyen d'acecroitre les disponibilités en 81éments nutritife dans les sole de ferti-
1it& médiocre. 4Au cours de ceg derni2res années beaucoup de recherches ont été axées sur
la comparaison entre les effets de différentes espdces de champignons mycorrhizsux, souvent
avec des résultats intéressants. Marx et Bryan (1975), par exemple, ont montré que des
plante de Pinus taeda inoculés avec FPisolithus tinctorius poussesient mieux sur des stations
ingrates, infertiles et perturbées avec des températures périodiquement élevées dans le sol
que des plants inoculés avec Telephora terrestris, qui est 1'inoculum le plus couramment
employé dans les pépinidres de pins du Sud-Est des Etats-Unis. P. tinctorius paralt intéres-
sant également pour inoculer les pine sous les climats tropicaux & températwes élevées; au
Nigéria, Momoh et al. (1977) ont. constaté qu'il résistait & des températures plus §levées
que Rhizopogon luteolus, le champignon mycorrhizal généralement utilisé dans ce pays.
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TRAVAUX D'NETRETIEN

Les travaux d'entretien ont pour objet de créer des conditions favorables & la
reprise deg plants et de stimuler une croissance vigoureuse jusqu'd ce que le peuplement
poit bien installé. Dans la plupart des reboisements, 1l'entretien vise esgentiellement 2
éviter aux plants d'8tre &touffés par la végStation adventice concurrente. Les autres opé-
rations d'entretien sont l'arrosage ou l'irrigation dee plants dans les régions sdches, et
1'élagage et la taille des arbres qui peuvent également &tre nécemsaires dans certains cas,

Désherbage

Le désherbage peut 8tre défini d'une manidre générale comme une opération culturale
éliminant ou neutralisant la végétation indésirable qui, si l'on n'intervenait pas, g&nerait
la croissance du jeune peuplement. Les adventices concurrencent le peuplement forestier
vig-2-vis de la lumidre, de l'eau et des éléments nutritife, et le désherbage doit accroitre
la dieponibilité de tous ces &léments, ou de ceux qui sont les plus importants pour le
peuplement forestier. L'objectif principal est de favoriser le développement du peuplement-
tout en maintenant le cofit des opérations d'entretien dane des limites acceptables.

Le principal facteur influant sur 1'intensité et la durée des désherbages est l'action
réciproque entre le peuplement forestier et les adventices. Dans certaines stations le
peuplement forestier finirait par percer & travers les adventices et les supplanter, et par
occuper solidement le terrain; la principale fonction du désherbage est dans ce cas d'accroi=
tre 1'homogénéité du peuplement et de hfter son installation. &n d'autres endroite, la
nature ou la densité de la végétation adventice sont telles ¢que dans le premier &ge de la
plantation elle étouffera et éliminers une partie ou la totalité des jeunes arbres, et dans
ce cas il s'agit surtout de réduire la mortalité et de maintenir une densité suffisante du
peuplement jusqu'® ce qu'il soit bien installé. Lorsqu'on aura déterminé et analysé les
actions réciproques entre peuplement forestier et végétation adventice, on aura une idée
des principes généraux & suivre et des choix & faire en ce qui concerne la fréquence et la
durée du désherbage; on peut noter & ce sujet les points suivants:

1) Pour la plupart des peuplements un désherbage total serait profitable, meis tris
gouvent il n'est ni pratiquement réalisable ni économiguement justifié.

2) Avec des essences plus ou moins tolérantes vis-a-vie des adventices, on peut
appliquer des désherbages d'intensité variable, sane descendre en—deesous du
nivean minimum d'intensité qui permette une installation eatisfaisante du peuple-—

ment.

3) Les esgences non tolérantes vis-a-vis des adventices exigent des désherbages
intensife jusqu'd ce que le peuplement soit bien installé et occupe complidiement

le terraine.
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Le désherbage total n'est pas limité aux régions tropicales, Bn Italie du Nord,
par exemple, les plantations indusirielles de Pinus strobus sont cultivées
mécaniquement & sol mu au cours de la phase d'installation., (Photo Istituto

Fazionale per Piante da Legno, Turin).

D'autres facteurs importants entrant en jeu sont la pluviométrie, la température,
1técartement initial de plantation, la taille des plants, la rapidité de croissance, la
composition floristique et la densité de la végétation adventice, son aptitude & se régéné-
rer, les caractéristiques de la station telles que fertilité, disponibiliiés en eau, pente,
et enfin la compétence de la main d'oeuvre dont on dispose.

Méthodes de désherbage

On distingue deux grandes m&thodes de d&sherbage selon que l'on cherche & réduire ou
3 &liminer compldtement la végétation adventice; toutes deux peuvent &tre réalisées manuel-
lement, mécaniquement ou chimiquement. La réduction de la végétation adventice s'effectue
par rabattage, par broyage, par sarclage ou par recfpage au niveau du sol ou au-dessus.
L'élimination des adventices se fait en les tuant, soit par destruction des plantes entilres
par la culture, soit par ermploi de produits chimigques. Le désherbage peut Btre total ou
partiel, les principales méthodes de désherbage partiel &tant le désherbage par placeaux et

en lignes.

Réduction des adventices

7 la méthode la plus simple consiste & €craser ou & abattre la végétation adventice en
1t8cartant des jeunee arbres. Cette opération peut &tre méoanisée en utilisant un rouleau
attelé 3 un tracteur, mais celui-ci ne peut pas travailler trop pres des plants forestiers.

La méthode mamuelle la plus courante consiste & recéper la végétation adventice &
l'aide d'outils tranchants de types divers tels que faucilles, croissante et faux. Dane
beaucoup de pays on utilise la machette de coupeur de canne ou "coupe-coupe™; bien que ce
ne soit pas toujours l'outil idéal pour ce type de végétation, les ouvriers la manient avec
heancoup d'habileté, et n'ont pas & s'adapter & de nouveaux outils,
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Tl existe une grande variété de machines pour couper les végftaux adventices, telles

1) la débroussailleuse portative, décrite au Chapitre i

2) 1lee machines sur essieu 2 deux roues, maniées par un opérateur A pied, telles que
les motofaucheuses 24 barre de coupe alternative et machines similaires & lame
circulaire ou fléaux rotatife;

3} les débroussailleuses et broyeurs mfis par un tracteur, lé plus souvent portés %
1'arridre et couplés & la prise de force du tracteur:
a) broyeurs & chaines tournant horizontalement;
b) machines & lames rotatives horizontales;

¢) machines & fléaux tournant dans. un plan vertical,

Elimination des adventices

Dans le désherbage par sarclage il s'sgit d'extirper les adventices avec leurs raci-
nes pour ensuite soit les laisser en surface soit les trongonner et les enfouir dans le sol..
Outre la destruction des mauvaises herbes, le sarclsge peut avoir pour effet dlaccroitre
1tinfiltration des eaux de pluie et de réduire 1l'évaporation du g0l, ce qui est tr2s impor—
tant dans certaines régions 3 salson séche marquée,

Le sarclage manuel se fait le plus souvent 3 1l'aide de houes droites 34 long manche
ou, dane les régions tropicales, de houes courbes 2 manche plus court. Le travail est plus
efficace 81 1'on utilise la houe en piochant et retournant le sol, plutét que de simplement
couper les mauvaises herbes en raclant la surface. Le sarclage manuel en.plein étant cofl-
teux en main d'oeuvre {au Nigéria par exemple, 25 & 30 hommes-jours/ha), on restreint en
général le travail & des placeaux ou 3 des bandes &troites. Dans le premier cas on bine
une surface cireunlaire de 1 & 2 mdtres de diamdire auntour des arbres; dans le sarclage en
lignes on bine une bande d'environ 1 métre de large suivant les rangs de plantation, Le cofit
du désherbage est réduit dans le cas de plantation en taungya, ot le cultivateur, en entrete—
nant ses cultures, opére un sarclage total ou partiel de la parcelle durant la saison de
vegétation.

Dans certaines régions & saison skche marquée, comme les zones de savanes, on a
constaté qu'un sarclage par placeaux ou en lignes &tait insuffisant pour assurer une reprise
ou une croissance satisfaisantes du peuplement, et on a adopté un systime de culture en
plein par moyens mécaniques sur les terraina plats ou en pente douce oli elle est possible.

La culture en plein, dans les grands reboisements, comporte un sarclage mécanique entre les
rangs et un sarclage manmuel complémentalre autour des plants. La seule opération culturale
entitrement mécanisée est le hersage précédant la plantation, qui quoique se classant dans

les opérations de préparation du sol joue le mBme rSle qu'un sarclage effectud immédiastement

avant la plantation.

Il existe toute une gamme de matériels de sarclage mécanique, y compris les motocul-
teurs & deux roues et les houes sarcleuses 2 traction bovine pour le travail sur de petites
surfacesipour les iravaux & plus grande é&chelle on utilise:

1)} des tracteurs agricoles équipés de pulvdriseurs lourds & disques montés en offset
et portds & l'arriére;

2} des tracteurs agricoles &quipés de cultivateurs rotatifes & axe horizontal ou
"rotavators" portés 24 llarridre.

Les herses ou pulvérisesurs 2 disques sont tris employés, et, & l'exception de terrains
4 végétation adventice exceptionnellement dense, donnent gatisfaction en pratique. Le
rotavator fait également un travail satisfaisant, et peut Btre utiliséd sur une végétation
plus dense que lee houes & disques, mais c'est une machine plus complexe et plue délicate,
et cui demande une plus grande attention dans son maniement.
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Lorsque le sarclage entre les rangs est effectué dans une seule direction il est
complété par un sarclage manuel en lignes, et 8i l'on fait deux passages croisée on les
compldte par un sarclage par placeaux. Le sarclage en lignee demande environ 60% de main-
d'oeuvre de plus que le sarclage par placeaux. Awvec le sarclage méecanique croisé, par
contre, les deux tiers environ de la surface entre les rangs sont travaillés deux fois. Un
inconvénient sérieux du sarclage croisé est que le tracteur doit repasser 3 angle droit sur
les sillons tracés par la machine lors du premier passage, et que les cahots et les chocs
qui en résultent peuvent accroitre sériecusement la fatigue et l'usure du matériel.

Les méthodes de désherbage total ou partiel & l'aide de phybtocides chimiques ont fait
et font encore dee progrés comsidérables., Les produits les plus couramment employés figu-
rent dana la liste donnée au Chapitre 1 & propos de la préparation du terrain. Il faut
noter surtout que l'on doit procéder & des essais pour déterminer les types de phytocides
et les méthodes d'application appropriéesaux essences de reboisement et aux stations consi-
déréep. les principales méthodes d'application font appel aux matériele suivants:

1) Pulvérisateurs & dos actionnés 3 la main.

2) Atomiseurs 3 dos & moteur.

3) Epandeurs d'herbicide granulé.

4) Atomiseurs et pulvérisateurs 2 grand volume montés sur tracteurs,

5) Pulvérisateurs 3 trés faible volume.

6) Traitement aérien.

Le choix du matériel de traitement est surtout une question d'échelle et d'expérience
pratique. La mise au point des pulvérisateurs 2 trés faible volume a élargi lee possibilités
d'emploi des phytocides. La pulvérisation aérienne est praticable dans certains grands péri-
mdtres de reboisement; on l'utilise largement, par exemple, en Nouvelle Zélande ol quelques

25 000 hectares, soit 87% du programme anmiel de désherbage, sont traités par cette méthode
(Chavesse et Fitzpatrick, 1973).
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Tracteur & roues avec herse 3 disques portée, employée pour le sarclage des
interbandes danes les jeunes plantations de pins et d'eucalyptus en savanes

africaines. (Photo T.C. Allan)
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Régimes de désherbage

Dans les régions tempérées ob l'on effectue des désherbages partiels par coupe ou
par phytocides, il est de pratique courante de faire un dSsherbage d'ét& une fois par an
jusqu'd ce que les plants forestiers dominent la végétation adventice, ce qui peut repré-
genter un programme de désherbage d'une durée de 2 & 5 ans. Les peupliers, par exemple,
demandent des d&sherbages pendant les 2 ou 3 amnées qui suivent la plantation. Une pratique
courante dans les régions tempérées consiste & couper la végétation et & faire 3 chaque fois
un paillage sur 1,20 & 2 mdtres autour des arbres.

Dans les régions de savenes un calendrier normal de désherbage mécanique dans les
reboigements dfeuwcalyptus serait le suivant:

Booque de l'opération Type et nombre de désherbaces

Régime de 1®re année (8ge O 2 8 mois), 6 sarclages mécaniques des

pendant la gaison des pluies interbandes en directions alter—
nées, complétés par 5 binages par
placeaux

Régime de fdme amnde (Sge 12 2 20 mois) 1 & 4 sarclages m&caniques des
interbandes, aucun binage marmel
nécessalre

Un régime similaire serait adopté pour les pins, meis la durée merait de 3 & § ans
au lieu de 2. Les eucalyptus et les pins, dans les régions tropicales, poussent pendant la
saigon stche alors que la quantité d'humidité dans le sol est limitée, et le sarclage total
est destiné & acoroitre les disponibilités en eau pour les arbres, particulitrement su cours.
de la premidre année, ot se fait le développement du systime radiculaire,

Arrosage et irrigcation

Les plantations en zones arides et semi-arides néceseitent souvent des arrosages
périodiques au cours de la premidre saison de v&gétation si l'on veut obtenir un taux de
survie satisfaisant. Les arrosages doivent commencer apriés la fin des pluies au moment ol
1'humidité du sol est tombée au voisinage du point de flétrissement, et doivent Btre répétés
de temps & autre jusqu'au début de la saison des pluies suivante. Avant chague arrosage on
doit biner autour des arbres pour éliminer les meuvaises herbes et fagonner une cuvetie peu
profonde autour de chague pied. L& oll 1'&vaporation est forte un arrosage copieux (20
litres ou plus par arbre) 3 intervalles relativement longs est plus efficace que des arro-
sages légers plus fréquents.

L'arrosege est gfnéralement une opération coflteuse, notamment dens les terrains en
pente forte ou trop acocidentés pour permettre le passage de citernes sur roues, et oll il
faut amener l'eau dans des tommelets & dos d'animal., L'arrosage n'est pas &conomiquement
rentable pour les grands reboisements, surtout si 1l'eau se itrouve & une certaine distance,
mais il peut se justifier dans le oas de petites plantations d'agrément, ou de plantations
d'alignement, Dans beaucoup de pays semi-arides, un bon travail du sol et des binages
réguliers, particulid®rement au cours de la premitre saison de végétation, puffisent &
conserver assez d'humidité dans le sol pour une bonne survie des plants, ce qui dispense de
les arroser.

Dans le cae de plantations irriguées, l'irrigation périodique constitue la principale
opération d'entretien, qui peut se poursuivre jusqu'a la fin de la révolution. Les canaux
dtirrigation doivent 8tre faucardés ou désherbés de temps & autre pour éviter que les mauvai-
seg herbes ne gB8nent l'&coulement de l'eaun., Une méthode efficace consiste & traiter les
berges des canaux avec des herbicides, 3 intervalles assez fréquents avant que les herbes ne
goient trop hauteB. La question des plantations irriguées mers traitée plus en déteil dans
le Chapitre 4,
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Elagage et taille

A 1ltexception de plantations & grand écartement, 1'élagage n'est normalement pas pra-
tiqué durant la phase d'installation du peuplement., Toutefois, avec certaines espdces de
pins tropicaux, telles que Pinus khasya et P. oocarpa, un élagage bas peut 8tre nécemsaire
pour enlever les branches adventices indésirables qui se développent au niveau du sol.
Ltélagage peut également &tre pratiqué occasionnellement moins pour améliorer la qualité des
produits que pour permettre un libre accks, ou réduire le danger de feux se propageant du
niveau du sol dans les cimes,

Deg opérations de taille, y compris 1l'enldvement des doubles tiges, sont pratiquées
dans certaines plantations, notamment celles provenant de stumps oun de boutures. Elles
peuvent souvent 8tre couplées avec les opérations de délianage.

L'élagage précoce des branches latérales et rameaux adventifs est d'usage dans les
plantations de peupliers 2 gran écartement ol les arbres sont destinds 2 fournir des billes
de déroulage pour la fabrication d'allumettes ou de placages. Les fiits sont normalement
&lagués jusqu'd mi-hauteur pendant les 5 premi2res années, aprés queoi on réduit la cime
jusqu'a environ un tiers de la hauteur totale du ft. Les rameaux adventifs qui appsrais-—
sent & chagque printemps sur la partie élaguée du M+ sont Smondés aussitdt que possible.
L'élagage des grosses branches se fait de préférence au printemps avant la montée de la
stve, ce qui a également pour effet d'accélérer la cicatrisation des blessures. Les bles—
sures d'élagage et les bleseures & 1'ecorce occasionnées par les travaux de sarclage peuvent
gtre traitées avec une préparation de lanoline et dtacide 1ndolacét1que, ou de lanoline et
d'Angrosan (composé organo-mercurique), qui hfte la cicatrisation.
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CHAPITRZ 4

HEBOISEMENT DE TERRAINS PRESENTANT
DES DIFFICULTES FPARTICULIERES

Dans les Chapitres 1 & 3 nous evons parlé essentiellement des méthodes de préparation
du terrain et de plantation s'appliguant & des terraine & mol comsisiant, & relief peu
accidenté, et dans lesquels 1'humidité du sol n'est ni excessive ni déficiente au point de
nécessiter une irrigation ou la construction d'ouvrages de conservation des eaux., Le pré-
sent chapiire & pour objet de décrire les techniques approprifes aux stations de conditions
particulidrement difficiles: 1) zones ol les mesures de conservation des gols et des eaux
constituent des facteurs déterminents pour le reboisement, 2) terrain irrigables, 3) dunes
de Bable, 4) terrains présentant un excts d'humidité, 5} déblais de mine et terrains de
décharge.,

TERRAINS QU LES MESURES DE CONSERVATION DES SOLS ET DES
EAUX SONT DES FACTEURS DETERMINANTS POUR L& REBOISEMENT

Cette section se rapporte & deux catégories bien distinctes de milieux qui ont entre
elles un peint commun important: la nécessité de retarder ou empécher les ruissellements
des eaux de pluie tombant sur le sol. Ces deux catégories de milieux sont les terrains
sujets & 1'érosion, et les gtations arides; toutes deux ont en commun la nécessité d'asso—
cier au reboigement des techniques de conservation des sole et des eaux. Certaihes de ces
techniques sont tr&s anciennes, mais & 1'épogue moderne beaucoup de technigques nouvelles
ont vu le jour, tout d'abord utilisant le travail manuel, mais & une &poque plus récente
faisant appel de plus en plus largement & la machine,

Caractéristiques du milien et ruissellement

Terrains sujets & 1'érosion

Il s'agit de zones de sols soumis ou sensibles 2 1'érosion, généralement en vente
modérée & forte, qui subissent de temps & autre des intensités de plules susceptibles d'en-
tratner dans les bassins versants un ruissellement de surface préjudiciable & la structure
des sols. Ce ruigsellement excessif peut &galement causer des dommages en aval sous la
forme d'alluvionnement et d'inondations destructrices.

Les terrains soumis & une &rosion sévdre se rencontrent communément dans les régions
montagneuses situbes sous des climats & saison séche et pluvieuse fortement différenciée,
mais également dans des régions & pluviométrie Slevée et régulidre. Dans les régions 2
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paigon s¥che marquée, les couches superficielles du sol ont tendance & se dessécher et &
ge compacter, et ont alors une moindre capacité d'sbsorption des eaux de pluie & 1'entrée
de la saison pluvieuse. M&me lorsque le sol est réhumidifié jusqu'aw point de capacité de
rétention, les précipitations occasiomnelles de forte intensité lors des orages pesuvent
excéder la capacité dtinfiltration, de percolation et de drainage profond du s0l, d'oli il
répulte un ruissellement superficiel d’une intensité provoquant 1'érosion.

Une couverture végétale dense e} permanente constitue dans de tels milieux la meil-
leure forme de protection du sol. Les parties adriennes des végétaux offrent un obstacle
physique aux fortes pluies et & un ruissellement rapide, tandis que les racines et les
horizons humif®res favorisent 1'infiltration et 1l'absorption des eaux de pluie par ie sol.
1a destruction totale de cette couverture végétale par le défrichement en vue de la culture
ou par des feux répétém entraine rapidement une drosion intense et une chute de rendement
hydrologicque du bassin versant, accompagnées de dégradation des sols, de baisse des rende-
mente agricoles, et d'inondations. L'enl2vement de la couverture morte et de la végétation
pour leur emploi comme combugtible est un autre facteur contribuant & la dégradation des
gols, Dans de tels cas la reconstitution du couvert végétal ~ généralement, mais pas néces—
pairement toujours par le reboisement — est une condition sine qua non pour contrdler
1'érosion et arr@ier la dégradation du miliey.

Stations arides

les mones arides et subdésertiques se caractérisent par une longue saison sbche et des
précipitations annuelles faibles se situant entre 10 et 200 mm, Ces zones préséntent une
végbtation plusg ou moins clairsemée composée d'arbrisseaux, arbustes et arbres bas xérophy-
tes, & enracinement profond. La saison des pluies est généralement de courte durée, mais
les pluies, lorsqu'elles se produisent, prennent souvent la forme d'orages de forte inten—
sité domnant lieu & un maissellement superficiel important, de sorte qu'une grande partie
des esoaux se perdent par les crues. [z mise au point de technigques permettant de retenir
dans le sol une proportion &levée de ce ruissellement a rendu possible le reboisement avec
des essences d'intérgt économique plus grand cque les xérophytes indigdnes dans certaines
régions telles que i'Afrique du Nord. Au Sud du Sahare, dans la wone sahélienne, i'instal-
lation d'arbres forestliers sous des pluviométries anmuelles de 200 3 500 mm pose d'énormes.
probl¥mes, & l'exception de rares stations exceptionnellement favorablese.

le probléme du ruissellement superficiel

Ltobjet fondamental de la conservation des mols et des eaux est de créer des condi-
tions qui permettent la rétention et favoriment 1l'infiltration directe dang le sol des eaux
provenant de la pluie ou de la fonte des neiges, En d'autres termes, on cherche & réduire
le ruissellement au minimum, dans la mesure du moing olt 1'on n'en 2 pas besoin pour remplir

les barrages.

Dans les régions ol les pluies sont suffisamment abondantes, il se peut que 1'humidité
du sol permette d'entretenir & la fois un peuplement forestier et un couvert herbacé plus ou
moins dense. Dans ce cas, le reboisement requiert un minimum de perturbation du couvert
végétal existant, juste suffisant pour permetitre aux arbres introduits de se développer sans
souffrir de la concurrence, Le probl2me est alors de contrSler le ruissellement et 1'entrai-
nement du sol jusgu'au moment ol le couvert forestier devient capable d'assurer lui-m@me la
protection du sol. L'importance et le cofit des travaux préliminaires de conservation dusol
peuvent souvent &tre réduits lorsqu'on peut améliorer le couvert végétal spontané, en le
protégeant contre les facteurs de destruction tels que labour de terraine impropres & la
culture, pAturage abusif, ou feux répéiés, A Chypre,l'&limination totale du pAturage des
chévres dans les for&ts incendiées des zones montagneuses a permis en 2 ou 3 ans une régéné-
ration si dense des hroussailles et maquis spontands que l'on & pu se dispenser presgue
entidtrement des cofiteux traveur de conservation du sol praticqués jusgu'alors.

Dans les stations arides il stagit surtout de recueillir et conserver les pluies tom—
hées pour que les arbres forestiers puissent les utiliser durant la saison de végétation.
Dans ces conditions la concurrence de la v8gétation existante vis-t—vie de réserves hydriques
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limitées dane le sol peut p'avérer dangereuse, de gorte que les technicues de reboisement
en zones arides donnent priorité & la culture 2 sol nu et aux ouvrages de rétention des

eaux.

L'objectif de toutes les techniques de conservation des sols et des eaux est de créer
ou maintenir les conditions les plus favorables & 1l'infiltration, & l'absorption et au
drainage profond des eaux. Pour chaque station il existe un niveau optimum d'absorption de
1lteau, qui est fonction du couvert végétal, de la couverture morte, et de la texiure de tous
les horizons du sol jusqu'i la roche-mére sous—jacente. Les technigues de conservation
doivent viser & rétablir la capacité de rétention en eau de la gtation 2 son nivean optimum.
Lorse des fortes pluies, l'intensité des précipitations exctde souvent la capacité d'infil-
tration du sol, et l'eau commence & ruisseler. Les mesures de conservation doivent par
conséquent viser & emmagasiner la plus grande partie pomsible du reuissellement, et &
Svacuer sans dommage toutes les eaux en excédent par rapport & lz capacité d'emmagasinage.
Dans certains cas, notamment sur les pentes schisteuses et les sols instables, une rétention
dteau accrue peut donner lieu & des glissements de terrain, et sur de tels sols certaines
mesures de conservation des eaux peuvent s'avérer néfastes,

la nature des traveux de conservation, leur capacité et leur complexité, et par con—
séquent leur cofit, seront déterminds en fonction du relief et des prévisions de hauteurs et
d'intensitéd de pluies par comparaison avec la capacité de rétention en eaun de la station.
Ces prévisions peuvent &tre suffisamment précises gi l'on dispose pour la région de données
pluviométriques (y compris les relevés d'intensité de pluies) portant sur une assez longue
période, en mdme temps que de données sur le riissellement, provenant des résultats enre-
gietrés sur parcelles expérimentales et Ge mesures de débit des cours d'eau. BIEn 1'abzence
de telles donndes le forestier devra &laborer son plan de conservation en s'appuyant au
mieux sur 1l'expérience locale, étant donné que 1'on ne dispose souvent que d'un temps limité
pour la recherche et ltexpérimentation.

Moins on dispose d'informations et de données détaillées et sfires pour estimer les
débits de pointe du ruissellement en un endroit domné, plus il faudra donner 4'importance
aux fossds et autres ouvrages destinés & évacuer le surplus de ruissellement vers des

exutoires aménagés,

Méthodes de conservation des sols et des eaux
dans les régions & bonne pluviomdtrie

On dispoge d'une sbondante documentation technigque gur les probldmes d'drosion et les
méthodes de conservation des sols et des eaux. Notre propos est ici de déerire bridvement
les mesures de conservation qui sont couramment assocides awx travaux de reboisement,

Restauration du couvert végéital

Dans les régions ol les pluies sont suffisamment abondantes ou bien réparties au cours
de lfannge pour maintenir sur le sol un couvert assez luxuriant d'espdces spontanées, la
premidére mesure 34 prendre est d'assurer la protection du terrain contre toute forme d'utili-
sation susceptible de dimimuer l'efficacitéd de ce couvert végétal naturel.

Les facteurs de destruction les pliug couramment rencontrés sont les feux, le surpftu-
rage, ¢t la culture itinérante. La protection contre ces causes de dégredation implique
dans presque tous les cas une rupture dans les pratiques agricoles traditionnelles et
1tintroduction de nouvelles formes d'aménagement des terres. De tels changements peuvent
provoquer de la part des collectivités concernées des réactions hostiles, 2 moins qu'on
n'ait su identifier et analyser les probldmes sociaux en cause et leur trouver dee solutions
satisfaisantes. Dans l'exemple de Chypre mentionné plus haut, les terrains affectés au
reboisement consistaient en réserves forestidres montagneuses, traditionnelement p&turées
par le b&tail des collectivités riveraines. En compensation de leur abandon du pastoralisme
forestier, les bergers, qui constituaient généralement une minorité dépourvue de terres, se
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sont vu attribuer des terres cultivables, parfois prélevées dans d'autres parties de la
réserve, ou des subventions en espices suffisantes pour leur permettire de s'établir dans
un autre emploi. Avec la suppression du piturage, les dangers d'incendie se trouvérent

fortement réduits.

A4 Chypre le remdde au surpfturage était relativement simple; dans d'autres pays con-
frontés avec des problémes d'érosion analogues, on recherche d'autres solutions adaptées
aux conditions locales. BEn Yougoslavie, 1'abolition du p&turage en fordt a &té grandement
facilitée par les projets de développement industriel qui &taient & m@me d'absorber les
populations pastorales déplacées de la for8t. En (réce et en Turquie on se préoccupe plutdt
de développer les terrains de parcours améliorés et d'introduire du bétail plus productif,
pour compenser indirectement la mise en défens d'autres secteurs de bassins versants affec—

tég au reboisement.

En Corée du Sud les mesures d'encouragement prises par 1'Etat pour assurer 1l!auto-suf-
fisance des collectivités et favoriser la crfation de for&ts de villages se mont avérées
des moyens efficaces pour reboiser des terrains montagneux marginaux soumis 3 1'é&rosion.
En Thallande la création de villages forestiere, assocife & lfettribution de terres de
oulture et aux revenus procurés par les travaux foresiiers, fait régresser la culture
itinérante en offrant aux cultiveteurs des poesibilités de sédentarisation et d'amélioration
de leur niveau de vie., En Indonésie, l'allocation de primes en esptces et 1!instauration
dtun systdme associant une production fourragére avec la production de bois desting & la
commercialisation ont persuadé les agricultsurs d'entreprendre le reboisement de versants &
fortes pentes qu'ile avaient suparavant défrichées, mais qui s'étaient avérées impropres 3

une culture prolongée.

L'interdiction du p&turage ou de la culture itinérante par des mesures juridiques ou
administratives est rarement efficace, & moins d'8tre accompagnée de mesures compensatoires

satigfaisantes.

Ouvrages de rétention des eaux et du sol

Le principe fondamental de ces ouvrages eet de contenir ou retarder 1'é&coulement des
eaux de pluie au fur et & mesure qu'elles tombent sur le sol, en empBchant le ruissellement
de surface de se concentrer en volumes suffisants pour provoguer la dégradation du sol par

affouillement.

Terrasses

La méthode ancestrale consistait % niveler le terrain en une série de degrés le long
des versants, ces degrés &tant mainternus par des murs de soutdnement en pierres sdches 1A
oli la pierre se trouvait sur place en abondance; dans leg terrains dépourvus de pierres les
terrasses étaient soutemues par des talus ou des diguettes protégées par une végétation
naturelle. Le techniques modernes, telles que décrites par Shung (1977), sont pour ia
plupart adaptées de ces anciens ouvrages de congervation.
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lLa construction de terrasses &troites suivant les courbes de niveau est une
technique courante de préparation du terrain sur les pentes fortes sensibles
3 1'érosion dans le Nord-Ouest de la Turquies (Photo FAO)

Banquettes et fossés de niveaun

Lez banquettes et gradins consistent en un replat ou merche taillé dans la pente du
terrain le long des courbes de niveau, le bord extérieur &tant surélevé par rapport aubord
intérieur. Le fossé de niveau n'en difftre que par son profil qui présente un creux et un
bourrelet plus prononcés,

Les banquettes et foseés de niveau peuvent &tre calculés de fagon que leur capacité
d'emmagasinage corresponde au ruissellement prévu sur la bande de terrain qui les surplombe
immédiatement, jusqu'd l'ouvrage de niveau le plus proche. Ou encore, si l'on se fixe la
cepacité d'emmagasinage, la densité dem ouvrages de niveau - ou la largeur de 1l'intervalle
qui les sépare - peut 8tre rapportée au ruissellement d'intensité maxima probable. I
existe un certain nombre de formules pour le calcul de dimensions et de l'espacement des
fossés de niveau ou banquettes. Saccardy (1950 et 1959) a utilisé en Algérie la formule
suivante:

o aBe g 10

= i
dang lagquelle H est l'intervalle vertical entre banquettes ou fossés de niveam, et S la
pente exprimée en pour cent.
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Une formule analogue utilisée & Ceylan, entre autres, esi:
He= 30
== (n+
7 (ot9)

dans laquelle H est la distance en mdtre entre banguettes et n la pente en %.

Le tableau ci-desscus indique les espacements & adopter entre terrasse, gradins om
foesés de niveau dans des terrains sensibles & l'érosion:

Tableau 1: Diptance entre ouvrage de niveau en fonction de la pente

Pente Distance en mdtres
- % Verticale Horizontale
| 3 2,0 67,0
6 2,5 42,0
10 3,0 30,0
15 3,4 23,0
25 4,0 16,0
35 4,5 13,0
50 5,0 10,0

Plus la pente est forte, plus la distance verticale entre les ouvrages augmente et
plus la digtance horizontale diminue. Ces chiffres sont calculés en fonction de la surface
de réception dem pluies entre deux ouvrages de niveau.

Ces ouvrages sont généralement réalisés manuellement, 2 la pioche-pic ou & la houe.
Un homme peut faire en une journée de 10 & 40 mdtres d'ouvrage de 1 métre & 1,50 metre de
large, selon le profil et les dimensions du fossé€ ou de la banquette, le couvert végétal,
et la structure du scl. Des banquettes de 2,30 mdires de large peuvent aussi - &tre cons-
truites mécaniquement, m8me sur des pentes allant jusqu'a 60%, au moyen d'un tracteur &
chenilles équipé en angledeozer. Cette m&thode est utilisde en Algérie et & Chypre. Un sous—
sclage effectué ensuite sur la banquette accroit la capacité d'zbsorption du sol, et par
conséquent améliore l'efficacité de toute 1l'opsration.

En terrain plus facile, avec des pentes inférieures & 25%, et un sol souvent plus
profond, on peut confectionner les fossés de nivean au moyen d'une charrue & socs atielée 3
un tracteur, qui retourne le sol vers l'aval.

Un exemple de collts comparatifs & 1'hectare de reboisement et de travaux de conser-
vation du sol est fourni par des données provenant de Tunisie, ol on utilise couramment tant
les méthodes manuelles que mécanisées. La confection manuelle de 550 & 600metres lindaires
de banquettes par hectare nécessite 235 journdes d'ouvriers. Les machines effectuent le
méme traveil en une journée, & un coflt trois fois moindre. Le Tableau 2 indigue les coflts
totaux du reboimement en 1966.

Pour 8tre efficaces les foesés doivent impérativement 8ire $racés avec précisionm, 3
1'aide d'un niveau de chantier, et ensuite &tre ouverts en suivant exactement les lighes
picquetées, Néanmoing l'expérience montre qu'il est difficile de réaliser les ouvrages
exactement suivant les courbes de niveau, quelle que soit la précision du piquetage, d'oll
il résulte que 1% ol il y a eu deg erreurs dans 1'exécution l'eau qui s'asccumule dans ces
points bas finit 16t ou tard var déborder, donnant lieu & ce mBme ruiassellement néfaste que
1'on se proposait justement de supprimer. On peut dans une certaine mesure pallier les
inconvénients résultant de faibles écarts par rapport & la courbe de niveau en &tablissant
dea cloisone transversales qui ont pour effet de diviser le fossé en une série de comparti-
ments ou bassing, accroissant ainsi la.quantité d'eau retenue par les ouvrages qui présentent
une légére déclivité,
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Tableau 2: Cofits du reboisement associé & des travaux de conservation
de sols en Tunisie (1966)

en Dollars E.U. (1Dinar «$E.U. 1.90) et hommes-jours (h/3)

Manuel Mécanisé
Opération élémentaire P J o Tiwe Sur
banquetted grading |banquettes! pentes moine
fortes
Défrichement $ 123,981 % 123,98 # 93,88 | § 62,32
g 50 m/d | 150 m/d] 126 m/d 80 m/a
Confection de bangquettes $ 177,13 $ 57 90
(550-600 m linéaires/ha) 235 m/d m/d
Confection d'éléments de
adins § 73,44
%goo-woo ml/ha) 105 m/d
Sous-solage - - $§ 41,80 | § 32,30
1 m/d 1 m/d
Construction de routes d'accds ¥ 17,9 $ 13,63
13 m/d 5 m/d
Cofits des plants $ 45,16
22 m/a
Transport et mise en place des $ 31,16
plants 40 m/d
Entretien et regarnis $ 45,36 $ 49,16 | § 39,33
25 m/d 25 m/d 20 m/d
TOTAL B $ 440,00 | § 337,00/ % 332,00 | § 224,00
485 m/d | 355 m/a| 220 m/a | 168 m/d

Lt'imprécision fréguente constatée dane la construction des ouvrages, notamment en
terrain difficile ou avec une main d'oeuvre inexpérimentée, a amené & recourir & d'autres
syst®mes comportant par intervalles des fossés & pente longitudinale entre des rémesux de
fossée de niveau ou banquettes en lignes interrompues (telles que par exemple les "&léments

de banguettes"),

Fossés de niveau & pente variable

Une méthode qui permet de pallier le danger d'accélération de l'érosion due & un
nivellement défectueux des fossés de niveau consiste & &tablir par intervalles sur le ver-
gant de foseés & pente longitudinale destinés & éveacuer les eaux de ruissellement vers des
déversoirs spécialement aménagés dens le 1it des exutoires naturels. La pente 3 donner 3
ces fossés d'écoulement doit Btre de 0,5%, et augmenter progressivement jusqu'd 1% vers le
point de déversement., Leur longueur dépendra de la topographie, maie il est recommandé
qu'elle soit aussi limitée que possible. Plue la longueur du fossé augmente, plus sa sec-—
tion, et par conséquent son cofit, s'accroissent &galement. Il faut eutant que possible
Sviter des longueurs supérieures & 500 mbtres,



Ces fossés & pente longitudinale doivent #tre tracés et exécutés avec une grande pre-
cision. Leur densité et leur emplacement seront déterminés en tenant compte & la fois de
1'importance du ruissellement estimé et de la présence de roches et autres obstacles que le
tracé doit éviter. ILe principal inconvénient de ce type de fossé est le ndcessité absolue
de maintenir le canal en bon état en enlevent & intervalles fréguents leg détritus, la terre
et les pierres qui peuvent 8tre entrainés lors des fortes pluies d'orage et s'accumuler dans
le foassé. B5i l'on néglige cet sntretien le canal risque de s'obstruer et de d&verser son
esu aux pointe d'engorgement sur le versant non protégé, ce qui peut dans certaine cas sub-
merger tout le réseau de fossés situés en aval et aggraver, parfois de mani¥®re spectaculaire,
les probl¥mes d'érosion que les fosséds avaient justement pour but de résoudre.

La difficnlté d'assurer l'entretien de ces fossée, & laquelle on s'est heurté dans
maint projet de reboisement, ol 1l'on peut avoir & concentrer la main d'oeuvre et le person—
nel d'encadrement dans d'aubres parties du périmetre, a amené A limiter leur emploi & 1!éta~
blissement de place en place, entre des ouvrages de conservation d'autres types, d'une ligne
de fogsés d'coulement destinds & servir en quelque sorte de soupape de sfireté.

Ouvrages en lignes de niveau infterrompues

Ces ouvrages dérivent de la méthode des fossés de niveau et banquettes précédemment
décrites, et consistent en potets ou gradins de plantation établis sur les pentes entre les
courbes de niveaun. Dans leur forme la plus simple, ils seront constitués par des gradins
de 0,60 & 1,00 mdtre au carré, taillée & la pioche sur la pente 2 1'écartement dicté par la
dengité de plantation prescrite. Chaque carré regoit quelques graines, ou un plant.

Lorsque la plantation est faite & espacement relativement dense, on prolonge ces
gradins le long de la courbe de niveau pour former des trongons de banquettes ou de fossés,
en laissant entre eux un court intervalle de sol non défriché. La rangfe située en-dessous
doit 8tre dScalée de fagon 3 intercepter le ruissellement qui passe dans les intervalles de
la ligne supérieure. Ce type d'ouvrage a été trds employé au Maroc et en Algérie sous le
nom d'éléments de banquettes. Cette méthode présente l'avantage de pouvoir se dispenser
d'effectuer un nivellement tris précis, é&tant donné qu'elle repose sur une multiplicité de
petits gradine pour assurer la protection contre le ruissellement et 1'érosion. Néme
lorsqu'on utilise les éléments de banquetties ou les fossés & pente variable il est souvent
nécessaire de placer des trous de plantation ou des trongone de gradins ou de fossés entre
les ouvrages principaux, de fagon & maintenir un espacement plus ou moins régulir de la

plantation.

Une variante du systdme des &léments de banquettes, généralement comnue sous le nom
de "méthode des croissants™, consiste & creuser une cuvette d'oll partent latéralement des
rigoles légtrement inclinées vers le haut, qui concentrent l'eau de ruissellement vers. la
cuvette. Le plant est généralement placé au-dessus. Cette méthode est particulidrement
valable pour les stations stches, avec des &cartements de plantation relativement larges.

Méthode dite des "bourrelets cloisonnés" ("tied-ridging)

Cette méthode est adaptée d'un systdme de conservetion des eaux utilisé par l'agri-
culture en Afrique orientale et rappelant la méthode nord-américaine dite "basin-listing",
qui consiste & couvrir toute la surface du terrain de petites cuveittes, creusées le long des
courbes de nivean au moyen d'une charrue spéciale selon ce systdme, tel quton l'applique
au reboisement en Afrique orientale, on laboure ou pioche tout d'abord le terrair, ™mis on
fagonne deg bourrelets en lignes distantes de 2,50 mdtres suivant approximativement les
courbeg de niveau, ces bourrelets étant ensuite reliés entre eux par des bourrelets secon-
daires perpendiculaires aux premiers & intervalles de 3 mdtres, formant ainsi une série de
petits bassins capables dfintercepter une averse soudaine de 50 mm. Dans les sols compactés
cette méthode s'est avérée supérieure au sous—solage, parce qu'elle permet d'intercepter et
dtutiliser la totalité des précipitations. BSon application est toutefois limitée aux ter~
raing plats ou & faible pente.
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Clayonnages

Sur les fortes pentes ol le sol est instable et sujet aux glissemente, la construction
de banquettes ou gradins en courbes de niveau peut ne servir qu'd accroitre 1'instabilité et
m8me & favoriser les glissements de masse, Dans de telles conditions 1timplantation de barriz-
res en clayonnages grossiers suivant les courbes de niveau peut aider & stabiliser le sol
temporairement jusqu'd ce qu'une fixation permanente soit réalisée par les racines des arbres
plantés et par une couverture végétale spontanée. On les réalise en enfongant dens le sol
une ligne de pigquets en bois d'essences durables & environ 1 mdtre d'intervalle, et en entre-
lagant entre ces piquets des branchages. La hauteur de cette haie varie entre 0,50 et 1
metre. Au Japon on paille parfoie les pentes instables avec de la paille de riz fixée par
des piquets pour couvrir complitement les bandes de terrain entre les lignes de clayonnages,

Sur les sols instables et les &boulig de pierres, les haies de clayonnages sont sou-
vent utiles, rais ces terrains sont en général trop eppauvris pour pouvoir les planter sans
autre traitement. Il peut par conséquent, 8tre nécessaire d'amener de la bonne terre végé-
tale ou du Bol de for&t pour remplir les trous de plantation afin de donner aux dplants
forestiers un bon départ, mais c'est &videmment une opération cofibeuse. On peut &galement
utiliser du treillis métallique pour retenir et stabiliser les pentes d'éboulis,

Correction des ravines et torrents

Dans les zones ol l'érosion a atteint un stade avancé, il est courant de voir le ter—
rain profondément découpé par des ravines creusées par lee eaux de ruigsellement. A moins
d'8tre stabilisfes par la végétation ou par 1'action mécanicue de petits barrages de correc-—
tion, ces ravines s'approfondissent progressivement sous llaction d'affouillement de 1l'eau,
qui sape ézalement les berges, provoquant leur &boulement et un élargissement progressif de
la ravine. Les ravines sownises & une é&rosion active doivent 8ftre stabilisées en m@me temps
que lees versants, sinon elles pourraient finalement annihiler 1'effet des ouvrages de conser-
vation sur les terrains & reboiser. On trouvera dans Heede (1977) une description des ouvra-
ges de correction des ravines.

Aux points d'interception des banquettes ou foesés de niveau avec les ravines, les
berges des fogsés demandent & 8tre renforcées par un revétement de pierres, mais dans le cas
de ravines dont la section excdde un mdtre carré, il est recommandé d'arr8ter l'ouvragze &
quelques métres du bord de la ravine pour parer & 1l'éventualité d'un affouillement latéral
de la ravine et d'une "capture' de 1l'ouvrage.

Aux points de déversement des fomsés d'écoulement dane les ravines. il faut absolument
Sviter que 1'eau n'y tombe en cascade, ce qui provoquerait une &rosion régressive du canal
de ltouvrage. S'il y a dese pierres disvonibles, on construire un bharrage en magonnerie en
travers de la ravine, de nivean avec le talus du fossé et plus ou moins continu avec celui-
ci. L'eau qui vient du fossé peut ainsi s'écouler dans la ravine derrikre le barrage sans
tomber en cascade. Le mur du barrage doit comporter & son sommet un déversoir, et & sabase
un radier en magonnerie pour éviter 1'affouillement des fondations par 1'eau.

Pour la construction des barrages les points suivants doivent &tre notés:
1) Les fondations doivent Btre solidement &tablies, et assises sur la roche;

2) Les extrémités doivent comporter un rev8tement s'étendant sur les berges du ravin
afin d'éviter que l'ean ne s'infiltre en contournant le mur du barrage, ce qui
finirait par causer son effondrement;

3) Il faut donner & la face aval du mur une inclinaison, ou "fruit", prononcée
(1:2 par rapport 2 la verticale si 1'on utilise des blocs rouléds ou des pierres
non taillées; 1:3 pour un mur en magonnerie de pierre s2che avec des pierres
grossidrement tailldes; 1:4 & 1:6 dans le cas de magonnerie assemblée au mortier
ou de béton could). La face amont peut Btre verticale mais elle doit 8tre rem—
blayde avec des bhlocs et de la pierraille jusqu'aun niveau du déversoir;
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4) 11 faut ménager au sommet du barrage un déversoir central, assez large pour lais—
ser passer le débit meximum prévu. Ce déversoir doit 8ire construit avec de gran-
des pierres plates, de préférence lifes au mortier dans le dernier lit de magon—
nerie.

Pour assurer une stabilisation compligte de la ravine, on deoit construire une série de
petits barrages ou seuils éu sommet jusqu'au point le plus bas, & un écartement tel que leurs
effets se compldtent mutuellement. Ceotte régle peut &tre assouplie en admettant qulune pente
de 5% au maximum s'établira dens le 1it du torrent entre deux seuils voisins.

Les barrages et seuils peuvent 8tre réalisés:

1) Avec des billes de bois et des fascines disposfes en travers de la ravine et
maintemies en place par des piguets bien enfoncés dans le solj;

2) En magonnerie (1% ol il y a des pierres qui conviennent);

3) En gabions (''paniers" et "saucisses" en treillis gelvenisés emplisde pierres ot
de galets);

4) En béton armé,

ies barrages de branchages sont wiiles dans les petites ravines, notamment si ces
branchagee proviennent d'espices capables de se multiplier végétativement, et asi la face
amont du barrage est blen engazonnées Le choix des matériaux employés pour les barrages
dépend deg facteurs suivants:

1) La pente du 1it du ravin et sa pection, donc le volume et la vitesse du débit
torrentiel & maitriser;

2} Le type de matériaun convenant le mieux au site;

3) La valeur des terrains, y compris les voies de communication, hebitations, etc..
situés en aval et que les ouvrages de stabilisation doivent protéger. Dans cer—
taines cas le cofit de la stabilisation d'un ravin peut excéder la valeur de la
protection obtenue, anguel cag i1l faut adopter une solution de compromis au ptadé
de 1'élaboration du projet. Ce compromis peut par exemple consigter & limiter
les ouvrages de stabilisation aux ramifications secondaires, et & réduire le nom—
bre des ouvrages plus importante et plus cofiteux dans les ravins principaux,

M&thodes de congervation des eaux en zones arides

La réussite du reboisement dans les régions & trds faible pluviométrie (pouvant
descendre jusqu'd 200 mm) est conditionnde par l'obtention d'une absorption et d'une réten—
tion maxima des pluies sporadiques dans le sol dans l'espace gui sera occupé par les racines
des arbres. L'8cartement des arbres sugmente en rdgle générale lorsgue la pluviométrie dimi—
me., Le terrain entre les lignes de plantation qui n'est pas destiné & &tre ocoupé vltérieu-
rement par les racines des arbres peut &tre considéré comme zone d'impluvium pour les parties
plantées. Il s'ensuit que toute végétation spontanfe doit en Btre éliminée de fagon & réduire
au minimam la concurrence pour l'eau dans le sol, & l'exception des terrains sur lesquels la
démmdation du 80l pourrait entrainer une &rosion &olienne des horizons superficiels.

Digues de niveau

Une m&thode de préparation du terrain destinée i assurer un emmagasinage d'eau maxi-
mum pour le reboisement de stations arides consiste & implanter une série de digues ou levées
de terredisposées exactement puivant les courbes de niveau, e réalisfes & l'aide de terre et
de pierres prélevées dans la zone d'impluvium. Les arbres forestiers sont plantés soit sur
les talus, soit juste en—dessous, ou encore juste au-dessus.
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Dans la plupart des cas, notamment si le sol est tassé ou s'il y a un encrofitement 3
faible profondeur, il faut effectuer un sous-—solage ou rippage profond avant de construire
le remblai. La bande sous—solée doit 8tre assez large pour stétendre de part et dtautre du
remblai, de fagon & ameublir le sol dans toute la zone qui sera occupée par les racines. la

végbtation existante doit 8tre £liminde & la pioche ou & la houe, on au moyen d'une herse &
disques. et utilisée comme paillage auvtour des arbres aprés plantation.

La hawteur & domner aux remblais est déterminée par la quantité estimée d'eau de ruis-—
sellement &% retenir aprds une forte pluie. 35'il y a risque d'averses trds intenses, ils
devront &tre pourvus de dispositifs destinés & évacuer le surplus d'eau vers des exutoires
aménagés. Ces déversoirs de sfireté doivent 8ire solidement construits de fagon 3 éviter le
creusement de bréches dans les remblais, et assez largement dimensionnds pour assurer une
ample marge de séourité qui permette de faire face & 1'écoulement Ge pluies torrentielles.

La construction de ces grands ouvrages en terre est un traveil ardu et coliieux, que
1'on ne saurait envisager de réaliser auntrement qu'avec des engins de terrassement lourds.

En milieux aridesg la plantation d'arbres dans de simples trous sans travaux de conser-

vation des eaux n'est que rarement couronnde de succds, & moins qu'on n'ait les moyens d'ar-
roger ou irriguer les arbres chque amnée pendant toue la durée de la saison sdche jusqu'd ce

que la plantation soit bien établie.

Méthode steppitue

Au cours de la période récente les possibilités croissantes d'utilisation d'outils
agricoles gpéeciaux et d'enging lourde ont permis aux forestiers des zones arides et sub—
désertiques d'entreprendre des reboisements dans des régione qui étaient auparavant considé—~
r8es comme techniquement impossibles & planter. Certaines des réussites les plus spectacu—
laires en matidre de reboisement en zones arides ont &té accomplies au Maroc et en Algérie,
gréce & la mise au point de techniques connues sous le nom de "méthode steppique’,

Dans ces deux pays, dans les conditions de milieu les plus favorables (c'est-a-dire sur
des sols profonds, plats ou en pente douce, avec une pluviométrie anmuelle de 300 & 500 mm
répartie sur 5 mois d'hiver), la préparation du sol se limite & un sous-solage profond, exé-
cuté per un rooter lourd équipé& de 2 ou 3 dents cqui péndtrent & une profondeur de 60 & 80O cm,.
Toute la surface est sous—solée en lignes continues dans une direction, et parfois dans deux
directions croiséee. Le sous—solage ameublit le sol suffisamment pour que toutes les eaux
de pluie soient abeorbées. Les arbres sont ensuite plantés 3 écartement d'au moins 3 m x3m
oud mx 4 m. Dans certains cas on peut se dispenser totalement du sous—solzge, et il suffit
de travailler le sol avec des outils agricoles pour briser la surface et détruire la végéta-
tion existante. La plupart des grandes plantations d'eucalyptus dans la région de la Mamora
au Maroc ont été réalisées de cette manikre.

Plue généralement, le sous—polage s'accompagne de la construction de remblais ou bour—
relets de 0,50 & 1,00 mdtre de haut et de 2 2 3 mdtres de largeur % la base. Ces ouvrages
gont réalisds par des tracteurs lourds (150 & 230 CV) &quipés de lames de bulldozer ou angle—
dozer., Les plus petits, de 0,50 mdire de haut, sont exfcutés par un passage d'angledozer
guivant la courbe de nivean, suivi d'un deuxidme passage de retour en inversant l'angle d'at-
tagque de le lame. Les remblais plus importants sont réalizés en poussant la terre de 1l'amont
au moyen d'un bulldozer par allers et retours successifs. Les bandes de terrain entre les
remblais peuvent ensuite &tre sous-solides si nécessaire, Sur les pentes faibles, les remblais
gont souvent faite en lignes interrompues disposées en chicane, ce gui oblige les eaux de
ruissellement 3 s'écouler en zigzag dans les intervalles des remblais, et améliore leur infil-
tration dans le sol par 1'étalement qui en résulte.

Bien que dans certaines régions, comme & Cuba (Masson, 1973), le sous-solage soit pra—
tiqué sur des pentes allant jusqu'l 40%, il se limite en général & des pentes de moins de 25%.
Pour des pemtes plus fortes la méthode utilisée est celle des banquettes é&troites ouvertes au
moyern d'un angledozer — telles que les banguettes cypriotes ddcrites page 88, On peut faire
un passage de sous—soleuse sur le replat de la banquette une foiz que 1l'angledozer a terminé

le travail de terrassement.
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les arbres sont normalement plantés sur la pente du talus & une hauteur correspondant
au niveau originel du sol. ©La masse de sol meuble qui constitue le talus favorise la péné-
tration des racines, et l'expérience montre que les arbres plantés sur les talus poussent
beaucoup mieux que ceux plantés sur un terrain qui a été seulement sous-sclé.

Dans les régions soumises & de forts vents desséchants une méthode qui s'est avérée
efficace consiste & creuser & la charrue de profonds sitllons (en Algérie on utilise de pré-
férence la charrue X versoir monosoc), et & planter les arbres dans le fond du sillon, ce
qui leur assure une bonne protection contre le vent pendant la ou les deux premidres annfes,
Une combinaison de bourrelets et de gillons profonds assure une protection encore meilleure

contre le vent.

Il faut souligner la nécessité d'éliminer toute végétation de la surface & planter,
et de la maintenir libre de mauvaiseas herbes pendant les 2 ou 3 anndes qui sunivent la plan-
tation, jusqu'd ce que les arbres soient bien installés. La végétation xérophyte a généra-
lement un enracinement profond, et rejette avec vigueur et ténacité. Il est par conkéquent
indiepensable de l'extirper aussi profondément que possible au moyen d'un pulvériseur 3 dis-—
ques, ou par piochage manuel lorsque cette végétation renferme une forte proportion d'espices
ligneuses. L'extirpation manmuelle est un travail pénible et cofiteux; le défrichement méca-
nigque est plus facile, et l'on dispose pour l'effectuer de sous—-soleuses spécialement adap-
téen, équipées d'une lame coupante horizontale ou rasette joignant lee pointes dee dents
soug-soleuses., Lorsque le tracteur avance, cette lame passe horizontalement dans le sol et
sectiorne les racines, retournant les souches derri?re la sous—soleuse., L'extirpateur de
racines ("root plough") monté sur tracteur 2 chenilles a un r8le similaire, mais sa fonction
essentielle est de couper le systime radiculaire.

Au Maroc oriental la préparation du sol consigte principalement en un sous-szolage,
effectué par un tracteur de forte puissance (230 ¢V) tirant un rooter de 7 & 10 tonnes
capable de brigser un encrofitement ou une crofite compacte jusqu'a 70 ou BO cm de profondeur.
On ne fait généralement pas de levées de terre, & 1l'exception des surfaces limitfes de sols
profonds sans crofite ol 1'on utilise une forte charrue avec laguelle on peut ouvrir des
gillons de 50 cm de profondeur et fagonner des billons en courbes de niveau sur lesquels les
arbres geront plantés. Sur la plusg grande partie de la surface, les grandes dalles de crolte
calcaire retournées par les rooters rendent tout travail mécanique superficiel impossible,
Les arbres sont plantés dans des cuveties exécutées manuellement & 1'intersection des raies
de sous-zolage. On soigne particuliérement le désherbage des plantatione pendant les deux
premi¥res années; on utilise goit des tracteurs & roues et hersee & disques si le terrain le
permet, soit le travail menuel. Ces méthodes de reboisement ont permis & des plantations de
Pinue halepensis de survivre 2 une année de sécheresse extr&me, au cours de laquelle on n'a
pag enregietré plus de 64 mm de pluies.

TERRAINS IRRIGABLES

Considérations générales

les reboisements irrigués se situent généralement dans des zones arides ol la pluvio-
métrie annuelle dépasse rarement 20G mm, et dans des zones semi-arides 2 saison des pluies
courte; dans les deux cas, on a de longues périodes de déficit en eau dans le sol. La végé-
tation foresti®re y est soit absente soit réduite & des espices xérophytes & enracinement
pivotant ir2s profond, et possédant dee mécanismes trds développés de contrble de la trans-
piration. Ces zones ont une productivité tr2s basse, et sont généralement d'un faible inté-

rét &conomique.

Certaines zones désertiques ou subdésertiques se sont pourtant avérées aptes & une
production foresti2re rentable gréce & 1'irrigation, et l'on trouve des reboisements irrigués
remarquables en particulier dans le désert du Sind au Pakistan, en Irak, en Egypte et dans
le Centre Sondan,
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En dehors de ces régions désertiques et subdésertiques, 1'irrigation a ézalement &6
appliquée & la populiemlture, et & une échelle moindre & la saliciculture, dans des régions
caractérisées par des pluies hivernales ou saisomni®res relativement &levées alternant avec
un été & sécheresse marquée, telles que les zones d'altitude de la région m&diterranéenne,
ou les pays & climat continental. Sous ces climats le régime hydrique du sol n'est norma—
lement pas un facteur limitant pour la croissance des arbres, A 1l'exception d'essences &
croissance rapide telles que les peupliers qui demandent un sol humide pendant toute

1'année.

La culture irriguée d'essences forestitres s'est développée 2 partir des plantations
d'alignement et d'ormement dans les zones agricoles, et la plupart des méthodes d'irriga-
tion employées pour les reboisements dérivent de celles usitées localement pour les cultures
agricoles. La recherche forestitre s'est toutefois interrogée au cours de ces dernitres
amnées sur l'opportunité de suivre aussi étroitement les pratiques d'irrigetion agricole.
Certaines des questions qui se posent & ce propos sont les suivantes:

1) la consommation annuelle d'eau optimale (c'est-2-dire les besoins en ean de la
culture) pour chague essence, autrement dit la quantité et la périodicité des
arrosages nécessaires. Les bescins en eau varient en fonciion du climat, de
1'essence, et pour une mEme essence de la provenahce:

2) Les meilleurs modes d'application des irrigations, en considération de facteurs
tels que les pertes dans les canaux, l'infiltration profonde, de méme que les
sarclages et les &claircies prévus, et l'exploitation du peuplement;

3} La réponse & 1l'irrigation des essences indig®nes et exotiquess

Plantation forestidres dans les périmdtres agricoles irrigués

En raison de leur coflt initial élevé, les plantations forestidres irriguées ne me
justifient que dans certaines régions ol sévit une sérieuse pénurie de bois, ou dans les
cas oll l'on doit prendre en considération la prévention de 1'érosion ou la lutte contre la
dégertification. Le plus souvent les reboisements irrigués ne seront considére€s que comme
une production accessoire dans un projet existant, auquel cas le cofit supplémentaire sec
rapportant 3 la production ligneuse en irrigation peut Ztre mairterm dans des limites accep—
tables. En revanche, lorsqu'on établit des plantations foresiidres dams un périmgire irri-
gué agricole, le réseau d'irrigation a généralement £ié &tudié en fonction du rythme des
cultures agricoles, qui peut ne pas &tre 1'idéal pour les arbres forestiers, mais le
forestier doit y adapter ses méthodes. Beaucoup de systdmes d'irrigation agricole, par
ailleurs, se fondent sur une certain intensité de culiure alors que les besoins en eau des
plantations foresti®res peuvent &tre relativement constants tout an leng de l'amnnée; aussi
est—-il préférable de situer ces plantations sur des terrains proches des canaux principaux
qui restent en eaun toute 1tammée.

Lteau d'irrigation est parfois coupée pendant de longues périodes de l'année en fonc-
tion du régime saisommier des cours d'eau d'oh elle est captfe, de la capacité de réssrve
des barrages, ou des droits d'eau pour les culiures situées en aval. Au Pakistan certains
périmdtres d'irrigation de la plaine de 1'Indus n'ont d'eau que pendant 6 mois de 1'annfe;
le reste de l'année les cultures sont tributaires de 1'humidité résiduelle du sol. Au
Soudan les accords soudanc—égyptiens limitent les prélivements d'eau dans le Nil & certaines
gpocues de l'annde, et dans le périmdire de la Geziraz et autres périmdtres irrigués par les
caux du Nil, on ne dispose d'aucune eau d'irrigation pendant 3 mois & (de la mi-mars 2 fin
juin) & la saison la plus chaude de 1'année, ce qui fait que 1l'on ne peut utiliser que des
egsences susceptibles de s'accommoder de cette période de sécheresse.

La plupart des projets d'irrigation anciens étaient congus uniguement dams une opti-
que agricole, sans considération de plantations foresti®res. Aussi celles—ci ont-elles
souvent été relégufes dans des terrains impropres & 1l'agriculture, ou situés en queue des
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canaux d'irrigation. L'eau n'y est souvent disponible qu'irrégulitrement, parfois en exceds
—ce qui se traduit par un engorgement du sol- et 4 d'autres moments en quantités insuffisan
tes, lorsqu'on donne la priorité aux besoins en cau des cultures agricoles.

Dans certains projets d'irrigation plus récents on a reconm: la nécessité de planta-
tions d'agrément, et de production de bois d'oceuvre et surtout de bois de chauffage pour

les habitants des périmdtres.

Projets de reboisemente irrigués

Bien que la plupart des plantations forestidres irriguées soient réalisées dans le
cadre de projets d'irrigation agricole existants, il arrive que l'on crée un systdme d'irri-
gation uniquement pour irriguer des reboisements. Dans le Nord de 1'Irak, par exemple, un
certain nombre de reboisements ont &té€ réalisés dans les terrains broussailleux désignés
sous le nom d'"Ahrash", gqui forment de larges bandes le long des rives du Tigre et de ses
affluents; ces reboisements sont irrigués par pompage dans les rivieéres. Des reboisements
similesires existent au Soudan dans les terres de "Gerf" qui bordent le Nil sur certaines

parties de son cours.

Dans ce genre de projeis le forestier est responsable du tracé, de la construction
et du fonctionnement de tout le réseau d'irrigation; si cela lui impose des tfiches gqui sor—
tent de ses compétences techniques normales, en revanche il a le grand avantage de pouveir,
en faisant appel généralement & l'assistance de spécialistes, étudier un systéme d'irriga-
tion qui réponde aux besoins particuliers des plantations forestitres.

Influence des caractéristigues pédologiques

Le choix de la méthode d'irrigation, ainsi que les volumes d'eau & apporter et la
fréquence des arrosages, sont déterminds par deux caractéristicues du sol qui sont: la
vitesse avec laquelle 1'eau pén¥tre dans le sol (taux d'infiltration), et l'aptitude du sol
4 conserver l'eau pour les cultures (capacité de rétention en eau). Les sols sableux ou
graveleux sont les plus perméables, mais ils ont une capaciité de rétention bien inférieure
8 celle des sols de texture moyenne ou fine.

La présence d'une nappe phréatique peut aussi représenter une réserve d'eau souter—
raine pour le peuplement forestier, et une fois que les racines l'ont atteinte leg arbres
peuvent croiire sans irrigation ou avec une irrigation beaucoup plus faible, & la condition
qu'il n'y ait pas de probl2mes de salure ou autres. C'est ainsi que dans le cas de la
Ceinture Verte de Xhartoum, plantée sur des sols d'argile lourde, 1'infiltration A travers
les horizons superficiels se trouve réduite au point gqu'il s'interpose entre la nappe et ls
gol humide en surface un horizon Bec qui emp8che lesz racines des arbres d'atteindre le

niveau phréatique.

I1 y a toujours présence de sels dans le sol et dans l'eau d'irrigation. Si on
laisse ces sels s'accuwmler dans les horizons supérieurs du sol ils peuvent muire & la
croissance des cultures. Lors de 1'irrigation, il faut apporter un excédent d'eau pour
assurer le lessivage des sels jusqu'en-dessous de la zone occupfe par les racines, Le dan-
ger de la salure est &galement sérieux lorsque le drainage se fait mal. Lorsqu'on a affaire
3% des sols salins, il peut &tre nécessaire de ne planter que des essences connues pour leur
tolérance au sel; il peut &galement &tre nécessaire de compl&ter le régean d'irrigation par
un systeme de drains propres & évacuer les sels dissous dans 1'eau d'irrigation. Il est
recommendé de procéder avant la plantation & un lessivage du sol. Dans certains cas, on
peut semer pendant l}a période de lessivage une culture agricole telle que l'orge, ce qui
permet d'amortir en partie les frais de 1'opération.

Ce cqui précktde souligne la nécessité absolue d'une étude pédologique compldte préala—
blement & 1'étude du résean d'irrigation et au choix des essences de reboisement.
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Héthodes dfirrigation

De tous les systimes d'irrigation, I1'irrigation de surface est le moins cofiteux et le
mieux adapté aux plantations forestidres. LElle se fait par diversges méthodes: irrigetion
par submersion, par rigoles d'infiltration ou "& la raie" , en plenches ou "par calants",
les deux premi2res étant les plus courarmment employées pour les plantations forestitres.
Dans l'irrigation par submersion, l'eau stétale uniformément sur toute la surface dans
1'irrigation & la raie lteau imbibe le sol par infiltration latérale.

Irrigation par submersion et irrigation par calants

Ltirrigation par submersion convienit surtout pour des terrains en pente douce et &
surface plus ou moins plane. Elle consiste en une série de bassinsg de 20 & 30 mitres de
coté, dé&limités par des diguettes en terre, que 1'on emplit 1'un apris l'autre avec une hau-—
teur d'eau de 10 & 20 cm, selon la capacité de rétention en eau du sol,

Le systdme d'irrigation par calants se rapproche de la méthode par submersion mais
s'applique & des terrains en penite unie. On divige la surface en parcelles rectangulaires
de 15 & 30 mdtres de large sur 100 & 150 m2tres de longueur, corientées suivant la ligne de
plus grande pente, ei séparées entre elles par des levées de terre de 20 cm de haut. L'ean
est amenée par deg fossée A la partie supérieure de chague parcelle, et s'&coule sur toute
la surface jusqu'au fossé de décharge =zitué en bas.

Une autre variante de l'irrigation par submersion, trds souvent employée pour les
cultures de peupliers dans leg vallées de montagne, consiste & niveler le terrain en une
série de terrasses suivant les courbes de niveau, entourées de diguettes qui délimitent
autant de bassins. L'eau arrive par en haut, et irrigue successivemeni chaque terrasse en
s'8coulant par des déversoirs aménagés dans les diguettes.

Irrigation par rigoles d'infiltration

Dans ce syst®me on creuse des rigoles partant du canal d'aménée en lignes paralldles
espacSes de fagon % permettre 3 l'eau d'imbiber la zone cccupée par les racines des arbres,
L'espacement et la section des rigoles dépendent par conséquent de la perméabilité du sol,

Les peupliers répondent bien
3 1'irrigation. La planta~
tion photographiée ici dans
la plaine du Rharb au Maroc
est agée de 4 ans.(Photo FAQ)
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En régle générale plus le sol est lourd, plus la section et l'&cartement des rigoles
aungmente, et inversement pour les sols plus perméables, Dans les sole argileux lourds de
la Geinture Verte de Khartoum, les rigoles sont normalement espacées de 2,50 mdtres, mais
des observations récentes ont montré qu'on pouvait obtenir une bonne humidification de la
zone radiculaire avec des rigoies espacées de 6 metres.

Ce syst®me est appliqué d'une manidre particuli®re dans les parties de périmdires
dl'irrigation dont le niveau est trop élevé pour pouvoir les irriguer par gravité. A4 la con-
dition que le terrain ne soit pas & plus d'un mdtre au-dessus du nivean de l'eau, on creuse
des fossés larges et profonds, et on plante les arbres sur les berges de ces foseés. Ceite
méthode est usitée en Irak, en particulier pour les plantations de grenadiers et autres arbres
fruitiers, et ézalement d'Bucalyptus et Casuarina. Le creusement manuel de ces fossés pro-
fonds est toutefois cofiteux. Un antre inconvénient sérieux de cette méthode pour les plan-
tations forestidres réside dans l'obstacle que les fossés opposent au passage des tracteurs,
par exemple lors du saclage des interbandes. Ce mode d'irrigation souterraine peut aussi
causer de sérieux probldmes d'engorgement et de salure.

Irrization au goutte & zoutte

Ltirrigation au goutte 2 goutte est une méthode d'irrigation moderne, complexe et
précise qui a &té& &tudide pour les cultures agricoles et horticoles, mais qui a été récem—
ment adaptfe aux plantations forestidres dans des régions ol l'on dispose de ressources
financidres suffisantes pour faire face au collt &levé de cette technique. Les principaux
avantages en sont la réduction des pertes d'eau, une bonne réponse des arbres, une valorisa-
tion optimale des engrais et un moindre envahissement par lep mauvaises herbes. Dans des
essais effectués au Pakistan, l'irrigation au goutte 2 goutte a consommé seulement 22% du
volume d'eau nécessaire pour l'irrigation & la raie, 15% du volume nécessaire avec la sub-
mersion. Les principales limitations résident dans le cofit &levé en comparaison de l'irri-
gation & la raie, dane le haut niveau technique requis pour 1'étude, 1'installation et le
fonctionnement, dans les probldmes de répartition de 1l'humidité dfis notamment & la propen—
sion du matériel 3 s'obstruer, et enfin dans les dangers de salure (FAQ, 1973).

L'irrigation au goutte & goutte est un systdme d'arrosage qui permet de distribuer
1'edu par points sans la pulvériser et sans détremper le sol. La densité des points d'arrosage
peut etre régide defagon 3 humidifier convenablement le sol en profondeur awx endroits voulus,
tandis que la plus grande partie de la surface reste stche. L'eau ept distribuée par des
tuyaux plastiques, de polyéthyltne ou autre, munis de buses appelées "goutteurs" oun
"tricklers" qui fournissent un débit "goutte & goutte" 2 hasse pression, normalement entre
1 et 2 atmosphdres. La tuyauterie est souvent enterrée de fagon & amener l'eau & la profon-
deur voulue au niveau de racines, mais dans certains cas elle peut &tre placée en surface,
ce qui permet de 1l'enlever facilement si nécessaire. L'obstruction des orifices distribu-
teurs est souvent un provlime, que 1'on a cherché & résoudre de diverses manidres par ltem-
ploi de types appropriés de buses.

Besoins en eau des plantations foresti®res

Par besoins en eau on entend 1'épaisseurde la lame d'eau nécessaire pour reconstituer
la réserve d'eau disponible dans la zone radiculaire et compenser 1'é&vapotranspiration. La
quantité d'eaun nécessaire pour permetire la croissance optimum d'une plantation forestidre
varie généralement selon la saison; elle augmente d'année en année tant que le couvert ne
s'est pas fermé. Si la nappe est pres de la surface, les besoins diminuent 2 partir de
1'époque ol les racineg l'ont atteinte. De mBme que les cultures agricoles, les différentes
essences foresti2res ont des bescoins en eau différents, qui dépendent pour une large part de
leur mécanieme de régulation de la transpiration.

Les begoins en eau des cultures, qu'il s'agisse de plantes agricoles ou d'arbres,
peuvent 8tre calculés au moyen de la formule ci-dessous:

BT cult. = Kc. ETo
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ofi ET cult. représente les besoins en eau de la culture, en mm, pendant une période déter—
minée (c'est-a-dire l'équivalent de 1'évapotranspiration quand les disponibilitiés d'eau
dans le sol ne la limitent pas; ET. est l'évapotranspiration de la culture de référence en
mm pour la mBme période et Kc est le coefficient de culiure. Pour une description plus

compléte de la méthode voir FAG 1977a.)

Ltévapotranspiration de la culture de référence (ETO) definit le taux 4'évapo-
ration d'une surface étendue de gazon vert, ayant une hauteur uniforme de 8 & 15 cm,
poussant activement et ne manquant pas d'eau. Des formules empirigues ont été établies pour
calculer ETo. Les méthodes courantes sont (i) la méthode Blaney~Criddle, utilisée quand on
dispose de données seulement sur la température; (ii) la méthode du rayonnement, utilisée quand
les données climatologiques comprennent les mesures de la température de l'airet de 1'insola-—
tion, de la nébulosité ou du rayonnement; (iii) la méthode Penman utilisée quand on dispose
de mepures de la température, de 1l'humidité, du vent, et de l'insolation ou du rayonnement.

Coefficient de culture (Kc). Les besoins en eau des cultures dépendent de plusieurs
facteurs notamment des caractéristiques de la culture, du stade de croissance, et des condi~
tione météorologiques. On a établi des valeurs de K¢ pour des cultures maraichdree et fru—
tigdres. S5i 1'on prend comme indication les valeurs de K¢ pour les arbres fruitiers, on
obtient comme estimation du coefficient des arbres & faible transpiration emviren 0,5; pour
les arbres & transpiration forte, le coefficient merait de l'ordre de G,9 ou plus. Par
exempls, en climat subtropical avec des pluies d'hiver, ETo est de l'ordre de 1 000 & 1 300
mm/an et le coefficient de culture pour les arbres fruitiers & faible transpiration tels
que les agrumes atteint en juin-juillet up maximum d'environ 0,7; ET cult. serait alors de
l'ordre de 700 & 900 mm/an. Les oliviers, bien connus pour leur trée faible transpiration,
anraient un coefficient de culture estimé & 0,4 ~ 0,5 et ET cult. se situerait donc entre
400 et 440 mm/an. Les essences a4 forte transpiration peuvent avoir des K¢ considérablement
plus élevés. Les besoins en eau pour une croissance optimale des cultures forestigresn'ont
pas été suffipamment étudiés.

Besoins d'irrigation des peuplements forestiers

Le principal but de l'irrigation est de prévenir tout ralentissement de la crois-
sance des arbres dii au manque d'eau. Les besoins nets en eau d'irrigation d'un peuplement
peuvent 8tre calculés aun moyen de la formule suivante:

B = ET cult ~ (Pu + Es + Res)

(pertes) (gains)
ou B = Bescins nets d'irrigation (mm/période considérée)
ET cult = Besoins en eau du peuplement (mm/période considérée)
Pu = Précipitations utiles i W
Es = Apport d'eau souterraine " "
Res = Eau en réserve dans le sol au début de chagque période considérée

Précipitations utiles (Pu). Les précipitations ne sont pas toutes utilisées, car
une partie de l'eau se perd par ruissellement superficiel, par percolation profonde et par
dvaporation directe. La partie de l'eau qui pénéire dans le sol et qul est effectivement
accessible aux racines est définie comme "précipitations utiles", La quantité d'eaun ainsi
utilisable dépend de 1'intensité, du volume et de la fréquence des précipitations,

Apport d'eaun souterraine (Es). La nappe phréatique peut contribuer & 1'alimenta-
tion hydrique des arbres quand elle est accessible aux racines. Il est donc utile de
déterminer la profondeur de la nappe eu égard & la profondeur prévue d'enracinement des
arbres., La profondeur de la nappe varie souvent Belon la saison, d'oii la nécessité de la
mesurer pour chagque saipons, Quand elle est proche de la surface, par exemple dans les
vallées, les arbres adultesn'ont généralement pas besoin d'irrigation; dans ces cas, il
est nécempaire d'irriguer les plentations seulement pour assurer l'installation du jeune
peuplement et on peut arrgter quand les racines ont atieint la nappe.




- 102 -

Réserve d'eau dans le sol (Res). La capacité de rétention du sol est la quantité
d'ean disponible; elle est comprise entre la capacité au champ (tension de l'eau du sol
0,2 atm.) et le point de flétrissement (15 atm.). La quantité qui peut &tre reterme dans
le sol dépend de la texture de celui-ci; les sols lourds emmagasinent environ 200 mm/m,
les sols de texture moyenne environ 140 mm/m et les sols légers quelque 60 mm/h ou MOins.
On notera qu'en appliquant la formule ci-dessus on aura théoricuement Res = O pour toutes
les périodes d'irrigation successives & la premire, ’

En irrigation, le taux d'absorpiion de l'eau du sol par les arbres et la capaciié de
rétention du sol jouent un r8le trds important pour déterminer la profondeur et la Fréguence
des arrosages. Les sols lourds peuvent &ire irrigués sbondarment 3 des intervalles prolongés
tandis que les mols légers ont besoin d'arrosages plus faibles, maig plus fréquents.

Relativement peu de recherches ont &té consacrées aux hesoins nets dtirrigation des
plantations forestitres. Au Pakistan, les expériences indiquent que la quantité optimale
&'eau pour Dalberzia sissoo (la plus importante essence de plantation) est comprise entre
900 et 1 350 mm; les arrosages doivent se faire fous les 14 jours pendant la péricde dtirri-
gation, qui dure six mois. Le mangue d'eau d'irrigation pendant les six autres mois secs
dthiver limite le choix des essences : scules celles qui ont une période prolongée de repos
végdtatif peuvent 8tre plantées.

Au Soudan des études sur les besoins netp dtirrigation dans les plantations
d'Zucalyptus microtheca dans les sols noirs & coton de la Gézira indiquent que 1'on obiient
de bons résultats avec 2 400 mn par an, appliqués en 13 fois. Les arrosages se font une
semaine sur deux en juillet et décembre, quand on dispose d'eau & volonté, et toutes lesmix
semaines entre janvier et mars, quand il y a peu d'eau. De la mi-mars & juin, il n'y a »as
d'eau pour l'irrigation aux termes de l'accord Soudan-Lgypte. Les précipitations, de 230 3
450 mm par an, tombent essentiellement pendant les mois d'été, entre juillet et meptembre.
D'apres des recherches dane la Ceinture Verte de Khrartoum, on obtient une croissance opti-
male en appliquant 750 mm/ha/an d'ean d'irrigation, bien que les précipitations annuelles
moyermes n'atieignent pas 200 mm. Une irrigation plus abhondante provoque un engorgement
des argiles alcalines lourdes de cette région et ralentit la croissance.

En Turquie, les chercheurs de 1'Institut national du peuplier ont calculé les begoins
en eau des plantations de peupliers dans wn grand nombre de stations situées dans les diffé-
rentes régions climatiques du pays; ces calouls tiennent compte des précipitations, des
températures normales & l'ombre, de l'humidité, du coefficient de Gaussen et du rayomnement
global calcunlé. Il faut normalement irriguer entre mai et septembre, en accroissant les
doses jusqu'en juillet et zoft (mois les plus chauds et les plus secs), puis en les dimi-
nuant. C'est dans la région de Diyarbekir, dans le sud-est de la Turquie, que les besgoins
d'ean sont le plus &levés (1 000 3 1 100 mm pour la saison d'irrigation de six mois). A
Rize (dens la région cttilre de la Mer Noire dans le nord-est), aucune irrigation n'est
nécessaire, car les précipitations sont bien réparties dans 1'année et atteignent une
moyenhne annuelle de 2 440 mm, soit plus que 1l'évapotranspiration maximum calculée. Pour la
plupart des plantations de peupliers de Turquie, les besoins nets en eau sont compris entre

500 et 700 rm.

Les chiffres ci-dessus se réferent aux besoins nets d'irrigation. Pour les besoing
bruts, il faut ajouter la quantité nécessaire pour le lessivage (quantité d'eau supplémen—
taire qui deit s'écouler en-dessous de la zone radiculaire pour &viter un accroissement de
la salinité); il faut aussi tenir compte de l'efficacité du systdme de distribution.

‘Réponse 3 des dipponibilités hydrigques limitées

On connait trd®s mal les réponses comparatives des dilférentes essences forestires
% des dicponibilités limitées d'eau du sol. La plupart des &tudes portent sur le niveaun
optimum d'irrigation pour produire une croissance optimale. Dans de nombreuses zones s@ches,
il peut &tre nécessaire de limiter en certaines saisons, les disponibilités d'eau & un nivean
inférieur 2 l'optimum. I1 faut de nouvelles recherches sur la réponse des différentes esse-
ces & l'épuisement de 1l'eau du sol, exprimée en réduction des taux de transpiration et de la

Croigsance.
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Tracé des plantations forestidres irrigudes

Comme nous l'avons déjd noté, le reboisement dans les périmdtres irrigués est zéné-
ralement accessoire par rapport & l'agriculture, et il est rare que lTon ait & &tablir un
systdme d'irrigation uniquement pour des plantations forestidres. L'étude et le tracé dfun
résean d'irrigation représentent une tiche hautement technique, gui exige beaucoup de soin
et de préecision, et pour lagquells il convient de faire appel 3 des spécialistes compétents.

Certains des facteurs influant sur lé tracé et sur 1'&tendue ded plantationg irri-=
gufes sont esquissés ci—dessous:

1) Superficie brute dominde par le canal principal. I[lle se compose de a) la
superficie brute irrigable, oh l'irrigation peut 8tre introduite et b) la super—
ficie non irrigable, clegt—i-dire fous les terraing impropres & llirrigation.

La superficie brute irrigable se divise en superficie nette irrigable, et super—
ficie reguise pour les routes, canaux et bAtiments.

2) Dieponibilités en eau, et leur variation saisonni®re, par rapport aux besoins
en eau estimés de l'essence choigie.

3) Qualité de 1'esu d'irrigstion, notamment en ce qui concerne les teneurs en sels
et autres éléments toxiques.

4) Topographie. Les sites les plus convenables sont les {errains plats ou en pente
douce. Une pente trop forte, ou un terrain présentant des ondulations et de
nombreuses irrégularités de surface accroissent la complexité du systime de
distribution d'eau et le collt des travaux de nivellement. Un levé topographigue
détaillé, avec courbes de nivean équidistantes de 1 mdtre, est un préalable
indispensable & 1'étude d'ensemble du périmdire.

5) Les mols, en pariiculier en ce qui concerne leur perméabilité et leurs proprié-
té&s chimiques, et les eaux souterrainesg.

Le plan général du périmdire doit indicmer sur le fond topographigue: 1) le tracé du
canal principal de son point de départ, ou de la prise d'eaun, jusqu'au point le plus haut
dominant les terres % irriguer; 2) la direction deg canzux primaires & 1'intérieur de la
surface dominée; 3) l'emplacement et 1'étendue des enclaves de terrains impropres & 1'irri-
gation ou au reboisement. TUne carte pédologique détailléde doit &tre &tablie sur le fond
topographique. Enfin, le tracé des futures parcelles de reboisement et des compartiments
dTirrigation sera déterminé de telle manidre que la capacité de débit des ceanaux seondai-
res desservant chague compartiment d'irrigation puisse 8tre proportiomnée sux superficies
irriguées, 3 la périodicité des irrigations et aux besoins en eau des essences utilisées.

Prévaration du terrain et construction du régeaun de canaux

Apres défrichement de la végétation existante, toute la surface doit 2tre sommaire—
ment nivelfe., Le niveliement a pour but d'obtenir une bonne répartition de l'arrosage par
un écoulement uniforme de 1l'eau & la surface du sol. Toutefois, comme les plantations
forestidres justifient rarement le cofit supplémentaire d'un nivellement complet, il est
recommand®d de choisir des terrains ayant une pente aussi uniforme que possible, et de . limi-
ter le nivellement & un travail simple dtaplanissement des irrégularités les plus importan—

tes.

L'opération suivante consiste 3 jalonner et construire les canaux de digtribution
principaux et le réeeau roubtier. Les bulldozers et niveleuses, si on en dispose, convien— '
nent pour le nivellement et la construction des remblais., Les canaux peuvent 2tre ouverts
3 la charrue fossoyeuse & double vergoir, ou avec une excavatrice, selon la dimension
requise. ®Bnfin, on construira le réseau des cansux de disiribution alimentant chagque par—
celle,



Avant de planter, il est indispensable de procéder & des essais d'irrigation afin de
déceler toutes les imperfections et points bas dans le réseau de canaux, et également les
partics de parcelles qui requidrent un nivellement plus poussé.

Capacité de débit des canasux d'irrigation

Le débit de 1l'eau dans un canal est fonction de sa section, de sa pente, et de la
rugosité du fond et des parois. On llexprime en mdtres—cubes par seconde (m3/s). I1 existe
divers types d'appareils qui permettent de mesurer le 4ébit d'un canal, mais & défaut de
ceux~ci une méthode approchée consiste & multiplier la section du canal correspondant an
yérimdire mouillé" par la vitesse d!écoulement (obtenue en chronométrant le déplacement
d'tun bouchon sur une longueur mesurée de canal). On obtient ainsi le volume d'eau passant
en un point donnd en une seconde. Ce chiffre brut doit Bire affectd d'un coefficient de
réduction qui représente la résistance B 1'écoulement exercée par la rucosité des parois
du canal. Ce coefficient dépend de l1'état des parois et des dimensions et de la pente du
canal., On peuit indiquer comme chiffres approximatifs, pour un canal de pente 1 pour 5 000%

Canauv hétonnés 0,80
Canaux en terre propres 0,70
Canaux & parois enherbdes 0,00
Canaux obstrués par une

végétation assez dense 0,50

Dans le cas de canauX noh bétornés, le coefficient de réduction tient compte des
pertes par infiliration.

Déversoirs, régulateurs de débit et siphons

Tous les canaux de distribution doivent &tre munis de déversoirs ou régulateurs de
débit 2 tous les points de départ des canaux tertiaires. Ils doivent &tre de préference en
béton ou en magonnerie, mais on les fait quelquefois en boig. Le systdme le plus simple
consiste en une vanne coulissante qui peut &tre levée ou abaissée pour contrdler le volume

d'ean entrant dans le canal tertiaire.

On utilise des siphons en béton & tous les passages de routes ol le canal se trouve
au mé@me niveau ou plus haui que la chaussée.

Irrigation par pompage

I1 arrive que le terrain destiné aux plantations irrigudes se trouve plus haut cque
le niveau d'alimentation en eau. Il faut alors élever 1'eau par pompage jusqu'au niveau

du canal principal.

Ltirrigation par pompage nécessite en général de gros débits avec une faible hauteur
de refoulement. Les pompes leg mieux adaptées pour cet usage sont les pompes hélice ou
pompes hé&lico-centrifuges qui peuvent débiter de 1 & 10 m3/éec ou plus & une hauteur de 3
3 10 mdtres, ou davantage gi on wtilise plusieurs &tages. On doit employer plusieurs pompes
de préférence de méme mod2le, pour obtenir le débit total requis pour la superficie & irriguer;
si elles travaillent 24 heures sur 24, il faut prévoir une pompe de secours en cas de panne.
Ces pompes ont en général un trés bon rendement; elles ont un régime lent qui leur permet
de fournir un travail prolongé sans avarie. L'usure est faible, et la durée de vie peut
aller jusqu'ad 20 ans. Les pompes & turbine sont de grande dimension, et les stations de
pompage dang lesquelles elles sont installées doivent &tre spécialement construnites pour les
recevoir. A la partie supérieure se trouvent les moteurs, fixées sur un plancher tres solide
pour supporter leur poids &levé. En dessous se trouve un niveau intermédiaire composé de
diverses buses verticales par ol 1'eau monte pour sortir de la station. A laz partie infé-
rieure sont installées les pompes. Les prises d'eau doivent 8tre situées suffisamment en
dessous du niveau d'eauw minimum pour &viter la formation des tourbillons, et des effets de
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cavitation sur les pales. Des grilles d'entrée d'ecau doivent &tre installées en amont de
la station de pompage pour arrfter toutes les matidres flottantes de grande dimension qui
pourraient endommager les pompes. 11 faut égzlement des vannes permettant d'isoler chagque
pompe en vue d'entretien ou de réparation.

On peut employer des pompes beaucoup plus petites pour irriguer des surfaces trés
réduites, Hlles peuvent &tre du type vertical ou horizontal, mais dane ce dernier cas le
tuyau de prise doit 8tre aussi court et sussi pris de l'eau que possible. Un clapet de
retemue installé & la base permettra de remédier aux problzmes de succion.

Résean routier

Le réseau routier doit &tre &tudié et réalisé en méme temps que le résean &'irrisa—
tion, de fagon & réduire au minimum le nombre de ponts, ponceaux et siphons. Tous les
canaux principaux et canaux de disiribution doivent &ire pourvus de routes permettant d'y
accéder pour l'entretien; il faut éviter d'y planter des arbres d'alignement qui pourraient
plus tard géner le passage des machines d'entretien des canaux, précaution qui est souvent

perdue de vue.

Coflt d'installation des plantations irriguées

Liétablissement d'un périmdtre d'irrigation est toujours trdés cofiteux. En prix 1966,
une simple irrigation de surface nécessite un.investissement initial d'aumeine $E.U.1 500 par
hectare. Le poste de dépense le plus important est le cofit de construction du réseau de
canaux et de routes, surtout si tout le coflt du réseaun d'irrigation est inclus dans le bud-
get du reboisement. Dans les périmditres d'irrigation agricole existants, le coflt de cons—
truction du canal principal et du réseau de distribution est supporté en totalité par 1l'auto-
rité responsable de ltirrigation, qui peut faire payer ou non 1l'eau fournie an service
forestier. Dans le désert de 1'Indus au Pakistan, les planiations.foresti®res paient une
redevance par hectare pour l'eaun d'irrigation; par contre auw Soudan l'ean d&'irrigation pour
les plantations de la Gezira et de la Ceinture Verte est fournie gratuitement au service
forestier, qui n'a par conséquent & prendre en charge que 1'installation du réseau de canaux
secondaires & l'intérieur de la plantation.

REBQISEMENT DS DUNES

Considérations générales

I1 existe & travers 1le¢ monde de vastes zones de dunes de sable mobile dans toutes les
régions ol soufflent régulitrement des vents forts et ol se rencontrent des sols friables en
surface. Certaines ont pour origine un littoral bordé de larges plages de sable; lorsqu’il
souffle des vents forts ceux~ci emportent le sable wers l'intérieur des terres, ol il forme
ce que l'on appelle des dunes maritimes, par opposition aux dunes continentales, qui n'ont
aucun rapport avec la mer et qui résultent généralement de la destruction de la végétation
spontanée par les cultures ou le surp8turage. On trouve des exemples remarquables de dunes
continentales dans le "dust-bowi" du Centre des Dtats-Unis et dans les steppes sableuses
semi-arides des bassing inférieurs du Don et de la Volga en URSS.

Lorsqu'il y a érosion &olienne, les particules les plus grossidres du sable ou du
gol sont transportées au voisinage de la surface; environ 90% des matériaux se déplacent
dans une tranche de 30 cm, et 57% dans une tranche de 5 cm au-dessus de la surface du sol.
Ces particules avancent par a-coups et transmettent leur mouvement & d'autres particules,
d'olt il résulte une sorte de progression par bonds. Des dunes ou des buttes me forment
lorsque le sable pouss& par le vent rencontre des buissons, des arbres ou tout auire obsta—
cle susceptible de créer des turbulances, qui réduisent la capacité de transport du vent
tant au vent que sous le vent de l'obstacle; le sable se dépose alors en monticules, jusqu'ad
ce que l'obstacle soit complitement submergé par la dune. Les dunes progressent dans la
direction du vent au fur et & mesure que le sable entrainé par le vent sur la face au vent
franchit la créte et se redépose par turbulence du cbté sous le vent. On a observé des
vitesses de progression allant jusqu'd un mdtre par mois lors de périodes de trés forts vents.
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Les sables mobiles peuvent présemter un danger lorsqu'ilsz envahissent des terres
agricoles, obstruent les canaux et voies de communication, ou méme engloutissent lee habita—
tionse Si par contre on réussit & les stabiliser, 1'expérience montre qu'on peut souvent
les rebolser avec succes, et que dans des conditions climatiques favorables ils peuvent
8tre tris productifs., Les foréts de pin maritime (Pinus pinaster) des Landes dans le
Sud-Ouest de la France fournissent un bon exemple de mise en valeur d'une région autrefois
improductive, couverte de dunes formées par les forts vents dominents qui soufflent de
1tAtlantique dans le Golfe de Gascogne. On peut trouver de nombreux exemples de formations
dunzires stabilisées avec succds, comme dans le Nord Jutland au Danemark, en Tunigie et en
Tripolitaine, ol la fixation et le reboisement de vastes zones de dunes maritimes et conti-
nentales constituent 1'une des tAches principales des services forestiers.

Les sables dunaires, bien que généralement pauvres en éléments minéraux et souvent
dépourvus de matidre organique, ont en général une bommne capacité de rétention de 1'humidité.
Méme dans des zones trés arides, oll la pluviométrie anmielle dépasse rarement 200 mm et est
concentrée sur une courte saison des pluies, le sable reste humide & une profondeur de
50-60 cm alors que les horizons superficiels sont desséchés par 1'évaporation. Une exception
est constituée par les satles tres perméables, dans lesquels 1'ean s'infiltre rapidement, et
cqui dans des conditions climatiques extr@mes n'ont pas de réserves d'humidité suffisantes
pour permettre l'installation des arbres. Le probl2me fondamental, en matidre de reboise-
ment de dunes, est de fixer le sable pendant un temps suffisant pour permettre aux jeunes
arbres de g'installer, Une fois é&tablie, la plantation est en mesure d'assurer sa propre
protection, et d'enrichir peu 3 peu le sable par l'humis provenarnt de la décomposition des
feuilles, 3 la condition évidemment que 1'on empéche le sable venant de 1'extérieur de sub-
merger et ensevelir la jeune plantation. La stabilisation des sables dunaires comporte par
conséquent 1'é&tablissement de barridres ou de brise—vent dans la zone de départ du sable, et
ensuite des mesures empéchant sa mise en mouvement par les remous et turbulences dans la
zone protégée par les brise-vent. "

Il y a heureusement dans la plupart des régions de dunes des périocdes de 1'année ol
le sable n'est pas en mouvement, soit parce que les grands vents se calment soit parce que
des pluies abondantes donnent une cohésion temporaire aux horizons superficiels. Ces pério-
des de repos peuvent durer assez longtemps pour favoriser la survie de la végétation sponta-
née, qui peut se propager rapidement une fois qu'on &tabli des brise-vent, ce cul contribue
fortement au processus de stabilisation.

Dans des cas tres favorables ol 1'on 2 des périodes bien définies de vents forts
réguliers alternant avec des périocdes relativement longues de pluies abondantes et de tempé~
ratures élevées, il peut méme &tre possible de stabiliser les sables dunaires simplement en
plantant des arbres d'essences bien adaptées et A croissance rapide pendant les périodes
exemptes de vent. C'est le cas,par exemple des zones dunaires littorales du Sud Vietnam,

oll les dunes peuvent &tre stabilisées en plantant des rangées de Casuarina sans qu'il soit
nécessaire de recourir & d'autres techniques particuliéres de fixation.

En régle générale, toutefois, le succd®s des plantations est conditiormé par des mesu—
res préalzbles destindes 3 empécher ou réduire les mouvements des sables.

Méthodes de fixation des sables duttaires

I1 s'agit tout d'abord d'identifier 1'origine des matériaux dunaires ei, si possible,
de créer des obstacles pour empeécher ou contenir toute nouvelle invasion. Ces barrages de
protection doivent normalement 8tre répétés 2 certainsg intervalles sous le vent de la zone
de départ du sable de fagon & créer des zones abritées od la force du vent est brisée en
remous turbulents qui n'ont qu'une action localisée & la surface éu sol. La seconde étape
consiste & protéger la surface du sol contre 1'effet relativement localisé d'ablation et de
dépdt desg turbulences & 1'intérieur des zones abritées, On peut réaliser cette protection
par diverses méthodes qui agissent en fait comme un paillage de surface.
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Barridres de proteciion primaires

Lorscue les sables ont pour origine des plages cBtidres, la pratique‘habituglle .
consiste % créer une dune le long du littoral., Pour cela on §tablit une haie continue mais
perméable de piquets, fascines ou toute autre matidre appropride., Au fur et 2 mesure que
le sable s'accumule et ensevelit la haie on en comstruit une autre semblable au §omme? de 1la
dune sous le vent de la crdte, et lorsqu'elle est ensevelie sous le sable on en &tablit une
troisidme, et ainsi de suite. On peut édifier de cette mani%re en peu dfannées'une dune
d'une dizaine de mdtres de hauteur. Si nécessaire, on peut établir plus;eurs 11gn?s de
dunes paralleles 2 la cdte, les intervalles &tant stabilisés par plant§t1on de végétaux
herbacés et de bandes d'arbres pour constituer une premiére ligne de défense contre .
1'envahissement des sables. Les essences utilisées dans la premi%re zone de protection
doivent pouvoir résister au vent et aux embruns salés qu'il charrie.

ol

.
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A Waitarere (Nouvelle Zélande) une bande boisée de Pinus radiata stabilise
les dunes cdtidres et protdge les terres agricoles avoisinantes. On a
planté sur les dunes de 1'Oyat (Ammophila arenaria) avant &'y introduire les
arbres. (Photo Service Forestier léo-Zélandais)

Dans le cas des dunes continentales, la zone d'origine des sables est souvent plus
difficile 3 comtrdler que dans le cas des dunes maritimes. Le sable peut &tre prélevé par le
vent sur de grandes étendues de plaines cultivées, ou bien, comme en Afrique du Nord, de
déserts sans pluies tels gue le Sahara. La premi2re mesure & prendre est donc logiguement
de chercher & remédier aux facteurs qui exposent le sol & llaction du vent., On peut y par-
venir par le maintien des chaumes sur pied dans les zones céréaligres, par le contrdle du
surpdturage, par la plantation systématique de brise—vent sur les terres de culture et de
pAturage 13 o les horizons superficiels du sol sont sensibles 3 l'érosion &oliemme. Méme
lorsgque de telles mesures ne sont pas possibles, comme dans le Sahara, une exploration
systématique du terrain peut permettre de décomvrir des points olt le relief produit un
Neffet de cheminée". Il ge peut quiun chainon montagneux oppose une barridre au mouvement
des sables, qui réussissent 3 le franchir en un point bas, ou en un endroit ol un cours
d'eau y a creusd une bréche, De tels emplacements offrent des possibilités-de stabilisation,
par la créaction de dunes de protection perpendiculairement & la direction du vent, par des
mé&thodes semblables & celles utilisées pour les dunes littorales,



L'objectif principal poursuivi dang 1'établissement de barridres de protection est
de réduire la force des vents dominants 2 moins de 18-25 km/h, ce qui représente le geuil
de vitesse au-dessus duguel les sols se mettent en mouvement. Une grande partie des données
qui ont &t& accumulées par les études sur les plantations de brige~vent dans diversesrégions
du monde peuvent s'applicuer au contrdle et & la stabilisation des sables dunaires. Les
effets généraux des brise-vent peuvent se résumer comme suit:

1) La distance & laquelle 1'effet de protection du brise-vent s'étend sous le vent
est properticnnelle & sa hauteur; lorsque la direction du vent est perpendicu-
laire & l'obstacle, =2 vitesse est sensiblement réduite jusou'd uns distance
égale & 20 fois la hauteur du brise-vent. Le coefficient de réduction de la
vitesse du vent verie également selon la densité du brise-vent et selon la dis—
tance sous le vent. Il y 2 également ume zone au vent olt la vitesse du vent est
réduite, sur une distance variant entre 2 et 5 fois la hauteur du brise-vent;

2) Un brise-vent large n'est pas foroément plus efficace gu'une brise-vent étroit,
les meilleurs résultats &tant obtenus avec des brise—vent dont la largeur est
égale & la hauteur;

3) L'évaporation est fortement dimimuée sous le vent du brise-vent, en rzison de la
réduction des mouvements de 1'air, de 1'abaissement de la température et de
1'&lévation de 1'humidité atmosphéricue., Cet effet peut se faire sentir jusgu'z
une distance de 24 fois 1z hauteur du brise—vent. Il est proportionnel 23 1a
densité du brise—vent, de sorte gu'un brise-vent perméable, notemment si 1'dtage
inférieur est peu garni, n'est pas aussi efficace qu'un trise—vent demnse pour
récuire 1'évaporation. Cet effet de réduction de 1'évaporation est particuli®-
rement important pour les reboisements de dunes dans les régions chaudes
semi-arides.

Méthodes de stabilisation superficielle

I1 se peut gue, en dépit de la protection fournie par les dunes littorales ou les
brise~vent, la vitesse du vent soit & certains moments et en certains endroits assez forte
pour mettre en mouvement le sable, qui peut aveir un effet d'abrasion tr2s nocif,; notam—
ment sur les jeunes planmts. Par ailleurs, les tourbillons de vent peuvent provoquer loca—
lement des ablations et dépdts, de sorte quiune partie des jeunes arbres se trouvent soit
déchaussés soit ensevelis par le sable. Il est par conséquent presque toujours nécessaire
de couvrir toute la surface d'une couche protectrice ou de la garnir d'un régseau de petits
brigse=vent, de fagon 3 empZcher la mobilisation du sable par le vent. On a expérimenté
depuis quelques années une technique de protection de la surface par pulvérisation d'emul-
sions de bitume, qui semble trds efficace et a été€ utilisée 3 grande échelle dans certaines

régions du mondes

Méthodes classigues

la méthode la plus couranment employée consiste 3 quadriller toute la surface par un
résean de brise—-vent en réduction, qui peuvent se composer de clayonnages confectionnés
avec des branchages ocu avec des graminfes 3 tige raide ou des roseaux, ou encore de haies
constituées avec des végétaux vivants. La hauteur des clayomnages ou haies varie de 0,50
a 2 métres, et leur écartement peut aller jusou'z 40 mdtres ou 2u contraire se réduire 2
2 métres, auguel cas on ne plantera gu'un arbre par carré. Lorsqu'on adopte de grands
gcartements, il s'avére parfois nécessaire de couvrir la surface du sol de branchages ou
de paille, ou encore d'y bouturer des graminées pour assurer une protection supplémentaire.
Parfois une couverture de branchages suffit par elle-m@me pour arréter le mouvement du
sable sans qu'il soit nécessaire d'établir un quadrillage de brise—vent.

En Tunisie on utilise toutes les méthodes déerites ci-dessus. En dépit de la protec—
tion procurée par la dune ilittorale, on couvre toute la surface des dunes d'un réseau de

haies composées de branchages coupés dans les macuis voisine, On peut auscsi planter des
haies vives de canne d'Bgypte (Saccharum zegyotiacum) en carrés de 15 ¥ 20 mdtres de c&té,
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et recouvrir ensuite le sol d'une couche de branchages. A Chypre, par contre, une simple
couverture de branchages s'est avérée une protection suffisante pour permettre aux planta-
tiong d'Acacia cyanophylla de survivre la premidre année, aprés quoi les plants couvrent
suffisamment le s0l pour le protéger. Lorsque les conditions ne sont pas trop défavorables,
on parvient par la plantation directe de stumps d'Acacia cyanophilla & installer un couvert
qui dispense de toute autre mesure de fixation.

Cette méthode classique de Tixation des dunes est généralement coliteuse, en particu—
lier lorsgu'on ne dispose pas de branchages ou d'herbes au voisinage des zones & stabiliser.
Ef meme dans le cas contraire, les quantités importantes cqui sont nécessaires peuvent amener
A dérmuder une zone pour en protéger une autre. Les méthodes de fixation faisent appel & des
graminées vivaces ou & des boutures d'arbres retardent souvent la plantation de 1'essence
principale jusqu'au moment ot le couvert végétal ou les haies vives sont assez développés
pour stabiliser la surface du sol, et lorsgque ce résultat est obtenu, il se peut cque leurs
racines s'étendant dens l'espace intermédiaire concurrencent sérieusement les arbres plantés,
Par ailleurs les hales et clétures en quadrillages serrés génent les déplacements, notamment
au moment des plantations, et il est inévitable qu'elles soient endommagées et que des bra—
ches y apparaissent, provoguant localement une érosion éolienne par "effet de cheminée".

Technigues de pulvérisation

On 2 ptilisé la pulvérisation de mazout ou de produits bitumineux comme méthode de
fixation des sables dunaires dans de nombreux pays. On emploie ces produits aux Btats-Unis
et au Koweit, par exemple, pour protéger les routes contre l'ensablement, et en Inde et au
Palcistan pouwr fixer les dunes cqui menacent d'obstruer les cenaux d'irrigation. Depuis
quelques années on a appliqué cette méthode de Tixation, en liaison avec le reboisement, &
assez grande échelle on Libye et en Tunisie; le type de bitume utilisé peut &tre fourni par
la plupart des compagnies pétroliéres. L'Institut Pakisteonais de Recherche sur 1'Irrigation
a récemment effectué des recherches sur les propriétés stabilisstriceées de ces produits com—
mercisux en comparaison avec des émulsions bitumineuses similaires préparécs en laboratoire,
et se composant de bitume, de potasse caustigue et de carbonate de potasse associés 4 du
brai de stéarine, du savon de résine de vinsol plus 5% de lait de bentonite, le tout émul-
giommé dans l'eou 3 959C. Ces émulsiong, pulvérisées sur le sable, péndirent dens les
couches superficielles et stchent rapidement, formant une crofite qui assure une protection
totale de la surface contre le vent. La profondeur de pénétration varie dans une certaine
mesure sclon le produit utilisd, selon 1z proportion d'ean dans le mélange et selon la
quantité pulvérisée par unité de surface. Pour une bonne efficacité, il faut obtenir une
pénétration de 1 & 3 em. Lo pulvérisation a égelement pour effet d'accroitre la portance du
sable danc une proporition allant jusqu'd 20 - 30 tormes par méire carré.

In Libye une société travaillant sous contral avec le service forestier a traité ainsi
plusisurs milliers d'hectares de dunes; des technicues similaires omt é&té expérimentéesn en
Tunisie. dAu début on employait des camions—citernes classiques, spéeialement équinés pour
le désert, pour amencr le produit dans les zZonas & reboiszer. Lz pulvérisation se faisait
ensuite & 1'aide de laznces & mein, Pour accélérer le travail la société 2 mis au point un
véhicule spécial, consistant en un traineau métallicue équipé 4'wn réservoir de 800 litres
et de larges rampes de pulvérisation, qu'un bulldozer remorque ou treuille sur les dunes.
L'équipencnt de pulvérisation peut de cette fagon venir & bout des dunes les plus acciden—
tées, laissant derriére lui une bande traitée de 25 mdtres de large. Chaque engin peut.
traiter 4 hectares per jour, utilisant environ £ 000 liires de produit par hectare. &n
Libye on a congtaté cue la pulvérisation avaii des effets toxigues sur les plants de certai-
nes csgences de rebolsement (généralement Acacia et Eucalyptus), c'est pourcquoi on l'effectue
maintenant avant la plantation, ce qui permet par ailleurs de travailler pendant des périodes
de l'année ot 1'on ne peut planter. In Tunisie les essais effectufs avec le méme produit
bitumineur ont montré qu'il &tait préférable de procéder & la pulvérication aprde la planta-—
tion, étant domné au'elle n'apprraissait pas dommageable pour les jeunes plants d'acacias et
de pins. Dens les zones traitées avant la plantation les mouvements des ouvriers transpor—
tant et mettant en place lec plants perturbaient la corofite superficielle stabilisée au
point de réduire congidérablement son effet protecteur.
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Avec 1l'expérience les techmiques de pulvérisation, de méme cue la comporsition des
produite stabilisants employés, feront certainement de nouveaux progrés. B5i 1'on tient
compte des aventages de rapidité et d'Aconomie, il semble probable que les technimues de
pulvérisstion tendront & remplacer les méthodes classiques de fixation des dunes. Cette
tendance 2 des chances de s'accélérer si les essais de pulvérisstion adrienne effectués en
Libye cdomment des résultats favorables. Ces essair utilisent un nouveau type de stabilisant
chimicue, composé d'un produit agglutinant qui se coagule en absorbant 1'humidité et forme
une mince couche stabilisatrice sur la surface dez dunes. In effectuant un semis aérien en
méme temps que le traitement chimique, on aurait peut-éire le moyen de révolutiormer compla—
tement les techniques de reboisement des dunes. Les premiers résultats montrent cque les
technicues de pulvérisation ont un rapport efficacité/coiit plus élevé que les méthodes clas-
siques de fixation des dunes.

TZRRATNS MOUILLAUX OU MARBCAGIUX

Les terrains marécageur sont ceux oll le sol est engorgé pendant la totalité ou la
plus grande partie de l'ammée, et qui ne peuvent &tre reboisés cu'aprés drainage.

Les vastes étendues de marais, portant des foréis spontanées se régénérant naturel-
lement, d'essences hygzrophytes d'intérét économique, mui se trouvent tamt dans les régions
tropicales que dans la zone des coniféres boréaux, ne seront pas étudiées ici &tant dorné
cue les essences forestidres qu'on y rencontre ont développé des mécanismes cui leur permet-
tent de surmonter les difficultés du milieu. Il existe par contre des étendues tout aussi
vestes de marécages et de tourbidres qui sont entidrement dépouvues d'arbres, ou ne portent
cu'une végétrtion arborescente composée d'essences de faible valeur. On 2 estimé leur super-
ficie & cuelque 200 millions d'hectares, dont une grande partie pourrait, aprés drainage,
étre reboigée avec des essences de gronde valeur économique.

A coté de ces grandes étendues marécageuses, le forestier est souvent confronté avec
de petites surfaces de sols marécageux & l'intérieur de périmétres de reboisement situés en
majorité sur des sols bien drainés, Ces stations particuliédres peuvent se rencontrer dans
des petites dépressions ou dans des bas—fonds alluviaux au voisinage d'une riviére, et il
peut &tre nécessaire d'envisager leur drainage dans le cadre du projet général de reboise—
ment .

Que l'engorgement du sol soit une caractéristique de toute la zone & reboiser ou
seulement d'une partie relativement faible de celle-ci, les techniques de drainage et d'amen-
dement des sols & appliquer sont essentiellement les m2mes.

Terrains nécepgitant un drainage

Marais & ean libre

Avent dfentreprendre le drainage ou 1'ass@échement du sol, il faut tout d'abord évacuer
ltean libre se trouvamt 3 la surface, ce qui exige que 1'on connaisse 1l'origine de 1lfeau qui
péndtre dans le marais, et les raisons pour lesguelles elle s'y rassemble et y stagne.

Dans le cas olt 1'eau provient de iterrains situés plus haut, on pourra si la topogra-
vhie s'y préte intercepier 1'écoulement en des points convenables au-dessus du niveau du
marais, et 1l'envoyer par un fossé ou canal de dérivation vers un exutoire naturel,

Les marécages engendrés le long des cours d'eau par les inondations périodigques ne
peuvent &tre assainis que par la construction de digues susceptibles d'empécher les eaux de
crue de pénétrer dans ces bas-fonds. Il peut &ire nécessaire ensuite de creuser une série
de fossés de drainage 3 travers le marécage pour assécher les flagques subsistant dans les
anciens bras d'inondation ou pour &vacuer l'eau qui entre par infiltration souterraine 2
partir du lit du cours d'eau. Si, comme c'est parfois le cas, la topographie ne permet pas
d!évacuer l'eau de ces drains par gravité, il peut &tre nécessaire de la concentrer dans un
bassin collecteur d'oll on pourra la pomper vers le cours d'eau par-dessus la digue de

protcction.
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De méme, dans le cas de marécages cOtiers de type lagunaire, il faut & tous les exu~
toires vers la mer des vammes régulatrices, que 1l'on ferme & marée haute et que 1'on ouvre
4 marée basse pour permetire 2 1'eau de s'édvacuer vers la mer. Ces vennes peuvent 3tre fer—
mées par un systéme automaticue, actiormé par la montée de 1'eau & marée montante,

Un marécage peut parfois avoir pour origine une obstruction de l!exutoire naturel
provoquée par une faille géologique, ou par des glissements de terrain ou é&boulements
rocheuxs Beaucoup de marécages d'altitude représentent les vestiges d'anciens lacs ou des
vallées noyées formées par des souldvements géologiques qui ont verrouillé un thalweg.

Avec le temps, le déversoir naturel est entaillé par 1'érosion, et le niveau du lac s'abaisse
peu & peu jusqu'd ce cue ses eaux solent assez basses pour donner nalssance & un marédcage.
Ce type de marécage peut &tre asséché par un canal creusé dans la digue nafturelle ou un
tunnel percé & travers, toujours en supposant que le cofit n'est pas prohiditif en regard
des superficies & assainir.

Certains marécages se forment sur les berges basses de lacs & la suite d'éléwvations
périodicues de nivesu consécutives aux fortes pluies. On peut les assainir en conetruisant
des digues plus hautes cque le niveau maximum du lac, et en asséchant ensuite les marécages
par pompage, ou & l'aide de vammers régulatrices placées 2 la sortie des collecteurs de
drainage vers lc lac.

On emploie & grande échelle une méthode similaire dans les parties basses du delta du
Parani en Argentine, pour assainir des terrains qui somt périodiquement couverts d'une mince
nappe d'ecu par les eaux de crue. On compartimente les terrains marécageux par des digues
et on les asséche par pompage, et les Ilots ainsi assainis sont ensuite rehoisés. Tin saison
séche, on utilise les pompes pour pomper l'eau en sens inverse, des canaux bas vers les
plantations forestidres pour les irriguer.

Tourbigres et sols de glav

Les sols tourbeux mal drainés se rencontrent principazlement dans les régions du globe.
oll les précipitotions annuelles excédent de heaucoup les précipitations, et oll la température
est assez élevée pour entrainer une production abondante de matiére organique, mais trop
basse pour permettre sa décompesition rapide. Dans de telles conditions elimatigques, on
observe couramment une accumulation de détritus végétaux, et la formation de ftourbe. Outre
les facteurs climatiques, une topographie plane et une faible permeabilité du sous-sol
favorisent la formation de tourbidres. Des sols marécageux ou engorgés se rencontrent par
suite assez couramment dans les terres basses plates méme en ¢limat tropical ou subtropical,
bien qu'en raison d'une décomposition plus rapide dans les régions chaudes la dourbe véri-
table puisse &ire absente. Par contre il pent exister dans des climats maritimes irés
humides des tourbidres avec des dépdts de tourbe trés épais méme sur des pentes raides,
comme par exemple en Ecosse ou dans 1'Ouest de la Norvéges

On peut également rencontrer, lorsgque les conditions de drainage sont mauvaises, des
gsols minéraux hydrcmorphes avec peu ou pas de formation de tourbe. Il s'agit en général de
aols argileux lourds, cui montrent la décoloration en marbrures caractéristicue des sols de
gley. Le mauvais drainage peut &ire @8 & un substrat imperméable, ou 2 la présence d'un
horizon concrétiommé de type podzolique ou latéritique.

Méme dans les sols engorgés l'horizon supérieur peut Btre suffisamment aéré pour por-
ter une couverture de mousses ou autres végétaux hygrophiles; dans certains cas cette couche
peut &tre =ssez épaisse pour porter des arbres, bien que ceux—ci soient souvent déformés,
avec un systdme radicutiaire trés superficiel, et sujets au renversement par le vent. En
Orande Bretagne des essais anciens de reboisement de tourbidres apr®s drainage par fossés
superficiels ont montré que les peuplements, aprés un bon développement dans les premiéres
armées, ne pouvaient résister aux vents forts au stade de perchis. Il est indispensable
d'obtenir une couche superficielle de sol aéré d'au moins 30 cm d4'épaisseur, et de préfé-—
rence davantage. Pour cela il faut creuser les fossés de drainage nettement plus profond
pour tenir compte de l'existence de ce qu'on appelle la "frange capillaire", qui n'est
autre qu'une zone saturée d'eau formée par les forces capillaires immédiatement au-dessus
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du niveau réel de la nappe phréatique, ou an~dessus du niveau de 1l'eau libre dans les fossés
de drainage. Cette frange capillaire peut parfois atteindre 30 em de hauteur, ce gqui expli-
que ¢que des drains superficiels semblent parfois nfavoir aucun effet sur 1l'engorgement,

Pour tenir compte de ce fait, il faut par conséquent donner aux fossés de drainage une pro-
fondenr d'au moins 40-60 cm, et méme davantage, afin d'assurer la formation d'une couche
suffisante de sol bien adré pour permettre le développement des racines.

Terres salfes et marécages salins

On trouve des sols engorgés et des marécages dans des zones oll une salinité élevée
vient s'ajouter au facteur limitant consitué par 1'humidité excessive du sol. Les marécages
salés ou saumdtres formés le long des cdtes et soumis & des incursions d'eau de mer se rencon—
trent dans beaucoup de régions du monde. Dans les climats arides, les terres salées peuvent
résulter de l'é&vaporation d'eaux de crue saldes accumulées dans des dépressionscontinentales.

Bien qu'il existe quelques espdces arborescentes d'intérst économique telles que
Rhizophora spp., Tamarix articulata, Prosopis tamarugo, de méme que le dattier, qui tolzrent
une teneur en sels élevée dans le sol (et en outre, dans le cas des mangroves, des condi-
tions marécageuses), le reboisement des terres salées est impossible & moins de drainer le
terrain et de réduire ou supprimer la salure du sol en le lessivant avec de grandes quantités
d'ean douce. Cela peut &tre envisagé dans le cas ot le terrain peut &tre drainé, de telle
sorte que les eaux de crue qui y pénétrent puissent Btre utilisées pour lessiver le sel; ou
encore dans le cas oft 1'on peut obtenir le méme résultat par l'irrigation combinée avec le
drainage. Le dessalement d'un sol est toutefois presque toujours une opération cofiteuse,
et peut rarement se justifier pour le reboisement seul. Nous avons déjd é&voqué cette
question par ailleurs & propos des plantations forestiéres irriguées.

Lorsqu'un drainage permanent n'est pas possible, la seule solution consiste & édifier
un ensemble de buttes et de fossés alternés, la terre enlevée dans les fossés étant étalée
sur les buttes intermédiaires que 1'on pourra planter lorsque les sels auront été lessivés
au bout dfun certzin temps par les pluies. Les buttes doivent avoir des dimensions suffi-
santes pour que les arbres pulssent développer librement leur syst2me radiculaire au-dessus
du plus haut niveau atteint par la nappe phréatigque. Mais, encore une fois, c¢fest une opé-
ration trés cofiteuse, que l'on pourra rarement justifier en fonction de critdres économiques

de production.

Fn définitive 1'attitude la plus sage sera pour le forestier de ne pas chercher 2
assainir et reboiser des zones marécageuses ol aux difficultés de préparation du terrain
s'ajoutent encore de sérieux problémes de salure.

Technigques de drainasze

Caractéristicques et tracé d'un réseau de drainage par fossés

Avant d'étudier le tracé d'un réseau de drainage dans des sols mouilleux ou maréca-
geux, il est indispensable d'effectuer un levé topographique détaillé de la zone. Il faut
également, dansz les sols marécageux ou dans les marais dont on a drainé 1'eau libre, procé-
der & une étude pédologique pour déterminer la nature du sol, et éventuellement 1'épaisseur
des couches tourbeuses ou la présence et la profondeur d'horizons indurés. Une analyse
chimique du sol fournira les éléments gui pourront servir de guide 2 une fertilisation
éventuelle,

I1 faut implanter des parcelles expérimentales pour étudier l'efficacité de réseaux
de fossés de drainage de densité et de profondeur variables, par mesure des fluctuations du
niveau de l'eau dans des puits creusés dans l'intervalle des fossés.
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Dans les sols marécageux, on doit creuser des fossés de drainage avant

la plantation pour la plupart des essences de reboisgement, La photographie
ci-dessus montre un peuplement vi eux de pins dans le Queensland
(Australie)s (Photo DeA. Harcharik

On distingue trois types de fossés & ciel ouvert: fossés de dérivation, fossés de
drainage, et collecteurs.

Fogsés de dérivation

Ils ont pour rdle d'intercepter ll'eau qui péndtre dans la zone et de laz conduire vers
un exutoire naturel, court-circuitant ainsi le marécage, Leurs dimensions doivent &tre suf-
fisantes pour absorber le débit maximum entrant dans le marécage en périodes de fortes
pluies ou de crues,

Possés de drainage

Ce somt ceux qui regoivent 1'ean filtrant du sol; leur espacement doit donc &tre en
rapport avec la vitesse de percolation de 1l'eau dans le sol. Plus le sol est lourd, c'est—
2~dire plus il contient d'argile, et plus cette vitesse de percolation est faible, et par
conséquent plus les fossés doivent &ire rapprochés. La tourbe retient également l'eau irés
fortement, et les terrains présentant des couches de tourbe épaisses exigent par conséquent
des systémes de drainage trés intensifs. Sur les terrains en pemte, les fossés de drainage
doivent &tre orientés autant que possible suivant les courbes de niveau, en leur donnant
une pente juste suffisante pour permetire 1'écoulement vers les collecteurs principaux. On
obtient ainsi une interception maximum, avec un minimum de longueur de fossés., Un fogsé
faisant un angle plus grand avec la courbe de niveau aurait, & efficacité égaleg une pente
plus forte et une longueur plus grande, tandis qu'un fossé perpendiculaire aux courbes de
nivean perd toute capacité d'interception.
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La section des fossés de drainage est déterminée principalement par la nature du sol,
mais normalement ils devraient aveir au moing 40 cm, et méme si possible 1 médtre de profon-
deur, L'ouverture en gueule doit &tre au moins égale 3 la profondeur, les parois descendant
en talus vers le fond doivent avoir au moins 20 cm de large, et méme 30 cm dans les sols
tourbeux, pour tenir compte de leur tendance & se refermer,

La pente des fossés (c'est-A-dire 1'inclinaison du fond vers le point de décharge)
doit Btre comprise entre 0,25 et 3,0%. FEn dessous de 0,25% il y a danger 4'envasement exces—
sif, et au-dessus de 3,0% on risque d'avoir affouillement et érosion & moins que le fossé ne
soit creusé dans un sol trds résistant. On peut obtenir la pente voulue soit en approfondis-
sant graduellement le fossé, soit, sur terrain en pente, en orientant les fossés obligquement
par rapport aux courbes de nivean sans faire varier leur profondeur, OC'est cette dernidre
méthode qui est utilisée lorsque les fossés sont creusés avec une charrue rigoleuse & profon=

deur fixe.

La longueur des fossés de drainage doit en rdégle générale &tre comprise entre 50 et
100 mdtres; avec une longueur plus grande,on accroit les chances d'erreur sur la pente, en
particulier lorsqu'on rencontre des variations dans l'orientation de la pente du terrain.
in outre, plus le fossé est long,plus grand est le risque d'accumulailon excessive d'ean en
périodes de fortes pluies. :

L'écartement entre les fossés variera en fonction du type de ol et également de la
pente du terrain. Comme nous ltavons noté plus haut, en régle générale,plus le sol est
lourd et plus les drains doivent &tre rapprochése. L'écartement normal adopté par la
UBritish Forestry Commission" pour les scols de gley et de gley tourbeux est de 7 métres sur
des pentes jusqu'd 5%, 10 mdtres de 5,0 2 7,5%, 13,50 mdtres au-dessus de 7,5%. Sur des
sols moins lourds, tels que par exemple les podzols tourbeux caractériestiques de certaines
landes d'altitude en Grande Bretagne, ces écartements peuvent &tre doublés,

En Sudde, en Finlande et en Russie, on espace en général daventage les fossés de
drainage. Lorsqu'on commenga & drainer les tourbidres dans ces pays, les fossés étaient
espacés de 80 & 100 mdires, avec une profondeur de 1,00 2 1,5C mdtre, mais & 1l'expérience
il est apparu que de tels écartements étaient trop forts pour pouvoir assurer un drainage
efficaces Flus tard, lorsqu'on put remplacer le creusement mamel des fossés par lamachine,
on réduisit leur écartement & 20-30 mdtres et leur profondeur & 40-60 cme Sur les terrains
en pente, et en particulier sur des sols mindreux engorgés avec une couche mince de tourbe,
on a introduit avec succd®s le systdme britannique de fossés plus rapprochés. Un calcul
dloptimisation Economique montre qufil faut adopter des &cartements plusfaibles dans des
terrains marécageux plats que dans des terrains en pente, des écartements plus larges en
terrains pauvres, et plus faibles sur des sols de tourbidre riches,

Collecteurs

lLes fossés de drainage se déversent dans des fogsés collecteurs, dont le r8le est
d'amener l'ean vers un point d'oll on puisse 1l'é&vacuer en l'envoyant par gravité dans un
cours d'ean naturel, ou en la pompant.

Le tracéd du réseau de collecteurs doit &tre &tudié de fagon & desservir le plus grand
nombre possible de fossés de drainage. L'expérience montre que le systdme le plus efficace
en gfnéral est celui dit "en ar&te de poisson!, avec un collecteur central d'ol partent de
chaque cdté des fossés de drainage,

Les dimensions et la pente des collecteurs sont normalement plus grandes que celles
des fossés de drainage; ils doivent 8&tre calculés assez largement pour absorber des débits
exceptionnels en périodes de fortes plules. Ils ont une section trapézoidale analogue 2
celle des fossés de drainage.
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Autres formes de drainzge du sol

Dens le cas olt 1'engorgement du 'sol peut Bire attribué 3 la présence d'une cuirasse
imperméable, on pourra souvent en brisant celle-ci par un sous—solage,drainer le sol en per—
mettant & 1l'ean de s'infiltrer & travers les br2ches ainsi ouvertes. Ctest le cas dans
certaing sols & texture grossi®re surmontant une cuirasse podzoligue ("alios") dans des
landes tourbeuses des montagnes A'Ecosses

L'efficacité du drainage peut parfois &tre am&liorée par un passage de charrue-taupe
(voir page 116 }, notamment dans des sols d'argile dure exempts de pierress Les drains ainsi
ouverts dans le sous—sol peuvent acc8lérer l'action des fossés de drainage, et dans des cas
favorables des passages de charrue~taupe aboutissant directement aux collecteurs permettent
d'espacer daventage les fossés de drainage, ou méme de s'en passer totalement, Lz “British
Forestry Commission" expérimente actuellement, avec des résultats intéressants, une charrue-
taupe forestidre d'un modtle spécial, qui peut ouvrir une galerie de drainsge dans le sous—
sol des tourbidres, Cette charrue extrait un ruban de tourbe de 38 x 20 cm, ne laissant
gu'une fente étroite & la surface du sole

Matériel de drainsge

L'ouverture marmelle des fossés de drainsge, blen qu'encore utilisée sur des terrains
de trop peu d'étendue pour justifier la dépense de la mdcanisation, a maintenant &té supplan-
tée presque partout par les méthodes mécaniséess Il existe & 1'heure actuelle une grande
vari&té de machines pour le creusement des fossés, mais les deux types qui convierment le
mieux pour les traveux forestiers sont les charrues fossoyeuses, et les pelles hydraulinues
montées sur tracteur ou train auwtomoteur 3 rouwes ou & chenilles.

Charrues foszoyveuses

Dans le sol tourbeux et autres sols peu consistants exempis de plerres, les charrues
offrent la méthode de loin la moins chére pour creuser les fossés. Le moddle le plus
courant est la charrue rigoleuse ou fossoyeuse A double versoir attelée 3 un tracteur, ou
tirée par un tracteur runi d'un treuil. Cette charrue creuse un fomsé trapéroidal en
rejetant la terre de part et d'sutre. Grace d des ailes boulommées su sommet des socs et
z'étendant latéralement l&gtrement au—dessus du niveau du sol, la terrec rejetée par les =ocs
est repousse A 1'écart des bords du fossé, ce qui &vite qulelle n'y rcotombe.

On utilise moins souvent les charrues 2 simple versoir que les charrues fossoreuses
A double versoir, mais on les préfére cependant dans certains cas. £Ainsi, lorsgu'on ouvre
des fossész de drainage en courbes de niveau sur un terrain en pente, il peut 8tre préfé-
rable de rejeter toute la terre vers le bas. En Grande Bretagne on utilise besucoup la
charrue monosoc pour ouvrir des rigoles peu profondes (20 3 30 em) dans des sols tourbeux,
le btut principal de 1'opération &tant cependant de former avec les mottes de tourbe des
hillons sur lescuels on pourra planter les arbres. Les sillons leissés par la charrue con—
tribuent évidemment au drainage de surface en périodes de fortes pluies, mais ils ne sont
normalement pas assez profonds pour assécher le sol, notamment en raison de lleffet de frange
capillaire dont nous avons parlé plus haut. La "British Forestry Commission" 2 mis au point
des modifications de cette charrue pour ouvrir des fossés plus profonds, qui ont quelquefois
juscu'd 90 cm. Ces fossés présentent toutefois certains inconvénients par comparaiscn avec
ceux ouverts & la charrue & double soct

1} On obtient rarement en pratique la profondeur maxima de fossé, parce que 1'énorme
poussée latérale exercée par le soc unique, soulevant et retournant le ruban con—
tinu de tourbe,repousse la charrue vers le haut du talus du ¢8té opposé 3 celui
oli le sol est déposzé. Tl en résulte que le fond du fossé est inégal et ondulé,
tandis que l'ar8te et la paroi, du cdté opposé & celui oll s'exerce la poussée,
sont irréguliers. La charrue & double soc, au contraire, travaille & profondeur
maximale et constante, et la poussée de la terre me répartissant de maniére &gale
sur les deux parois a pour effet de produire un fossé mieux formé et plus stable.
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2) Sur les sols minéraux, ol l'on rencontre parfois un horizon induré ou graveleux,
12 méme difficulté se présente. La charrue & simple versoir tend & se soulever
lorsqu'elle passe sur cette couche dure, ce qui produit un fossé tr&s irrégulier,

3} La charrue monosoc ne peut 8tre utilisée que pour approfondir et curer les fossés
existants, comme la charrue fossoyeuse & double versoir.

Le labour des sols marécageux requiert généralement des roues ou chenilles d'un
mod®le spécial, aussi bien pour le tracteur que pour la charrue elle-m@me, afin d'é&viter
les pertes de puissance de traction et les risques d'enlisement, On dispose pour cela de
roues et de pneumatigques & large hande de roulement; on peut également utiliser sur le
tracteur des doubles roues. Les tracteurs & 4 roues motrices, bien que plus chers ont dans
ces conditions un avantage sur les tracteurs 2 transmission normales Les tracteursa chenil-
les peuvent ®tre &gquipés de trains de chenilles plus larges que la normale. Les charrues
pour sols humides doivent &tre écuipées de roues—cages métalliques, ou de roues type
tracteur.

En Finlande, en Sudde et dans le Nord de la Russie, on utilise pour drainer les ter-
rains de tourbi®res des charrues fossoyeuses trés lourdes (4 3% 6 tonnes) attelées A un trac-
teur 2 chenilles de 9 & 18 tommes &quipé d'un treuil, Ce matériel lourd s'est avéré supé-
rieur pour des terrains de marécages avec une mince couche de tourbe renfermant des troncs
et des souches, et un sous—sol fréguemment rocheux.

Charrues—-taupes

La charrue draineuse ou charrue-taupe est en somme une sous-soleuse 3 une dent, dont
la pointe travaillante est remplacée par une t8te en forme de torpille courte, appelée cbus,
Cet obus ouvre dans le sol un passage tubulaire, en partant du talus du fossé ou d'un point
de décharge en direction du haut de la pentes La charrue-taupe est montée directement sur
le tracteur, au moyen d'un attelage EDES gui permet d'obtenir un cenal en pente régulidre
en dépit des irrégularités de surface.

La charrue~taupe ne peut &tre utilisfe efficacement que dans des sols argileux de
texture régulidre et sans pierres; dans ces conditions elle représente le mode de drainage
le moins cofiteuxs On a utilisé dans des sols tourbeux une charrue-taupe modifide, munie
d'un "dilatateur" de 15 cm de diamdtre, pour accélérer le drainage de l'eau vers les fossésy
par ailleurs, comme nous l'avons dit plus haut, la British Forestry Commission essaie éga—
lement des charrues-taupes spéciales pour le drainage du sous-sol dans les tourbidres,

Le principal inconvénient du drainage par charrue-taupe est que les drains ne peuvent
8tre curés, de sorte qu'ume fois qu'ils sont obstrués le travail doit Btre refait compldte-
mente

Ixcavatrices

I1 existe une grande veriété de matériels d'excavetion, mais la plupart se rangent
dans 1'une des trois catégories suivantes: pelles mécaniques & benne trainante, pelles
hydrauliques et machines 2 travail continu.

Pelles mécaniques & bemme trainante

Ces pelles comportent une longue fleche et un godet excavateur actiomné par trewils
et cdbles d'aciers Flles sont montées sur des trains de chenilles larges, et sont spécia-
lement adaptées pour travailler sur terrains mous et marécageux. On peut utiliser des pail-
lassons pour améliorer encore la stabilité leorsqu'on travaille sur scols mous.

Ces machines peuvent 8itre utilisdes praticquement pour tous les travaux de creusement
et d'entretien des fossés. Leurs avantages résident 1) dans leur aptitude 3 travailler sur
terrains mouilleux; 2} dans 1'importance du rayon d'action de la fl3che, qui permet d'étaler
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la terre sur un plus grand rayon et 3) dans la variété des dimensions de fossés qu'elles
permettent. Par contre, elles sont meins mobiles et moins maniables que les pelles hydrau—
liques, dont l'emplol est généralement moins cofiteux.

Pelles hydrauligues

Daeng ce type de machines le godet est fixé & 1'extrémité d'un bras articuléd, et com—
mandé par des vérins hydrauliques. L'ensemble est monté sur un tracteur 2 chenilles ou &
rouess La plupart des modles sont équipés dTune lame de pelle chargeuse gui, en dehors de
son emploi occasionnel pour le chargement, et de l'avantage qufelle offre de pouveir aplanir
les talus et =amtres obstacles, est indispensable pour traverser les fossés larges, et joue
également le rdle de stabilisateurs

Les modéles & roues peuvent 8ire employés sur la plupart des sols minéraux marécageux,
mais sur les sols de tourbidre et les sols tr2s mous un tracteur & chenilles est indispensa-—
ble; i1 doit Btre &ruipé de chenilles de 76 cm ou plus de largeurs Les pelles hydrauliques
peuvent &tre utilisdes pour le creusement de fossés de largeurs et profondeurs couramment
employées en travaux forestiers, et également pour l'entretien de fossés larges, la machine
se déplagant sur les berges de part et d'autre du fossés

Pour 1'entretien et le curage des fossés il existe des moddles de pelles légéres
montées sur un tracteur agricole & roues ordinaires,

Machine 3 travail continu

Ce sont des excavatrices équipées de chaines portant des godets ou des lames rocleu—
ses et travaillant en drague, ou d'une vis sans fin. L'expérience a montré toutefois que
ces machines aveient des possibilités limitées par compsraison avec les autres types de
matériel de drainege en ce qui concerne la profondeur et le fagonnege des fossés, et que
par ailleurs la plupart ont des difficultés & travailler dans des sols ol 1'on rencontre
des pierres, des souches et des racines, D'une manidre générale on peut dire que les char—
rues fossoyeuses et pellee hydrauliques font le m8me travail plus efficacement et 2 moindre
cofit gue les excavatrices contimues.

Préparation du terrain aprds drainage

Travail du sol en surface

Le drainage seul n'améliore pas toujoursz suffissmment le sol pour zssurer la réussite
du reboisement. Dans certaine cog il faut améliorer la porosité et 1'aération des sols de
marécages assainis par un labour, et celui-ci peut requérir la destruction préalable de la
végétation hygrophyte hervacée ou ligneuse, Choque fois que cela est possible, cette vépé-
tation doit Btre incinérée, et les cendrecs riches en phosphore et en potasse enfouies par
le labours Si une préparation plus poussée du sol n'est pas nécessaire, les plants peuvent
gtre mis en place par fente directement dans le terrain drainé. C'est la pratique courante
en usage en Finlande, mais on utilise égelement le semis direct 3 la volée pour reboiser en
pin les tourbidres zssainies, En Grande Bretegne, lea plantation ou le semis direct sur
tourbidre drainée ne dornme que des résultats limités, et la méthode la plus couramment
employée est la plantation en fente dans les mottes de tourhe retournées par la charrue sur
les lignes de plantation. Un autre avantage de cette mfthode est que lz bande de sol retour—
née retarde la croissance de la vézétation concurrente pendant un temps suffisant pour per-—
mettre aux jeunes planis de s'installer. BSous des climats plus doux ces avantages de la
plantation sur mottes ou sur billons ont des chances d'8tre moins durables en raison de la
croissance plus rapide des adventicess La présence de grandes buties de labour peut par
ailleurs constituer un obstacle génanmt le passege des herses ou cultivateurs utilisés par
la suite pour le sarclage entre les rangs et le travail du sol,

Le billonnage est également employé aux Ttats-Unis, soit seul, soit associé, A des
foosés 2 ciel ouvert pour améliorer le drainage et faciliter la plantation dans des stations
humidess Ce travail, dé&jd décrit page 32y est effectué au moyen de pulvériseurs 3 disques
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lourds {du moddle décrit & propos du labour de d&frichement) montés de telle sorte qu'ils
rejettent la terre vers l'intérieur pour former un ados, ce qui &ldgve le 1lit de plantation
au~dessus du niveau général du terrain.

Fertilisation

Les sols de marécages assainis présentent souvent des déficiences en Slé&ments mutri-
tife, en mdéme temps qu'une réaction fortement acide. Les terres salées, par contre, sont
souvent fortement alcalines, et pauvres on azote et autres éléments fertilisants. Dans les
sols de tourbi®re gui n'ont pas fait 1'objet d'une clasgification en types bien définis, il
faut effectuer des analyses chimiques détaillées suffisamment tot avent le reboisement pour
déterminer cquels sont les Eléments mindraux déficients, et égzalement procéder A des essais
de fertilisation en vue de déierminer leg techniques et les dosages appropriés pour
reconstituer la fertilité du sol et stimuler la croissance des arbres.

L'azote cst gfnéralement abondant dans les sols marécageux, bien que souvent sous
une forme organigue non soluble, mais le drainage et l'apport d'engrais minéraux accroissent
gbnéralement le taux de mobilisation de 1'azote au point qu'un apport supplémentaire d'azote
peut ne pas &ire nécessaires.

Le phosphore est l'élément qui constitue souvent le facteur limitant dans les sols
de tourbe et de gley, et dans la plupart des cas un apport de phosphore provogue une
réponse marquée dans la croissance des arbres. En Grande Bretagne et en Scandinavie l'ap-—
port d'engrais phosphaté dans les reboisements sur tourbidres est de pratique courante.
L'engrais ect appligué au moment de la plantation, sous forme du phosphate naturel moulu ou
de scories de déphosphoration, en particulier lorsque l'épandage se fait mécaniquement, et
de superphosphate ou de super triple dans le cas &'épandage manuel. On emploic &galement
pour71e reboicement des tourbires des engrais composés phosphopotassigques 2 16,5% de P et
16,5% de K.

Sur les sols treés acides, un chaulage copieux est souvent bénéfigque; la chaux amé~
liore les propriétés physiques et réduit l'acidité du sol, stimulant ainsi la mobilisation
de l'azotes Les sols alcalins 2 forte teneur en chlorure de sodium peuvent dans certains
cas Btre amend&s par un apport de gypse moulu, c'est-3-dire en déplagant le sodium par le
calciume

TERRILS, CRASSTIERS ET AUTRES TERRAINS DE DECHARGE

Les exploitations mini®res et les activités industrielles, notamment la métallurgie,
créent souvent de vastes zones de décharge olt les matériaux de rebut sont amassés en terrils,
crassiers et bassins de décantation, barrant le paysage d'autant de cicatrices qui offensent
la vue, et les autorités responsables sont souvent sollicitées de restaurer ceg superficies
on de les masquer par un couvert de verdure ou des plantations foresti®rese. Il est parfois
possible par le reboisement de créer des parcs pour 1ltagrément des populations urbaines
voigines, ou de restaurer la productivité des terrains en cause,

Dens beaucoup de ces rzones de détritus créées par l'industrie humaine, existent des
conditiong de milieu aqui inhibent la revégétation naturelle & partir des semences apportées
par le vent des zones voisines non polluées, et qui sont directement 1liées au type d'exploi-
tation mini2re ou d'industrie concerné, ce qui permet de distinguer dans ces zones de détri-
tus un certain nombre de catégories, que nous décrirons ci-dessous.

Divers tyoves de déchets industriels

Déblais de mines 2 ciel ouvert

Deng 1'exploitation & ciel ouvert, le sol superficiel et les morts-terrains sont
décapés pour mettre zu jour les couches minitres de charbon ou autres minéraux. Apres
ltexploitation, il subsiste des terrains stériles, ot 1'on trouve des excavations cratéri-
formes alternant avec des smas de déblais dont la texture va du sol superficiel originel 2
des fregments de roches avec peu ou pas de terre.
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Dens les zones accidentées l'extraction se fait en général en courbes de niveau, ce
qui donme naissance & une série de terrasses rocheuses, et de talus d'éboulis abrupts 13 ol
les déblais ont &t& déversés.

Si les matérisux de déblais contiernent 20% ou plus de terre, il se peut que la végh—
tation se réinstalle par des graines et spores apportées par le vent des zones intactes
voisines peu de temps apr®s la cessation des activités minidres, ce qui indique une ferti-
1ité& potentielle du sol permettsnt un reboisement direct. Ailleurs les couches rocheuses
mises & m, les amas de bloce et de plerraille, souvent compactés par les passege des engins
de terrassement lourds, doivent attendre cue la lent processus de décomposition per les
agents atmosphéricues et de remodelage par le vent et l'érosion pluviale v créent peu Zpeu
un sols. L'abeence d'humms et d'azote est caractéristique de la plupart de ces terrainsdang
lewr &tat initial,

La préparation du terrain pour le rebolsement consiste idéelement & remodeler la
surface avec des enzinc de terrassemcnt, 3 combler les trous et 2 niveler ou anlanir les
dévlais ovant de finzglement recouvrir toute la surface de terre srables On deit utiliser
de préfércnce le ool mui couvroit originellement le terrain, =i on 1'a mis de cBté en tas
s8parés, sinon il faut apporter de la terre d'ailleurss Ce traveil est trés cofiteux, mais
dans certaingz pays la resbauration du site est inserite danz les clauses du-vermis d'exploi-
tation minidre.

51 le remodelage n'est pas possible, on neut commencer le reboisement sur les pariies
déid colonicées per la végétation naturelle, tandis gque sur les surfsces réstzntes encore
stériles on peut planter des arbres d'essences pisymmi?res peu exigeantes, dens de grands
potets que 1'on 2 empli de terre rapportée. Dons ces endroits tels cue les glalnidres de
briqueteries, on transforme souvent lepexcavations abandonnées en lacs artificiels en les
remplissant d'eau pour ¥ faire des terrains de loisirs, les planfations d'agrément se limi-
tant 2lors auwy pourtours des lacs. )

Terrils de houllldres et autres mines profondes

Les déblais de "mtériles" provenant d'exploitations minidres profondes sont gpénéra-
lement ramends 3 la surface et déchargfs en grands tas coniques ou & sommet plat. Ces
Bierrils™ ont généralement des versants en pente raide trdg instables, et sont par suite
sujets & des glissements de Mmesse si le pied est sapé par un cours d'eau ou par des eaux qui
s'accumulent a1 milien des déblais gui obsiruent leurs lignes d'écoulement naturels Les
terrils sont formés de roches broyées et parfois mé@me pulvéricées, et se caractérisent par
des variations brusgues dans la taille des éléments selon l'origine du matériau, mais en
tous cas par une porosité élevée, permettont une pénétration facile de l'air et de l'ean de
pluie, et &galement des racines des vigftsux. Ce matérisu ne peut toutefols Btre considéré
comme un =o0l, et il demeurera stérile jusgu'2 ce que les particules de roche aient 8t& alté—
rées par les agents atmosphériques et solent, avec le temps, colonises par des organismes
pédoformateurs et finalement par une végétation piormidre,

La préparation de tels terrains pour le reboisement implique en premier lieu des
mesures de stabilisation afin de réduire au minimum les risques de glissement de terrain et
d'érosicne Il peut pour ccla Btre ndcessaire de construire des murs de sout®nement au pied
des terrils qui empidtent sur les cours d'eau naturels pour emp8cher 1'eau d'affouiller et
saper la pente et, oi nécessaire, de canaliser ceux—ci dans des exubtoires magormés ou des
tuses de bétone. Les flagques dlean cui se forment dans le complexe de terrils doivent 3tre
asséchées par des drains enterrés ='il y a danger d'éboulements diis & 1'érosion. Le sommet
plat de certazins terrils peut &tre recouvert de terre arable, mais sur les pentes il peut
Btre nécessaire 4d'établir des fossés de niveau ou banquettes, et d'apporter de la. terre pour
emplir les trous de plantatione.

Onr doit construire des routes d'accds avent le reboisement, et étudier avec soin
1tévacuation des ecaux d'écoulement de fagon & réduire au minirmm 1'&rosion du scl et la
formation de ravines dans le motériau relativement tendre des terrils.
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Pour la premidre révolution il sera en gfnéral recommandé de planter des espéces
piomidres d'arbres et d'arbustes rustigues et susceptibles de s'adapter aux sévires con—
traintes du milieu, tout en améliorant les conditions du sol et du microclimat. La seconde
génération d'arbres forestiers pourra avoir une valeur économique plus grande; elle pourra
parfoig efre introduite par plantation en sous—6tage du peuplement pionnier,

.Dépﬁts de déchets de traitement mécanigue

Dans certaines industries minidres on utilise pour séparer le charbon ou le minerai
métallique des stériles ou de la gangue des concasseurs, broyeurs et laveries qui produi-
sent des partionles fines. Beaucoup de déchets fins, comme par exemple les limone de mines
de lignite 3 ciel ouvert, ou les résidus de traitement des charbons bitumineux, peuvent &tre
mis en suspension dans l'eau et Dompés par une conduite vers des bassins en remblais ou des
fosses de décantation ol ils se déposent en formant des surfaces planess Ces champs de
limon sédimentaire sont tr2s fertiles & moins d'8&tre rendus toxiques pour les plantes par
1'accumzlation de composés nocifs provenant d'une oxydation des particules de sulfures & un
taux plus rapide que celui du lessivages Dans ce cas le terrain restera stérile pendant
longtemps, & moins que l'on ne puisee utiliser un esystéme d'irrigation par submersion
associée & un drainage profond pour lessiver lee gels contenus dans le sol.

3i les matériaux fins sont mis en tas, les dangers de glissement de terrain se trou-
vent accrus, & moins d'employer des techniques de stabilisation telles que cellies décrites

plus haunte.

Déndts de déchets de traitement chimicgue

On peut classer les innombrables déchets de traitement chimique en deux catégories:
matidres calcindes et neon calcinéess Les matiéres calcinées, telles que les cendres et
scories provenant des centrales électriques, sont composées d'oxydes, silicates et sulfates
de fer, aluminium, calcium, magnésium, potassium et sodiums En raison de leur teneur en
bases likres, la plupart de ces cendres ont une alcalinité et une teneur en sels &levées,
qui peuvent au déhbut empBcher la croissance des plantes. Le lessivage des sels solutles ef
leur réaction avec le gaz carbonique de 1'atmosphére réduisent avec le ftemps leur effet
toxique, & moins que les déchets ne continnent du bore ou autres éléments tris toxiques
pour les plantes. Les déchets de brigueterie et de cimenterie, le miBchefer, le verre cassd
sont d'autres exemples de détritus calcinés, mais qui contiemment en général moins de sels
solitbles que les cendres mentionnédes plus haut.

Les déchets de trailtement chimique non calcinés sont produits par 1'industries métal-
lurgique lorsque le minerai broyé est traité par "flottation"™ pour séparer la roche dumétal.
Ces déchets sont généralement pompés vers des bassins de sédimentation, formant ainsi des
étendues de terrains plans. Les agents de flottation utilisés pour les différents minerais
peuvent commniquer sux sédiments une forte réaction acide ou alcaline selon l'agent utilisg;
on peut citer comme exemple le procéddé de flottation an cyanure employé pour l'extraction
des minerais de cuivre et de fer, par opposition aux agents alcalins employés dans les mines
dtor dfAfrigue du Sud qui donnent sux déchets un pH allant jusqu'® 11,0.

Le reboisement des déchets traités chimiguement ne peut généralement Btre tenté
qu'une fois que les composés nccifs ont &t& lessivés et le pH relevd ou abaisséd & des
valeurs compatibles avec la vie végétale (pH = 2,5 2 8,5). On peut accélérer le processus
naturel de lessivage par des méthodes de lavage des sols, hien que cela accroisse considé-—
rablement le coiit,

Aytres formes de déchets

L'éliminetion des ordures ménagires, notamment au voisinage de grandes aggloméra-~
tions, & dans le passé &té& & 1'origine de vastes décharges formées de matidres organiques
et non organiques. B&n régle générale, les terrains de décharze d'ordures ménagdres consti-
tuent des sites favorables pour les plantations forestidres 3 la condition qu'ils soient
bien drainés, Lorsqu'un mzuvais drainage engendre des conditions d'anaérobie le sol peunt
devenir toxique du feit de le décomposition de la matidre orgenigue et de la libération
Ad'hydrogeéne sulfuré,
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L'amoncellement de d&chets provenant des industries chimigues de synth2se peut donner
naissance A des terrains de détritus plus difficiles A traiter. On peut détruire les matid-
res synthétiques d'origine organique par combustion, tandis que les sels et autres composés
inorganiques doivent 8tre mis en tas ou enfouis dans des couches profondes permézbles du

sous—-80l,

Choix deg techniques de reboisements

Avant d'entreprendre le reboisement de terrains de déchets industriels, le forestier
doit procéder A une &tude détaillde des facteurs limitants du milieu, qui conditionment pour
une large part la portée et l'intensité du travail de préparation nécessaire, le choix des
essences qui doiveni combiner adaptabilité & des sols bruts et valeur &conomigque, et les
résultats sociaux et &conomidues finaux A attendre du reboisement.

Etude du milieu

Le site de plantation doit Btre &tudié en vue d'apprécier sa fertilité actuelle ou
potentielle, ce qui implique des recherches pour d€terminer l'origine des matériaux et leur
granulométrie, la topographie des 4é&blais, notamment en rapport avec les risques d'€rosion
et de glissements, et la présence de sels et composés chimiques nocifs. Lorsque la végé€tia-
tion spontanée a d&€jd colonisé les dé&blais, une &tude des espdces qui la composent peut
permettre de déceler les parties ol les conditions de sol Se rapprochent des exigences des
peuplements forestiers, et donmner des indications utiles pour le choix des essences A utili-
ser dans les différentes stations ou expositions. Les zones é&vitées par la végftation spon-
tanée peuvent indiquer lz présence dans le milieu de facteurs limitants requérant un traite~
ment spécial; la répartition des surfaces colonisées par la végétation aidera certainement
3 cartographier les divers milieux rencontrés,

Choix des essences

A 1l'exception des cas favorables ol il est possible de couvrir les terrains de
déchets d'une bonne couche de sol fertile, le cholx des essences de reboisement sgera norma—
lement limité dans chaque zone climatique & un petit nombre d'esplces susceptibles de sur-
vivre dans des sols plus ou moing bruts et de les enrichir progressivement en humus et en
azote. Il se peut que l'on choisisse un mélange d'esplces, dont certaines seront simplement
destinées A former un sous-bois ou m8me un couvert herbacé stabilisant le sol. Des valeurs
extrémes du pH du sol, ou la présence de sels toxiques, peuvent limiter davantage encore le
choix possible, Dans tous les cas il est 2 conseiller d'installer uns série de parcelles
d'essai pour déterminer quelles sont les esplces les miesux adaptfes et les technigques de
plantation et de fertilisation gui donneront les meilleurs rézultats. Ces essais montre-
ront s'il est possible de planter directement les essences cholsies, ou si au contraire il
est nécessaire d'installer un peuplement piomnier pour amélicrer le milieu en vue de reboi-
ger dans une phase ultérieure. L'apport de bonne terre fertile, ne serait-ce gque pour rem-
plir les trous de plantation, sera presque toujours nécessaire pour inoculer le sol avec
des microorgenismes pédo-formateurs et des symbioies mycorrhizaux.

Aspects £conomiques

Le choix du traitement 3 appliguer se fera en fonction du cofit, de 1'efficacité des
méthodes de reboisement, de la valeur fuiure & attendre du peuplement, et des objectifs
finaux de la récupération des terrains.

Les terrains de déchets industriels n'offriront que rarement les conditions d'un
reboisement facile et peu coftteux, mais on dispose d'un grand choix de technigques pour amé-
liorer les conditions de croisssnce des arbres. Pour récapituler, rappelons parmi celles
qui sont le plus couramment employéea:

1) Travaux en courbes de niveau pour réduire les risques d'érosion ou pour faciliter
la gestion future;

2) Recouvrement des matériaux toxifues ou infertiles par de la terre ou par des
déchets de meilleure qualité;
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3} Neutralisation des déchets fortement acides ou zlcalins par l'emploi de chaux,
de soufre, ou de déchets de réaction opposée;

4) Tamponnement des &léments toxiques par 1l'emploi de tourbe, d'humus, d'argile, ou
d'autres matidres ayant une capacité d'échange €levée. La capacité de rétention
en eau et la richesse en &léments nutritifs assimilables se trouveront améliorés

du m&me coup;

5) Lessivage des sels, acides ou alecalis au moyen d'eau de pluie recueillie par des
fossés et des cuvettes ou par irrigation, accompagnée de drainage sur les sols
lourds;

A) Ameublissement du sol par sous—solage sur les terrains compactés et les déchets
sulfurés afin d'améliorer l'adration;

7) Fertilisation par apport de fumure organique, dfengrais vert ou d'ergrais
chimigques;

8) Stabiligation superficielle des déblais composés de particules trds fines, par
pulvérisation de produits agglutinants ou mulch de branchages, ou par 1'établis—
sement de brise-vent lorsqu'il y a risque d!'érosion folienne;

9) Arrosage ou irrigation des plants si cela est nécessaire pour leur bonne reprise.

Le coftt du reboisement sera souvent plus £levé que ne le justifierait la valeur mar-
chande escomptée des produits, mais il convient d'apprécier également certains bénéfices
incorporels tels qu'amélioration de 1l'environnement, création d'espaces de loisirs pour des
zones industrielles trds peuplées, ou encore protection des terrains contre une poursuite
de la dégradation, souvent en rapport avec la lutte contre 1'érosion et contre 1l'alluvion-
nement et les inondations daui en résulteraient pour les terres agricoles fertiles situées
en aval.

BIBLIOGRAPHIE ET HEFERENCES

Al'benskii and Nikitin, P.D. (eds.). Handbook of afforestation and soil melioration.
1967 Trangslated from Russian in Jerusalem by Israel Program for Scientific
Translation. 516 p.

Atterson, J. and Binns, W.0. Peat nutrients and tree requirements in Forestry Commission
1975 plantations. In Peatland forestry: proceedings of NERC Symposium, pp. 127137,

Ayers, R,5., and Westcot, D,W, Water cuality for agriculture. Rome, FAD. 97 p. Irrigation
1976 and Drainage Paper 29.

Bay, R.R. Rehabilitation potentials and limitations of surface mined land. In Transactions
1976 of the 41§i North American Wildlife and Natural Resources Conference, pp. 345-
355. Washington, D.C., Wildlife Management Institute.

Ben Aisse, J. Fixation et reboisgement des dunes littorales enm Tunisie. In Proceedings of
1967 FAD World Symposium on Man-Made Forests and their Industrial Importance, Vol.
2, pp. 1087-1097. Rome, FAO.

Bhimaya, C.P. Sand dune stesbilization. Report to the Govermment of Iran. Rome, FAO. 32p.
1971 FAO no. TA 2959.

Bhimaya, C.P, 3and dume fixation, Report to the Govermment of Iran. Rome, FAC 49 p.

1974 FAQ no. T4 3252,

Binns, W,0, Silviculture on drzined aress: fertilisation. In Co~ordinators papers and
1974 discussions of the Intermational Symposium on Forest Drainage, pp. 101-107,



= 123 <

Birot, Y. and Galabert, J. Economie de 1l'eau et travail du sol dans les plantations
1969-70 foresti®res de zone s®che. Revue Bois et For&tsdes Tropiques, no. 127:
29-443 no. 128: 23-37: no. 129: 3-20; no. 130: 12-22,

Booher, LaJ. Surface irrigation. Rome, FAO. 16C p., FAO Agricultural Development Paper
1974 No. 950

Bosshard, W.C. Irrigation methods in Khartoum greenbelt. Forestry Research and Education
1966 Project, Sudan. Xhartoum Forest Research Institute. 25 p. Pamphlet No. 21,

Bostanoglu, L. Cours d4'amenagement des bassins versants. Démonstration et Formation en
1973 Aménagement des Foréts et des PAturages, Afghanistan. Rome, FAOQ, 187 p.
FO: SF/AFG/67/515, Document de travails

British Forestry Commission. Peatland ploughing, Research Information Note 13E16/76/SILN.
1976

British Forestry Commissiona. Plough nomenclature and equipment. Research Information Note
1977 28/77/SILN.

Catinot, R. Sylviculture tropicale dans les zones s&ches de 1'Afrique. Revue Bois et
1967 Forgts des Tropiques, no. 111t 19-32 and no. 112: 3~29.

Constantinesco, I. Soil conservation for developing countries, Rome, FAD: 92 p. Soils
1976 Bulletin 30

Costin, E. Forestry with special reference to sand dune fixation and establishment of

1972 windbreaks. The Agricultural Demonstration and Training Project at El-Ked
and Giar, People's Democratic Republic of Yemen. Rome, FACs 59 p. ESR:
SF/S0Y3, Research Series No. 5.

Destane, N.Gs [Effective rainfall in irrigated agriculture. Rome, FAO. 62 p. Irrigation
1974 and Drainage Paper 25.

Delwaulle, JoCs Le rdle du forestier dans 1'aménagement du Sahel. Revue Bois et Fordéts
1975 des Tropigques, no. 160: 3-22,

Doorenbos, J., and Pruitt, W.0. Guidelines for predicting crop water requirements. Home,
1977 (revised) FAO. 144 p. Irrigation and Drainage Paper 24.

FAOQ Salinity seminar, Baghdad. Rome, FAO. 254 p. Irrigation and Drainage Paper

1971a Te

FAD Irrigation practice and water management. Rome, FAO. 84 p. Irrigation and

1971b Drainage Paper 1.

FAQ Trickle irrigation. BEuropean Commission on Agriculture Working Party on

1973 Water Resources and Irrigation, Bucharest. Rome, FAO. 153 p. Irrigation
and Drainage Paper 14.

FAO Report on the FAO/DANIDA inter~-regional training centre on heathland and

1974 sand dune afforestation. Rome, FAO. 239 p. FOR: TF-INT 56 (DEN).

FAOQ Conservation in arid and semi-arid zones. Rome, FAO. 125 p. FAC Conservation

1976 Guide 3,

FAD Guidelines for watershed management., Rome, FAO. 293 p. FAO Conservation

1977 Guide 1.



- 124

FAO/UNESGO Irrigation, drainage and salinity. London, Hutchineon and Co., 510 p.

1973

Firmin, R. Afforestation. Report to the Government of Kuwzit. Rome, FAO. 69 p.

1971 FAO/XU /TF~46.

Fox, A.V. Afforestation of difficult sites, ercded areas and steep slopes, with special

1977 emphasis on the Mambilla Plateau (Nigeria)., In Savamna afforestation in
Afrieca, ppe. 181-189. Rome, FAO.

QJaugsen, He Théories et classification des climats et microclimatse Proceedings of the

1954 eighth International Botanical Congress, Paris, p. 125-130.

Goory A.Y., .and Barney, CsW. PForest tree planting in arid zones. New York, The Ronald
1976 Press Cos, second edition, p. 504.

Gormaz, G. M, Las dunas, Santiago, Chile, Corporacién National Forestal. 138 p.
1974

Gilglir, My, and Nouri, A.Ks Planning of irrigated tree plantation in Trag. Forestry
1975 Research, Demonstration and Training, Irags Baghdad, FAO. 82 p, FO:
SF/IRG 518, Working Document.

Heede, B.Hs Gully development and comtrol: the status of our knowledge. Fort Collins,
1976 U.S+A., Rocky Mountain Forest and Range Experiment Station. 42 p. USDA ’
Forest Service Research Paper RM-16%.

Heede, BsHEs Gully control structures and systems. In Guidelines for watershed management,
1977 pp. 181-222, Rome, FAO. FAQ Conservation Guide No« 1.

Horning, H,M. et al. CGeneral aspects of the planning and design of irrigation and drainage
1977 projects. In Mechanization of irrigated crop production, pp. 36-46. Rome,
FAOD. FAO Apricultural Services Bulletin 28,

Igbal Sheikh, M, Afforestation in waterlogged and saline areass The Pakistan Journal of
1974 Forestry, April, 1974.

Igbal Sheikh, M., and Masrur, A, Drip irrigation — a new method of irrigation developed
1972 at Pakistan Forest Institute, Peshawar. The Pakistan Journal of Forestry,
October, 1972: A46-462.

Jobling, G.A. Trickle irrigation design manmual. Lincoln College, New Zealand Agricultural
1974 Engineering Institute. Miscellaneous Publication nos. 6 and 7.

Kaul, R.N. {ed.)s. Afforestation in arid zones. The Hague, Dr. W. Junk N.V.
1970

Knabe, W, Man-made foresis on man-made ground. InProceedinge of FAC World Symposium on
1967 Man-Made Forests and their Industrial Importance, Vols 2, pp. 1165-1176,
Rome, FAQ.

Kunkle, SsH., and Thames, J.L. Hydrological techniques for upstream conservation. Rome,
1976 FAO. 134 pe Conservation Guide 2.

le Roux, P.J. Afforestation in low rainfall areas. South African Forestry Journal,
1975 no. 93: 1-6.



= 15—

Libyan Ministry of Agriculiure. Sand dunes: stabilisation and afforestation. Tripoli,
1973 Agricultural Extension. 32 p. Bulletin no. 33.

Macmillen, E.H. Rationalization of ploughing operations for drainage. Geneva, ECE/FAO/
1965 110, 27+ p. UN Publication 65.IT.E/Mime 14,

Masson, Ja.L. Subsolacién. Unpublished report, Centro de Investigaciones y Capacitacifn
1973 Foregtales, Cubas 14 p.

Mikola, Ps Special itechniques for poorly drained sites, including peat bogs,; swamps, etc.
1967 In Proceedings of FAC World Symposium on Man-Made Forests and their Industrial

Importance, Vol. 1, pp. 367-386. Rome, FAQ,

Monjauze, M. Afforestation with the aid of heavy soil working implements. Indian Forester,
1960 86(7): 188-394,

Netherlands State Agricultural University. Afforestation on eroded soils in Java
1973 (Indonesia), Wageningen, State Agricultural University. 58 p.

Penman, HsLe. Natural evaporation from open water, bare soil and grasse. Proceedings of the
1948 Royal Society, Series &, 193: 120-145.

Proceedings of A Symposium on Strip-Mine Reclamations The Ohio Journal of Science, 64(2):
1964 65-175.

Research Committee on Coal Mine Spoil Revegetation in Pennsylvanias. A guide for revegetating
1965 bituminous strip—mine spoils in Pemmsylvenia. 46 p.

(revised

1971)

Saccardy, L. Notes sur le calcul des banguettes de restauration des sols. Terres et Eaux,
1950 5 3—90

Saccardy, L. Nécessité de la lutie contre les érosions: méthodes modernes de conservation
1959 des sols et des eaux. Bulletin Technique 4'Information, 142 (July - Aug):

411-419.
Saeed Khan. A, 4&n appraisal of the existing water utilization practices in irrigated

1966 plantations. In Proceedings of the Second Pakistan Silviculture Conference,
ppe  149-158. Peshawar, Pakistan Forest Institute.

Seth, S.K. Methode steppique. Indian Forester, 86(7): 385-187.

1960

Sheng, T«.Ce Protection of cultivated slopes - terrains steep slopes in humid regions. In

1977 Guidelines for watershed management, pps 147~179, Rome. FAO. FAO Conservation
Guide No. 1.

S8iddiqui, KeMs Irrigated forest plantations in West Pakistan. In Proceedings of FAOQ World

1967 Symposium on Man-Made Forests and their Industrial Importance, Vol. 2, pp.

1121—1136l Rome, FAC.

Skoupf, J. Afforestation in the arid Mediterranean and Near East regionse. Silvicultura
1976 Tropica et Subtropica, 5: 3-19.

Stone, E«Cs, and Goor, A.Y. Afforestation techniques for arid conditions. In Proceedings
1967 of FAO World Symposium on Man-Made Forests and their Industrial Importance,
Vol. 1’ PDe 345—366. Rome, FAQ.



- 125

Terry Te.A., and Hughes, J«He The effects of intensive management on planted loblolly pine

1975 (Pinus taeda L.) growth on poorly drained soils of the Atlantic coastal plains
In Bernier, B. end Winget, C.H. (edse), forest soils and forest land menagement,
ppe 351-377. Quebec Les Pressee de 1'Université Laval.

Thames, JeLs {eds)s Reclamation and use of disturbed land in the Southwests Tucson, U.S.A.
The Univergity of Arizona Press,

Thornthwaite, CosW. An approach toward a rational classification of climate. Geographical
1948 Review, 38(1}: 55-94.

Tsuriell, D.E. Sand dune stabilization in Isrsel. Rome, PAO., 21 p. FAO/DEN/TF 114.
1974

Ursic, S.J. Planting loblolly pine for erosion control in north Mississippi. ¥New Orleans,
1963 UeSehe, Southern Forest Experiment Station. 20 pe. USDA Forest Service Research
Paper S50-3,

USDA Forest Services Y-LT erosion control handbook. Atlanta, U.S.A., Southeastern Area
1974 State and Private Forestry. 55 p. '

Weidelt, HoJs» (compiler}. Manual on reforestation and erosion control for the Philippines.
1976 Eschborn, Germany, F.Re., German Agency for Technical Coocperation. 569 p.

Wimbush, SsHe Afforestation of restored ftin-mining land in Nigeria. Commonwealth Forestry
1963 Review, 42(3)}: 255-262,

Wood PeJs gt al. An irrigated plantation project in Abu Dhabi. Commenwealth Forestry
1975 Review, 54(2): 139-146.



ir (27 =

CHAPITRE 5 ;

PROTECTION DES REBOISEMENTS

Toute nouvelle plantation est susgceptible de subir des dommages dus 2ux agents
atmosphériques, aux attagques d'insectes, de champignons ou de virpe, au feu, aux animaux
Bauvages et domestiques, et & 1l'homme lui-m&me, Le degré de ripque relatif A chacune de
ces causes varie selon les conditions particulires de milieu de la plantation, et doit
gtre évalué au stade de 1'élahoration du projet de reboisement, de fagon & pouvoir prendre
o tout au moing prévoir les mesures nécessaires lors de l'exécution des travaux.

En théorie on peut imaginer des remddes pour se protéger contre la plupart des
formes de dommages possibles, & l'exception peut—-28tre des ouragans,orages de gréle et
autres circonstances atmosphériques extr&mes pour lesquelles les compagnies d'assurances
emploient le terme de "cas de force majeure". Les for8ts naturelles ou artificielles, en
raison du couvert et de l'abri qu'elles procurent, peuvent parfois gouffrir d'actes de
guerre imprévisibles, mais pour tous les risques prévisibles le principal probléme auquel
est confronté le forestier est l'appréciaztion du rapport coﬁt/risque/hénéfice. Une
protection totale contre tous les risques, ou contre un ou plusieurs des risques les plus
probables, pourra souvent s'avérer si cofiteuse que l'investissement du reboisement ne
produirait finalement aucun bénéfice financier. Dans ce cas il faut prendre la décision
gsoit d'abandonner le projet, soit d'accepter le compromis d&'un certain degré de risque,
ramenant ainsi le cofit des mesures de protection & un niveau plus acceptable. Il n'egt
pas toujours facile de prévoir, ou d!'évaluer les riques; c'est le cas en particulier
lorequ'on plante des eseences exotiques dans un nouveau milieu ol les ineecter et les
champignons locaux peuvent e&'adapter 2 ces nouveaux hdtes. Par contre, la probabilité des
autres types de dommages peut souvent 8tre &valuée d'une manidre plus exacte, et on peut
alors estimer le rapport ooﬁt/efficacité dee mesures curatives ou préventives & prendre.

On examinera dans les paragraphes qui suivent certains des principaux risgues qui

menacent les reboisements, et les moyens dont on dispose pour assurer leur protection
contre les diverses catégories de dommages possibles.

AGENTS ATMOSPHERIQUES

La fréquence des phénomdnes atmosphériques dommageables tels que cyclonee, ouragans,
orages de gr8le, vents desséchante ou chargés de sel, gel intense, fortee chutes de neige,
avalanches, etc... est généralement prévisible, mais le foreastier ne peut pas faire grand
chose pour en protéger les reboisements, ginon planter des esasences réputées réeistantes,
ou localiser les peuplements dens des stations abritées. Certaines essences résistent
mienx au vent que d'autres, ou sont moins sujettes aux dommages dug au bris des cimes et
des branches lors des coups de vent. D'autres essences tolitrent les embruns salés et
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peuvent &tre plantées en bandes abris le long des rivages pour protéger les essences moins
tolérantes qui formeront la plantation prineipale. Les essences & écorce mince scent plus
gensibles que les autres & ce dommage {et aux attagques consécutives d'insectes et de
champignons). Les reboisements de Pinus radiata et P, patula ont dii &tre abandonnés dans
beaucoup de régiong d'Afrique du Sud en raison des graves attaques de champignons DlElOdla
pinea associés aux dégats de gréle; on plante 3 leur place Pinus elliottii et P. palustris
qui résistent bien aux attaques de Diplodia. Le gel peut parfois causer des déglis méme
sur des essences réputées résistantes au froid dans leur habitat d'origine. Les gels
tardifs ou hors saison, survenant en dehors de la période de repos de la végétation, peuvent
occasionner de gérieux refards de croissance parmi les jeunes plants en tuant les hourpgeons
tendres des nouvelles poueses terminales. Le remede consiste & choigir des espgces ou
provenances & végétation tardive; Picea sitchensis, par exemple, résiste généralement mieux
au gel que P. abies, et certaines especes et provenances d'eucalyptus sont plue résistantes
au gel que d'autres. On peut également assurer une certaine protectiorn & des arbres sensi-
bles en les plantant au mélange avec des essencep résistanies au froid. Dans les régions
trés enneigées, il est indispensable de choisir des essences moins sujettes & se rompre
sous le poids de la neige.

DEGATS D'INSECTES ET DE CHAMPIGNONS

La plupart des insectes et champignons parasites sont spécifiques de l'esp2ce h&te.
Dans leur habitat naturel, les arbres forestiers, qu'ils soient spontanés ou plantée,
parviennent normalement & un état d'équilibre avec les parasites indigines. Lorsqu'on
plante des essences exotiques, il se peut que leurs parasites soient introduite en méme
temps, et parfois ils acquitrent dans les conditions de leur nouvel habitat une virulence
fortement accrue. Des exemples bien connus de ce phénomgne sont la rouille du chétaignier
(Endothla parasitica), originaire d'Asie, qui a fait des ravages dans les chatalgnerales
d'Europe et d'Amérique du Nord, et la maladie de 1'orme (Ceratocystis ulmi) qui s'est
ézalement propagée en Europe et en Amérique & partir de 1'Asie, ol la plupart des espices
du genre Ulmus sont résistantes & cette maladie. Il arrive aussi que des essences exoti-
ques soient attaquées par des parasites locaux qui s'adaptent & elles, En Nouvelle Zélande
un insecte phytophage indigdne (Selidosema suavig) est deverm un danger sérieux pour les
plantations de Pinus radiata., Le chancre du cyprés {Monochaetia unicornis) est en Afrique
Orientale une maladie bénigne du Juniperus procers indigene, mais est devemue peut-8tre 3
la suite d'une mitation génétique, épidémique dans les grandes plantations de l'exotique
Cupressus macrocarpa. C'est pourquoi cette essence n'est plus utilisée en reboisement, et
est actuellement remplacée par C. lusitanica.

Le risque de dégfts de parasites et de maladies est en rdgle générale plus &levé si
les arbres sont physiologiquement affaiblis, & la suite par exemple d'une préparation
insuffisante du terrain, d'une mauvaise exécution de la plantation, de conditions de sol ou
de climat défavorable, ou de négligence dans les opérations de désherbarge et d'entretien.
Mais meme des arbres sains sont parfois attaqués. Pour beaucoup de maladies cryptogamiques
et virales importantes des arbres forestiers on ne dispose jusqu'a présent d'aucun moyen de
lutte, et la meilleure précaution consiste & planter des esplces ou variétés connues pour

leur résistance & la maladie,

Les principales précautions & prendre pour se préserver contre des déglts possibles
de parasites et de maladies consistent par conséquent & veiller & ce que les essences de
reboisement choisies 8o0ient bien asdaptées aux conditions climatiques et édaphiques de la
station, et & inventorier les parasites indig®nes pour s'assurer qu'aucun n'appartient aux
formes auxquelles 1l'espice choigie est sensible. C'est une t8che qui n'est généralement
pas facile, en raison notamment des lacunes de nos connaissances sur les exigences é&cologi-
ques et la Sensibilité aux maladies de beauncoup d'essences exotiques importantes; raison de
plus, par conséquent, pour procéder 3 des essals soigneusement contrSlés et & des planta~
tions expérimentales avant d'entreprendre des travaux de reboisement & grande échelle.



i

Les soine que 1'on apporte & l'installation et & 1l'entretien des plantations pendant
les premidres années, en produisant des arbres sains et vigoureux, accroissent leur résis—
tance aux parasites et aux maladies. Si toutefois des symptdmee d'attaques apparsissaient,
il conviendrait de les étudier immédiatement et de chercher & en identifier les causes.
Diverses mesures de lutte sont possibles; elles peuvent 8tre sylvicoles, chimiques, biologi-

ques, ou physidues.

Mesures de lutte sylviecoles

Parmi ces mesures sylvicoles on peut mentiomner les éclaircies, faites en temps
voulu et bien menées, intervenant surtout aprés que la phase d'installation des peuplements
est achevée. Elles aident les plantations & résister aux attaques par l'élimination des
arbres mal conformés et dominés, maintenant une végétation saine et wigoureuse. L'extraction
et la destruction immédiate des arbres contaminés dans les jeunes plantations peut emp&cher
efficacement l'extension de l'attaque au reste du peuplement. La plantation d'essences
mélangées peut €galement &ire considérée comme une méthode de lutte sylvicole 1% ol l'on
sait qu'il exiete une menace d'infestation. On peut éviter les inconvénients de la planta-
tion en mélange dans une méme parcelle ou une méme unité de reboisement, qui donnent lieun &
des complications dans la gestion ultérisure, en plantant par bloce ou larges bandes alter—
nées de différentes espdces ou genres, par exemple coniferes et feuillus, pour faire barrage
& L'extension d'une maladie & partir dtun point d'infection initial.

Iutte chimicue

On peut également lutter contre les insectes et champignons paresites par 1'emploi
d'insecticides ou de fongicides chimigques appropriés, qui sont généralement disponibles
gous forme liquide (ou poudre mouillable), pulvérulente ou en fumigation, On utilise les
pulvérisateurs & dos ou atomiseurs portatifs pour traiter les trds jeunes plantations, mais
une fois que le couvert est fermé les traitements aériens en pulvérieation, poudrage ou
fumigation sont généralement moins cofiteux et plus efficaces.

La dieldrine et 1'aldrine ont étéutilisées avec succks contre les attagques de termi-
tes dans les plantations d'euncalyptus tropiceux. On mélange une petite dose d'insecticide
4 la terre de remplissage des pots en pépinidre, ou bien on arrose avec une suspension
agqueuse, GCes insecticides sont également efficaces en application sur le ol autour dee
plants au moment de la plantation.

Lee fourmis coupeuses de feuilles, appartenant généralement aux genres Atta et
Acromyrmex, sont les principaux parasites des plantations forestibres en Amérique du Sud.
On peut les détruire avant la plantation et durant la phase d'inetallation des peuplements
par furigation dee nids au bromure de méthyle (parfois mélangé & la chloropicrine pour lui
donner une odeur détectable), ou par traitement des nids et des sentiers de fourmis par le
mirex ou autres produits. Les applts empoisonnés, que les fourmis emportent dans les nids

souterrains, sont particulidrement efficaces.

Le Dothistroma sur Pinus radiata en Nouvelle Zélande a été combattu avec succes par
des pulvérisations cupriques (Gilmour et Noorderhaven, 1973}, et une maladie de brunissure
des aiguilles, probablement Cercospora pini-fensiflorae, qui attaquait sérieusement les
plants de pépinidre de Pinus caribaes en Malaisie a &été maftrisée par des applications de
fongicides tels que Benlate, Topsin N, Daconil et Difolatan 4F (Ivory, 1975).

Les ineecticides et fongicides les plus couramment utilisés gont indiqués dans les
tableanx 3 et 4.
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Lutte bioclogique

La lutte biologique a été employée contre les insectes avec succés dans certains
cas, en général une fois que l'attague de parasites a pris des proportions épidémiques.
En Afrique du Sud et en Afrique Orientale, par exemple, un Mymaride parasite des oeufs
importé d'Australie s'est avéré un agent de lutte efficace contre le Charangon de 1'euca-
lyptus, Conipterus scutellatus, qui est un défoliateur important d'Euncalyptus spp.
{Browne, 1368).

Lutte par moyens physiques

La lutte par moyens physiques peut se faire soit par récolte et destruction physigue
des parasites, soit par &limination d'un hdte altermant. Certaines maladies cryptogamigques,
par exsmple, ont des hOtes alternants; l'exemple le plus connu est la rouille vésiculeuse du
pin Weymouth (Cronartium ribicola) sur Pinus strobus et autres pins 2 5 feuilles, 1'hSte
alternant appartenant & diverses espices de groseilliers (Ribes). La méthode de lutte
employee dens ce cas consiste & &liminer 1'h8te alternant par coupe ou par phytocides dang
les périmetres de reboizement et dans un rayon &'au moins 3 lkm alentour.

En Tunisie on & pu lubtter contre le Longicorne de l'eucalyptue, Phoracantha
gemipunctata, par l'emploi d'arbres pidges. On utilise de 10 & 50 arbres pi2ges par hectare,
selon la gravité de 1'invasion. On coupe les arbres pidges et, aprds avoir incisé 1'écorce
a3 1'aide d'une machette, on les appuie sur les cimes des arbres restants. Aprés quelques
semaines on extrait les arbres pitges et on enléve et brile 1'écorce avec les insectes qui
s'y trouvent. Le bois reste utilisable. On peut &galement utiliser des stimulants sexuels:
pour attirer les insectes vers lee arbres pidges.

Dans le cas d'insectes indésirables qui font leurs chrysalides dans la scouverture
morte on dens 1l'horizon superficiel du sol, on peut réduire 1'incidence des attagues en
ratisszant et brfllant la liti®re. Les porce fougeant dana la litidre se sont avérés utiles
dans les plantations de pins en Afrique du Sud. En Amérique du Sud, on briile parfois les
fourmis coupeuses de feuilles en imbibant leurs nids de pétrole et en y mettant le feu. On
préfere toutefois la lutte chimique.



- 131 -

Tableau 3
Insecticides courants

Parasite

Produits de traitement

Pucerons

Coléoptéres

Capsides

Chenilles

Fourmis coupeuses de
feuilles

Cicadelles et mineu-—
gsegs de la feuille

Acariens et arai-
gnées rouges

Tenthrédes

Parasites du sol
(termites, vers
blancs, vers gris)

Charangons

DDT, Déméthon-méthyle®, Diagimon, Diméthoate’, Malathion,
Menazon®, Mevinphos®, Nicotine, Oxydéméton-méthyle, Para-
thion, Phosphamidon®, Schradane®, HCH (ou DDT avec HCH),
Endrine, Mecarbam.

HCH, DDT, HCH avec Thirame, Derris, Malathion.

DNOC dane les huiles de pétrole (seulement pour les feuilj
lus en période de repos de la végétation}, HCH, DDT,
Diazinon, Nicotine.

DDT, Derrie, Mevinphos®, DNOC dane les huiles de pétrole,
Arséniate de plomb, "Rhothane", Carbaryl, Endrine.

Mirex, Aldrine, Dieldrine, Heptachlore, Chlordane, HCH,
Lindane

HCH, DDT, Malathion, Diazinon, Nicotine, Parathiof-

Déméton—méthyleo, Oxydéméton—méthyleo, Schradaneo, Tétra—
difon, Azinphos-méthyle, Chlorbenside, Chlorfenson, gimé—
thoate®, Ethion, "Kelthane", Malathion, Fhosphamidon .

HCH, HCH avec DDT, Endrine, Phosphamidono.
Aldrine, Dieldrine, HCH, DDT, Arséniate de plomb.

DDT, Aldrine, Dieldrine, Rhothane,

»Insecticides systémiques {gqui sont abeorbés et circulent dans la séve)

Tablean 4
Fongicides courants

Maladie

Produite de. traitement

Fonte des semis dans les pépinidres,
rouille des aiguilles (Scirrhiza
acicola), rouille vésiculeuse
{Cronartium comptoniae).

Rouille des c8nes ("Southern cone rust")

(Cronartium strobolinun).

Rouille du Genévrier de Virginie
%"Cedar blight")
FPhomopsis juniperovora).

Mildios, Gale, Dothichiza sp.
Rouille des aiguilles

("Needle blight") (Dothistroma pini),
Rouge du pin (Lophodermium pinastri

Pourritures des racines
(Fomes annosus, Armillaria mellea).

Bouillie bordelaise, Captan Orthicide

Ferbame

Lactate phényl-mergurique de triéthanol-

ammonium
Bouillie sulfo-calcique

Fongicides cupriques

Créosote {appliquée au pinceau sur les
souches frafchement coupées)
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DECATS D'ANIMAUX

Animaux ssuvages

Les déglia causés aux foréts par les animaux sauvages prennent principalement la
forme dtabrutissement ou décorgage des arbres. Les animaux responsables de ces dommages
appartiennent & trois ordres principaux:

- les rongeurs (rats, gouris, campagnols, écureuils, chipmunks, porcs-épics);

~ les lagomorphes (lidvres et lapins);

- les artiodactyles (cervidés, antilopes, suidés et buffles).

Dans certaines régions du monde, des dégfis sérieux sont causés également par des
proboscidiens (éléphants en Afrique et en Asie méridionale), des marsupiaux (opossums en

Australasie et dans les Amériques) et des primates (singes en Afrique, en Asie et en
Amérique du Sud)., Les oiseaux granivores spont également une source fréquente d'ennuis,

notamment lorsquton reboise par semis direct.

Les principales méthodes de lutte contre les dégits d'animaux sauvages utilisent:
1) les cl8tures, haies et fossés; 2) les appéts empoisomnés; 3) le tir et le piégeage.

Cldtures, haies et fossés

L'&tablissement de barritres telles gque cldtures en barbelé ou haies vives impénétra-
bles (buissons épineux, cactus, etc...) représente le moyen le plus efficace pour prévenir
les incursions de la plupart des animaux sauvages, & l'exception des grimpeurs, des trdse
petits animaux (rats, campagnols, etcs...) et des trds grands (&léphants, buffles).

Les cldtures sont faciles & &tablir au moment du reboisement, mais sont généralement
cofiteuses. Lorsqu'on ne peut employer un autre moyen de protection, il faut bien consentir

a4 cette dépense,

Les types de cl8ture varient selon le genre d'animaux qu'il faut écarter, et selon
les matériaux dont on dispose. Les cl8tures courantes contre les cervidés ont 2 métres de
haut et sont constituées de 6 fils de fer barbelé tendus sur des piquets de fer cormidre ou
des poteaux de bois & intervalles de 3 & 4 mitres. En Europe, une cldture pour cerfs dura—
ble sur piquets métalliques cofite cher; une cléture en treillis métallique sur poteaux de
bois créosotés est beaucoup moins cofiteuse. Lorsque les lapinsg et les liévres sont la
principale source &'ennuis, il est indispensable de placer un treillis & mailles fines
(107 cm x 3 cm) & la partie inférieure de la c¢lBture. En Grande Bretagne, il est pratique
courante d'enterrer en outre la base du treillis & 15 com dans le sol pour empdcher les
lapine -de creuser par—dessous la cl8ture. Om a également utilisé la cl8ture électrique
contre les animeux sauvages et le bétail domesiique, mais en général elle ne s'est pas
avérée satisfaisante. Dans les climats trés secs, leg cldtures électriques sont ineffica-
ces 8i elles ne sont pas pourvues d'un fil de retour.

On utilise parfois des cl8tures en palissade, lorsque le barbelé est trop cofiteux
ou trop difficile & se procurer et qu'on dispose en abondance de petits bois ronds. On a
utilisé au Kenya un type de palissade qui s'est avéré efficace contre la plupart des ani-
maux sauvages pour les plantations en taungya. Elle consiste en poteaux plantés par paires
tous les 2 métres, laissant entre eux un intervalle de 1 métre que 1l'on remplit de perches
et de branchages provenant du défrichement. Dans la zone sahélienne d'Afrique, on construit

-

parfois des cldtures ou "zeriba" & l'aide de branches d'épineux plantées en terre.

Pour écarter les éléphants et autres grands animamx, un systéme de douves constitué
de fossés de 2 x 1,50 mdtres recouverts de branchages s'est révélé trds efficace au Kenya.
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On utilise dans beaucoup de pays, pour écarter les animaux sauveges ou, plus souvent,
les herbivores domestiques, des haies formées de buissons ou d'arbres, souvent d'espices
épineuses, plantée & intervalles serrés sur toute la périphérie. Au Kenya on signale que
des essais de plantation d'eucalyptus & 1 mdtre d'intervalle autour des reboisements
conifiéres ont donné des résultats satisfaisants pour écarter les trds grand animaux.

Les haies vives présentent dans leuur emploi un certain nombre de limitations:

1) Elles doivent 8tre installées plusieurs amndes avant les travaux de plantation,
ce qui est souvent peu pratique ou méme impossible;

2) Elles requidrent un entretien frégquent, et il faut les tailler et les former
pour maintenir leur efficacité;

3) Elles ne sont pas efficaces contre les petits animaux;

4) Elles smont sujettes aux dommages par abroutissement et écorgage, et par le feu;
5) Elles occupent plus d'espace que les cldtures mortes;

5} Elles génent la circulation des véhicules.

AppEts empoisonnés

La destruction des petits mammif2®ree tels que rongeurs et léporidés se fait principa-
lement par l'emplei de poison, distribué en applts ou appliqué directement sur la végétation
basee ou sur les semences forestidres. La plupart des produits employés sont du type poison
"de contact™, et ne sont efficaces que tant qu'ils restent 4 la surface des végétaux ou dep
gemences, mais on étudie actuellement la possibilité d'employer des poisone esyetémiques,
absorbés et circulant dans la plante, et agsurant une protection de beaucoup plus longue

durée.

La strychnine, le phosphure de zinec, l'arséniie de sodium, la warfarine, le "1080%,
le sulfate de thallium, sont quelques exemples parmi leg nombreux produits employés en
appéis empoisonnés. En Australie on emploie couramment pour détruire les lapins la distri-
bution par avion de carottes hachées traitées au "1080",

On a utilisé comme répulsif des émulsions d'endrine et dfaldrine et du toxaph®ne
(camph2ne chloré) en pulvérisation sur la végétation ou sur les jeunes arbres.

On a utilisé divers poisons pour traiter les semences en vue de réduire les dégits
de rongeurs et d'oiseaux. L'endrine, formulation non phytotoxique contenant du thirame
(bisulfure de tétraméthylthiurame), est le produit le plus employé notamment pour les semen-—
ces de conif®res. L'endrine a trouvé récemment de nouvelles applications comme répulsif
sur les semences forestidres, & dose sublétale.

Les animaux grégaires vivant en terriers peuvent &tre détruits par fumigation ou
gazage & 1l'aide de chloropicrine, phoephine, monoxyde de carbone ou cyamure. Un nouveau
produit de fumigation, qui fait 1'objet d'essais & grande échelle au Victoria et en
Australie Qccidentale, me compose de monoxyde de carbone combiné & un asgent moussant, que
1'on injecte dans les terriers pour tuer les lapins et laisser les galeries enduites d'une

écune répulsive.

Les principales limitations & l'utilisation des poisons chimiques sont leur toxicité
pour lee ouvriers qui les manipulent et pour les animaux non nuisibles, et les interdictions
d'emploi en vigueur dans de nombreux pays.



Tir et piégeage

On emploie également le tir et le piégeage comme moyens de destruction des animaux
gauvageg, souvent en association avec les clitures et le poison. Loreque ces animaux ont
une certaine valeur par leur chair ou leurs trophées, leur destruction peut souvent &tre
effectuée par des chasseurs bénévoles sans dépense (et méme parfois avec un profit finan—
cier) pour le projet de reboisement.

Dégfts d'enimaux domesticues

L'abroutissement par les iroupeaux de moutons, chdvres et bovins, el plus rarement
d'&quidés, peul dans certains pays constituer un danger majeur pour les jeunes rebolsements.

On utilise couramment des haies et clftures pour emp@cher les incursione 4'animaux
domestiques. Dane d'autres cas, notamment lorsque le cofit des cldtures est prohibitif, on
peut les réprimer par gardiennage, et par poursuites judiciaires & l'encontre des proprié-
taires de bétail divammant. La mise en fourridre et la confiscation des animaux sont par-
foig des moyens de dissuasion efficaces.

Dans nombreuses régions, particulidrement dans les zones sdcnes, la libre pfture des
chevres est une pratigque traditionnelle sur les terres de parcours décradées et soumises 2
1térosion. Le cl8turage de grandes superficies pour le reboisement peut entrainer un
‘bouleversement dans les hebitudes et dang 1l'économie des collectivités intéressées. Dans
ce cas il serall malavisé de commencer le rebolsement avant de leur avoir procuré de
nouveaux moyens d'existence pour compenser les restrictionsapportées 34 leur utilisation
traditionmnelle des terres. Cela implique généralement la néceszsité de mettre en ceuvre des
programmes de développement rural intégré comportant une amélioration de l'agrioulture et
de 1'élevage, ainsi que des voies de commmnication, la construction d'écoles et de dispen—
saires, la création de nouveaux emploie par le développement d'activités rurales, y compris
les travaux de reboisement et les petites industries du bois. Dans certain cas, les actions
de développement peuvent comporter un encouragement A une émigration localisée vers de
nouveaux centres industriels, comme cela s'est passé dang le Sud de la Yougoslavie & la
suite de 1'interdiction de la libre plture des chdvres dans les années cinguante.

Dommazxes causés var 1'homme

Tls peuvent prendre de nombreuses formes: empidtement des culifures, détournement des
cours d'eau, préldvement de bois et autres produits forestiers, chasse et p&che illégales,
déghts de promeneurs. BEn général le risgue de dégfis dus au passage des humains n'est pas
trés &levé dane le cag de jeunes plantations, sinon dens la mesure ol il accroit les dangers
d'incendie. L& ol ces formes d'infraction constituent un danger, ou risquent de devenir
plus tard une source d'ennuie, on sera avigé de faire la part des besoine dee collectivités
locales dés le début des trawveux de reboisement. On pourra 3 cet effet, par exemple, réser—
ver une partie des surfaces reboisées pour la production de bois de chauffapge, perches et
sutres produite recherchés par les populations locales, offrir dee poseibilités de chasee et
de péche autorisées, ou encore cantonner les promeneurs dans des parties de fordis spéciale-
nent réservées pour les loigirs, et pourvues d'aires de pique-nique, de terrains de camping
et de gites foresiiers.

PROTECTION CONTRE LE FEU

Le risgue d'incendie

Le feu représente dans la plupart des pays une menace sérieuse pour les plantations
forestitres. Le risgque d'incendie s'accroit naturellement dans les climats arides, mais
méme dans les climats humides et & forte pluviométrie il y a souvent des périodes chaudes
et gdches oll le risque dfincendie est élevé. Dans beaucoup de régions du monde le br@llage
anmiel ou périodique de la végétation est de pratique courante, et lorsgqu'on veut y entre-
prendre des reboisements il faut dds le aébut accorder une attention toute particulidre au

probltme des incendies.
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Les feuxde forét peuvent avoir pour origine des causes naturelles telles que le
foudre, mais la plupart résulfent des activités humaines. Les incendies dans les reboise—
ments peuvent partir de feux allumés par les campeurs et les pique~niqueurs, de l'extension
de feux allumés sur les terres agricoles en lipidre de for&t, des activités des chasseurs,
ou des briilages pratigués par les bergers pour régénérer le piturage. On reldve méme des
cas de mise & feu délibérée pour créer de l'emploi dans la lutte contre le fen ou la replan—
tation des superficies briilées, ou encore pour manifester comntre la politique suivie par le
service forestier. Les adjudicataires forestiers ayant souvent un comportement négligent
vis—B~vis du feu, il est recommandé d'insérer dans leurs contrats des clauses concernant la
protection contre les incendies. Si 1l'on ne peut empBcher que les conditions climatiques
engendrent un danger potentiel d'incendie élevé, on peut par contre faire beaucoup pour
réduire les risques de mise 3 feu en éduquant le public, en intéressant la population
locale & la ssuvegarde de la forét, et en poursuivant une politique qui tienne compte des
intéréte politigques, sociaux et économicques de la collectivité.

Lorsque les reboisements ne sont pas, ou sont seulement partiellement désherbés, ils
sont particulizrement vulnérables am feu durant la phase d'installation. Par contre,
lorsqu'ile sont entretenus & sol nu, il n'y a sucun risque dtincendie; le travail du sol
élimine tout combugtible & la surface du sol et assure une protection totale des surfaces
plantées. Une fois que le couvert du peuplement se ferme, 8'il est suffisamment dense pour
empdcher la croissance des graminées et autres adventices, le risque d'incendie reste faible-
I1 est élevé par contre si les cimes des arbres sont clairsemées et permettent le dévelop-
pement d'une végétation herbacée dense.

Le principe fondamental de la protection des reboisements contre le feu est que
lorgsqu'il n'y & pas suffisamment de matériaux combustibles pour permettire 2 un feu de sur-
face de se propager il y a peu ou pas de danger d'incendie. Il ne peut ¥y avoir d'incendie
dangereux que lorsque le feu peut me développer au nivesu du sol.

Prévention des incendies et réduction du risque potentiel

Le tracé d'un parcellaire de reboisement est conditionné par un certain nombre de
facteurs déja mentiommés, mais la lutte contre l'incendie est l'un des €léments les plus
importants & considérer; elle influe non seulement sur le tracé dee routes et pare-feu,
mais &galement sur les dimensions des parcelles et des blocs, entre autres points. Un
reboisement demande & la fois l'établissement d'un "plan d'incendie™, et la création d'une
section d'intervention contre le feu. Un des aspects les plus importants du plan d'lncendie
doit 8tre de pourvoir & l'entrainement du personnel en matidre de lutte contre le feu. La
section de lutte contre l'incendie sera responsable des br{llages contr8lés, de l'entretien
des pare-feu, de 1'évaluation du danger d'incendie, de l'entretien dee postes—vigies, de 1la
détection et de l'alerte, et des premigres interventions.

Le feu peut partir de l'extérieur et pénétrer dans le reboisement, ou s'étendre &
partir d'un point situé & 1'intérieur. Les actions de prévention et de lutte doivent donc
atre &tudides en vie de faire Tace & ces deux origines possibles d'incendie.

Pare-feu

Le r8le d'un pare-feu est A la fois de fournir une voie d'accds & travers les )
reboisements, et de conetituer une barridre contre le feu débarrassée de combustibles. On
les oriente en général perpendiculsirement & la direction des vents dominants pendant la
saigon sdche. Une route peut constituer par elle-méme un pare-feu; on peut la compléter
par une bande labourée de faible largeur pour former un pare~-feu mixte. Les pare-feu
entretenus par labour peuvent &tre inefficaces si le couvert herbacé dense n'est qu'incom—
plttement €liminé par le travail du sol; par ailleurs celui-ci accrolt le cofit du pare-feu.
Les pare-feu larges 3 sol cultivé ont toutes les apparences de l'efficacité, mais leur
largeur est rarement suffisante pour empgcher leur franchissement par des flamm®ches lors
de feux de forte intensité. En outre de leur cofit élevé d'établissement et d'entretien,
ilg présentent le défaut de canaliser 1'écoulement de l'air le long de la tranchée et de
provoquer des turbulences & lg lisitre des peuplements.
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Les pare-feu verts plantés d'essences appropriées, généralement & feuillage persistent.
représentent une autre possgibilité. On demande avant itout & un pare-feu boisé d'avoir un
couvert fermé et un sol propre, que l'on maintient libre de litidre par briilage périodigue.
Lorsqu'on pratique le briilage contrdlé, les pare-feu boisés deviennent en grande partie
superflus, &tant donné qu'on leur applique le m8me traitement qu'au reste du reboisement.,

im raison des défauis présentés par les divers types de pare—feu, on s'oriemte vers
la formule de réseaux intermes serrés de pistes étroites, avec une emprise nettoyée d'au
moins T méires, servant de voies d'acciés et de pare-feu entre les parcelles. On maintient
en mBme temps des routes—pare-feu périphériques lorsqu'il y a risque de feux provenant de
1textérieur du périmdtre. Pour emp8cher le feu venant de zones avoisinantes de pénétrer
dans les reboisements, on pratique souvent un briilage contr8lé sur les limites.

Bien que la tendance actuelle soit aux pare-feu étroits, on utilise encore des pare-
feu larges, comme par exemple dans les plantations de Pinus patula du plateau de Viphya au
Malawi, oli 1'on donne la préférence & des pare-feu de 200 metres de largeur. La ol c'est
possible, on les implante de fagon & tirer parti des accidents topographiques tels que
crétes rocheuses par exemple, Les pare-feu sont incinérés chaque année pour réduire la
magse de combustible; en outre on laboure une bande de 2 méires de large sur tout le pour-—
tour des reboisements pour prévenir la pénétration des feux de surface.

(Photo D.A. Harcharik)

Brfilage préventif

On prockde & un brfilage préventif dans les reboigemenis de manidre telle qu'il n'en
résulte aucun dommage pour le peuplement. Il est par conséquent restreint aux essences &
écorce épaisse, et est rarement possible avant que les cimes des arbres ne soient largement
hors d'atteinte des feux de surface (c'est~a~dire apres fermeture du couvert). L'époque du
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premier brfilage préventif dans les jeunes plantations est un point délicat & déterminer;
pour leg pins une hauteur moyenne comprise entre B et 11 mdires pourra représenter 1'optimum
dans un grand nombre de cag, mais cet optimum variera selon les conditions locales.

Lorsque la couche de combustible est épaisse, le brfilage ne doit pas viser & 1'élimi—
ner compldtement en une seule opération, du fait que des conditions favorables pour un bri-
lage unique pourraient engendrer un feu trop intense qui endommagerait inévitablement les
arbres. Les combustibles lourds peuvent au contraire &tre éliminés par plusieurs brillages
guccessifs, consumant & chague passage une certaine proportion de matériaux combustibles.,

Le brfilage préventif g'effectue dans des conditions atmosphériques exactement
définies, qui permettent dlobtenir le moddle de comportement du feuw prescrit., Le moment le
plug favorable se smitue & la fin de la saison des pluies, ou au début de la saison sdche,
et & la muit, ou du moins aprés les heures les plus chaudes de la journée. Avec l'expé-
rience on doit pouvoir apprécier quelle sera, pour un ensemble dommé de conditions, ls
période & laquelle le brlilage préventif sera le plus efficace.

Les prescriptions générales suivantes valent pour la plupart des cas (Cheney, 1971)s:
1) Procéder 2 des essais de brfilage pour déterminer a) la vitesse de propagation du
feu et b) 3 quel moment le feu est susceptible de s'éteindre de lui-m@me; ces

essais doivent avoir lieu avant la date des opérations de brfilage principales.

23 S5i la vitesse de progression du feu excdéde 60 cm par mimate, le brfilage ne doit
pas 8tre effectué.

3) Le b;ﬁlage ne doit avoir lieu que par vent calme ou de vitesse inférieure &
8 hn h.

4) On ne doit faire aucun brf@llage si 1'humidité relative tombe en-dessous de 35%
- pendant la journée.

5) Le brfllage doit commencer dans 1'aprds-midi ou plus tard lorque 1'humidité rela-
tive remonte au-dessus de 50%.

6) S'il y a des herbes hautes dans le reboisement, le brfllage doit se faire avant
cque cee herbes amnuelles ne soient compl2tement s&ches.

Détection et évaluation du danger d'incendie

Détection des incendies

Un bon systime de détection est généralement basé sur un réseau de tours-vigies,
implanté de fagon & assurer une couverture maxima des reboisements et des zones alentour,
et & permettre une triangulation aisée pour pouvoir reporter des visées croisées précises.
Chacue tour doit 8tre &quipée d'une alidade, de jumelles et de radio ou téléphone. Le
résean de détection doit 8tre mis en place dis le début des opératione de reboisement.

Evaluation du danger d'incendie

12 of les risques potentiels d'incendie sont élevés, il est recommandé de mettre sur
pied un systdme de calcul de l'indice de danger d'incendie. Ce systime de calcul qui fait
intervenir les quatre grands facteurs metéorologiques influant sur le comportement du femn —
température, humidité relative, vitesse du vent et effeis de la sécheresse 2 court et long

termes ~ peut Btre aigément adapté & la plupart des cas.
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Techniques de lutte contre 1'incendie

Un point essentiel dans la lutte contre le feu est d'aveir des moyens de traneport
appropriés pour amener le personnel sur place le plus rapidement possible. 8i on les
attague promptement, la plupart des feux peuvent &tre facilement &teints avec des moyens
manmiels. La liste saivante indique les égquipements appropriés pour une équipe d'intervention:

- pompes & dos

~ Pelles - légdres, A bout pointu

— Haches (de préférence de 1,8 kg)

- machettes

- houes - (& long manche et lame large)

~ torches électriques — (pour les opérations de muit)
- provisions d'eau de boisson

— trousses médicales

Comme zutres équipements individuels on peut mentionner le rateaun~houe sustralien ou
outil Macleod, et les torches pour allumage de contre—feux.

Il existe une variété considérable de matériels mécaniques pour la lutte contre les
incendies de forét: pompes, camione citernes et unités de tracteurs, qui peuvent 2tre
nécessaires dans certaines circonstances. Pour pouvoir utiliser efficacement les pompes
dtincendie, il faut disposer de réserves 4d'eau adéquates acceesibles & faible distance. Si
lteau se trouve en quantité insuffisante ou & trop grande distance, on doit recourir & des
méthodes de lutte qui n'exigent pas de grandes volumes d'eau.

Il n'y a sans doute pas deux feux qui se comportent de la m&me manidre, mais les
principes généraux de lutte indiqués ci-dessous sont susceptibles de s'appliquer dans des
gituations déterminées:

1) Le premier point d'attaque doit &tre le front du feu, suivi par le flanc au vent.

2) Des lignes d'arr@t paralldles & la lisidre du feu pourront &tre établies:

a) par ratissage ou piochage 3 la hove découvrant le sol minéral;
b) en repoussant les matériaux combustibles directement dans le feun.

3) Les contrefeux peuvent 8ire trés efficaces mais requitrent des équipes expéri-~
mentées. On ne doit les entreprendre gqu'a moing de 100 mdétres en ligne droite

du front du feu.

4) Lorsque l'eau est rare, il faut l'utiliser efficacement; cela est particulidre—
ment important dens les opérations de nettoyage.

5) Le nettoyage du terrain consiste & &teirndre tous les matériaux en ignition me
trouvant danes les 20 métres & l'intérieur de la ligne d'arrét. Il est indispen~
sable de poursuivre le nettoyage et les patrouilles jusqu'ia extinction compléte
du feu. De nombreux feux apparemment éteints sont repartis aprés avoir été
abandonnés trop tot.

Il est indispensable d'entrainer les cadres et la main d'oeuvre aux technigques de
lutte contre l'incendie, Des exercices d'entrainement doivent &tre organisés périodiquement,
mais un entrainement trop frégquent peut diminuer plutdt qu'accroitre 1'intérdt et l'effica-

cité,
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CHAPITRE 6

PLANIFICATION DU KEBRCISEMENT:

INTRODUCTION

La planification peut se faire & différents nivesux. L'exemple ci-dessous montre le
type d'objectifs que l'on peut se fixer & ces différents niveaux de planificationt

Niveau Exemgle

1. Politique forestidre nationale ou Assurer 1l'sutosuffisance du peys en bois
objectif national en matidre de en 2010.
foréts

2. Objectif de production forestidre produire annuellement X millions de m3 de
nationale bois de plte en 2010, avec un taux
d'aceroissement ultérieur de 5% par an.

3., But du projet Plantation annuelle de 2 Q00 ha de Pinus
patula et 500 ha d'Bucalyptus grandis dans
la région A, pour la production annuelle
de Y m3 de bois de plte & fibres longues et
Z m3 de bois de pBte & fibres courtes & une
révolution de 20 ans et 10 ans respechtive—
ment.

4. Planification des opérations Prévoir 4 l'avance les méthodes et les
époques de récolte des semences, la créa—
tion de pépinidtres, les travaux de prépa-
ration du terrain, etC.... de manidre &
réeliger ltobjectif du projet de la manidre
la plus efficace possible.

5. Exécution ou gestion Traduire les plans d'opérations en action
réelle.

Une publication précédente (EAO, 1974) = passé en revue les principsux aspects de la
planification de la mise en valeur forestidre et leg méthodes & employer pour déterminer le
role & attribuer au secteur forestier dane la planification nationale, d&finir ce r8le en
termes d'objectifs sectoriele, traduire ceux—ci en données quantitaetives, et enfin identifier
et évaluer les projets & l'intérieur de ce cadre. On n'y traitait pas de la planification
des opérations, c'est-A-dire la recherche d'un équilibre i court terme entre travaux et
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ressources et la réalisation des programmes de travaux en fonction d'un calendrier d'exécution.
Un autre document (Fraser, 1973), traitant de la planification des reboisements, comprenait
un chapitre sur la planification des opérations, mais celle—ci concernait surtout les phases
de définition des projets, rassemblement des données et &valuation des projets.

Dang le présent chapitre on traitera uniquement de la planification des travaux de
reboisement, autrement dit, des prévisions relatives & la gestion des projets de reboisement.
Ce genre de planification suppose l'existence de directives précises laissant au responsable
du projet peun de liberté de choix sur ce qu'il doit faire mais une certaine latitude en ce
gqui concerne la manidre dont il peut le faire.

Bien qu'on se limite délibérément dans ce chapitre 3 la planification au niveau exé-
cution des projete de reboisement, il convient de souligner les relations étroites qui
existent entre les différemts niveaux ou phases de la planification. Les méthodes é&laborées
pour réaliser un objectif & un certain niveau de planification peuvent souvent devenir &
leur tour objectif au niveau de planification immédiatement inférieur. Par exemple, 1'expe-
rience acquise dans l'exécution d'un plan d'opération peut indiquer comment il doit &tre
amélioré, tandis que les objectifs des projets peuvent &tre modifiés périodiquement pour
répondre aux changements dans les besoins nationaux. Comme on l'a souvent énoncé, la
planification est un processus itératif.

PLANTFICATION DES PROJETS D RmBOISEMENT

La planification des opérations de reboimement fournit un programme d'action destiné
a4 réaliser les objectifs du projet. Elle indique quels sont les travaux b effectuer, et
oh, comment et dans quels délais ils doivent Btre exécutés. Les actions forestikres étant
par nature des actions & long terme, il est indispensable que les directives de la plani-
fication du reboisement soient congighées sous la Torme d'un plan d'exécution précis.

Le responsable d'un projet de reboisement pourra &tre concerné par trois niveaux de
planification du projet:

1. Un plan-cadre de gestion & long terme du projet, pouvant couvrir une révolution
ou plus. Etabli lors de la phase de définition et d'évaluation du projet, il
fournit le cadre dans lequel le responsable du projet devra préparer un plan de
gestion plus détaillé lors de la prhase de planification de 1l'exé&cution.

2. Le plan de gestion du projet de reboisement, couvrant le moyen terme et fournis—
sant les informations de bhase st les prescriptions de gestion.

3, Un programme annuel de travaux, indiqusnt les travaux & faire, les moyens &

mettre en oeuvre, et le calendrier d'exécution. On peut généralement 1'd&tablir
sous un forme normalisde, avec une répartition par mois et par semaine.

RASSEMBLEMENT DES DONNEES

L'obtention des données utiles est un point essentiel & toutes les phases de la
planification, et la quantité et la nature des données complémentaires nécessaires dans la
phase dtexécution dépendra dans une large mesure de la qualité des données rassemblées lors
des phages précédentes. Dans certains cae, loreque les phases de définition et d'évaluation
du projet ont été promptement et judicieusement menées, on pourra n'avoir besoin que de trds
peu de données complémentaires. Les données nécessaires pour un plan de gestion de projet
de reboisement concernent les ressources disponibles, les modalités d'exécution, et les
données institutiomnelles; elles serviront & la fois dans la partie descriptive et dans les
prescriptions d'exécution. Une grande partie des données techniques et économiques provien—
dront de travaux de reboisement antérieurs, de projete pilotes ou d'expérimentations. Les
données concernant l'organisation des travaux seront tirées des résultats enregistrés
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précédemment soit dans la zone du projet soit dans des conditione comparables ailleurs. La
ob l'on n'a pas encore rassemblé de données suffisantes, il pourra 8tre nécessaire de procé-
der & dee études préalables sur le ferrain. Il arrive trés souvent que l'on ne dispose pas
de données telles que les élémenis de cofit, et il faut alors recourir & des estimations,
tout en soulignant la nécesgité de combler par la suite les lacunes en rassemblant les
données nécessaires.

Données sur les ressources

Les données & rassembler concernent les ressources en terres, en plants forestiers,
en égquipement et fournitures, en main d'oeuvre et encadrement, et les ressources financidres.
Pour chacune de ces ressources il faut connaftre: les disponibilités, la productivité, et

les cofits.

Ressources en terres

La premidre condition pour un projet de reboisement est de disposer d'une superficie
suffisante de terrains suceptibles d'E&tre reboisés; il est souhaitable en fait de dieposer
d'un excédent de terres pour faire face aux problimes imprévue et & une future extension
poesible. S'il existe des droits tribaux ou autres qui affectent l'utilisation & long
terme ou la disgponibilité des terres, ces muestions doivent 8tre clairement préciedées avant
de poursuivre la planification.

hux premiers stades de la mise en valeur il n'est pas possible de définir des classes
de qualité de stations en fonction des types de Bols, mais une clessification simple dtapti-
tude au reboisement peut indiquer les zones les plus favorables. L'évaluation de 1'aptitude
au reboisement requiert une étude pédologique et 1'établissement de cartes indiguant les types
de sols, l'aptitude forestidre et les types de végdtation. En méme temps que 1 étude de la
végétation on proctde & des mesuree par sondage de surfaces terridres, en vue de déterminer
la dengité du peuplement spontané qui est un facteur important vis-a-vie du défrichement.

Il famt disposer d'essais de croissance des e¢segences de reboisement afin de connaltre
leur productivité pour lee divers sites 2 rehoiger. Il serait avisé de prévoir le reboisement
en premier lieu dee meilleurs terrazins, en attendant cue les études et essais de croissance
sient fourni davantage d'informations sur les terrains de qualité moyenne ou marginale.

Lorsqu'on dispose de terrains forestiers classés, il n'y a aucun cofit direct 2
imputer, mais s8'il faut acquérir le terrain par achat ou indemnisation, les cofits correspon—
dents doivent Btre comptabilisés. Les besoins anmiels de terrains & reboiser doivent &tre
indiqués sur une carte d'aptitude au reboisement.

Regsources en plants forestiers

I1 faut avant tout s'assurer un approvisiommement suffisant et continu en semences
des espigces et provenances cholsies. Le choix des essences de reboisement est un point
eggentiel, mais on suppose que l'on a analysé les résultats des essais d'eapeces et de
provenances préalablement & 1!'élaboration du programme de reboisement. Les disponibilités
en graines constituent souvent une contrainte & 1tégard du rythme de reboisement proposé.
Les sources d'approvisionnement et les possibilités de stockage doivent &tre exactement
apprécider. Si l'importation de semences présente unrisque quelconque, il faut donner la
priorité & la production locale de semences et aux moyens de ltactiver. Les disponibilités
en semences influeront forcément sur le rythme de plantation des essences qui auront été
choisies en fonction de considérations sylvicoles et technologiques. Les technigques d'éle—
vage des plants en pépinitre doivent &tre trés soignées si l'on veut obtenir un nombre
maximum de plantsvigoureux bons & planter & partir d'une quantité donnée de memences. Lors-
qu'on achdte les semences, ce qui importe c'est le cofit par plant utilisable et non le prix
du kilogramme de graines. Les besoins annuels en semences et en plants, ainei que leur
coitt, doivent pouvoir &tre aisément calculés & partir des données recuillies.
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Egquipements et fournifures

Les équipements et fournitures se classent en trois catégories, melon qu'ile sont
nécespaires pour la gestion administrative, pour les opérations de reboisement proprement
dites, ou pour l'entretien et les services généraux. Les besoins adminietratifes comprennent
les tureaux et b&timents, et des postes accessoires communs 3 toutes les entreprises, tels
qu'équipemente et fournitures de burean. Les équipements et fournitures pour 1'exécution
technicue sont spécifiques des travaux de reboisement; 1'Amnexe C en domne un apergu. Dans
les besoinge concernant l'entretien et les services généraux on trouve l'é&quipement des
ateliers, les moyens de tramsport et les pikces de rechange. Les pointe essentiels, en ce
qui concerne le matériel, sont d'une part de choisir celui qui est le mieux adapté aun travail
3 effectuer et & 1'&chelle dn projet, et d'autre part de s'assurer que 1'&guipement et les
fournitures, de m8me que les pi2ces de rechange, soient digponibles sur le terrain lorsqu'on
en aura beeoin, ce qui impligue la comstitution de stocks imporftants.

Lt'égquipement offre une grande variété de choix possibles, et les moddles adaptés au
travail & effectuer doivent &tre déterminés d2s la phaee d'évaluation du projet.

Le rendement du matériel est un facteur essentiel de rentabilité du projet. Son
évaluation peut n'avoir que peu A'intérét si 1'on ne tient pas compte des éléments varisbles
et si 1'on ne précise pas les conditions de mesure. Une bomme productivité exige une utili-
sation anmielle ou saisonnidre du matériel aussi intensive que possible. Avant de pouvoir
fvaluer les besoine en matériel et fournitures, il faudra en général avoir les données
concernant 1'échelle et les modalités d'exécution des opérations. Lorsqu'on aura fait un
choix définitify on pourra déterminer les besoins totaux par année pour toute la durée du

projet.

Le prix d'achat, ou encore la valeur d'immobilisation des égquipements et fournitures,
doivent intervenir dans les estimations budgétaires et dans 1'évaluation du cofit total du
projet. Pour pouvoir procéder & des estimations comparatives, le planificateur doit con-
naitre le cofit de fonctiommement horaire du matériel, 3 partir dugquel on peut calculer les
prix de revient unitaires. On peut avoir & egtimer ces données an stade initial du projet.

Begsources humaines

L*homme représente la ressource la plus importante dans un projet, st il fant prendre
en considération ses aptitudes et ses réactions avant de décider de l'orientation des
actions possibles. Il faudra étudier les sources possibles de main d'oeuvre et de cadres,
&tant donné qu'elles déterminent les besoins en investissements supplémentaires pour les
transports ou le logement. Le profit que les salariés tirent d'un projet de reboisement ne
slexprime pas seulement en rémnération en espdces, mais également en formation profession—
nelle, en amélioration de l'habitat, et en sécurité. L'expérience du Swaziland fait res-
sortir les avantages qu'ont les employés & vivre dans des collectivités mixtes plutdt que
dans des villages créés pour les seuls besoins des projets (Hastie et Mackenzie, 1967). Un
projet de reboisement fait appel & des compétences multiples et demande des cadres de direc-
tion, des chefs de chantier, deg mécaniciens, des conducteurs d'engins, du personnel d'admi-
nigtration et de secrétariat, des pervices sanitaires, et enfin dee ouvriers qualifiés et
des manoeuvres. bn particulier, si le projet doit &tre plus ou moins mécanieé, il faut
obligatoirement prévoir le recrutement de mécaniciens et de conducteurs d'engins quelifiés,
et il sera souvent nécessaire dl'assurer leur formation. Les ressources en personnel de
direction et de surveillance compétent, par aiileurs, doivent &tre soigneusement évaluées.

Le cofit des moyens humains est la somme des salaires, avantages sociaux et autres,
congés et absences pour maladie. Les besoins en persemnel du projet doivent &tre établis
pour les cadrss par amnée, par cabtégorie et par responsabilités. La main d'oeuvre fait
1'objet d'états analogues, en remplagant les responsabilités par les tBches. Un calendrier
des travaux et de 1l'emploi de la main d'oeuvre permettra non seulement d'estimer les effec~
tife annuels nécessaires mais encore d'atténuer les fluctuations dans les besoins de main
d'oeuvre de fagon & procurer un emploi plus régulier., Les informations sur les rendements
et lee cofits unitaires de main d'oeuvre seront tirées des données du plan d'exécution.
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Héssources financidres

On aura généralement d€jd une indication des financements disponibles pour 1l'ensemble
ou pour une phase du projet, au stade de définition on d'évaluation du projet. Le plan
d'exécution du projet doit 8tre ajusté en fonction de ce cadre financier, mais dans le cas
ot les fonde disponibles constitueraient une contrainte majeure il y aurait lieu de recher—
cher une allocation supplémentaire. Les cofits totaux de terrain, de plents, de fournitures
et de persomnel, plus divers et imprévus, représentent les dotations néceseaires, que 1'on
ventilera pour déterminer les besoins annuels pour toute la durée du projet.

Il importe que les responsables du financement compremnent bien gu'un reboisement est
une entreprise dynamique qui ne s'accommode gudre de la notion d'exercice budgétaire. Les
opérations de reboisement telles que défrichement, pépinidres, désherbages, sont lides entre
elles dans le temps, eh ce sens que le programme fizé pour uneannée peut influer tant sur
celui de l'amnée précédente que sur celui de l'année suivante. Cela signifie que des retards
ou des &-coups dans l'allocation des crédits n'affecteront pas seulement 1'année considérée,
mais également les investissements antérieurs et futurs. Deux possibilités s'offrent pour
résoudre ce probl2me: soit de considérer le projet comme un investissement de capital
jusqu'ad ce qu'on ait atteint un régime normal, soit de débloquer les fonds pour 3 & 5
années, Le fait de disposer librement des fonds ne dispense pas, toutefois, de planifier
attentivement leur mise en oeuvre.

Données concernant 1'exécution

Les données & enregistrer sous cette rubrigue sont pour toutes les opérations de
reboisement les suivantes:

1) Unités de mesure — par exemple hectares, kilomdtres ou milliers de plantss
2) Input - journées de travail, heures de machines, fournitures;

3) Output - unités par heure, par jour, etCe.es

4) Cofits — pour chaque ressource par unité.

Ceg données permettent d'évaluer aisément le rendement de la main d'oeuvre et des
machines, ainsi que les besoinsg pour une cpération donnée. Le rassemblement de ces donnéesm
opérationnelles est un aspect essentiel du processus de planification. On doit se baser
sur les informations les plus sfires dont on dispose; elles pourront &tre tirées des compta-
bilitée et comptes—rendus de travaux, maie g'il n'en exigte pas il pourra Btre nécessaire
de faire des mefures—tests de rendements pour avoir des chiffres indicatifs. Les données
opératiomnelles fournissent une base d'évaluation pour 1l'estimation des besoins en ressour—
ces et pour l'établissement du budget; il importe par conséquent de bien indiquer l'origine
et le degré de certitude de ces données. Un projet ou un plan d'exécution ne sont réalistes
et viables que dans la mesure des données utilisées dans leur é&laboration. Les données con—
cernant les ressources et les opérations ee combinent entre elles pour aboutir par un sBimple
calcul arithmétique aux prescriptions d'exécution. L'Annexe D en donne un exemple simple se
rapportant & la récolte et au traitement dee semences.

Donnéeg institutionnelles

Les facteurs institutionnels & noter sont easentiellement de nature politique, mais
comprennent aussi le cadre juridigue du projet et les engagements de l'administration tuté-
laire dans d'autres domaines, tels que la formation professionnelle, D'autres points sur
lesquels on doit recueillir des informations sont: les rapports entre la collectivité
locale et le projet, les possibilités de mise en valeur multiples, et les informations sur
les recherches en matidre de reboisement cqui sont en cours mais ne sont pas suffisamment
avancées pour &tre utilisables,
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Le cadre juridique doit fournir une réglementation appropride et efficace, et les
moyens de ltappliquer. Il faut également s'assurer qu'il existe des structures de gestion
et d'administration adéquates, ou qu'elles seront en place pour la réalisation du projet.

PLAN DE GESTION DU PROJET Dii REBOISEMENT

Objet et contenu

Le plan de gestion constitue la base dtexécution du projet; il préveit d'une manidre
détaillée ce que le responsable du projet doit réaliser au cours d'une période déterminée.,
Dans le cas d'une révolution de 30 ans, par exemple, le plan de gestion inmitial pourra
couvrir une période de % ans, ou peut—-&tre moins. Le reste de la durée du projet fera
1'objet de plane péricdiques analogues. GCette planification périodique permet une gestion
souple du projet; plus le cadre général dans lequel se place le projet est stable et bien
défini, plus longue pourra &tre la durée du plan. La présentation du plan de gestion doit
rester aussi simple que possible, en raison de la souplesse nécessaire dans 1l'exécution du
programme de travail prévu. Dans le cas de projets complexes ou de conditions locales
difficiles, l'analyse de réseaupeut g'avérer un outil utile pour résoudre les problimes
d'organisation ou faire sauter les goulets d'étranglement. L'Annexe E présente une intro-
duction & cette méthode.

Il n'y a pas de forme fixe pour ce plan de gestion, dont la présentation variera en
fonction des conditions locales et des besoins, cependant on peut distinguer dans tous les
cas 3 parties princivales:

- Idre partie: Directives;

- ITeme partie: Description du projet;

— ITI®me partie: Presgcriptions.

La I&re partie (Directives) contient les instructions émanant de 1'autorité tutélaire
et indigquant au responsable du projet ce que le projet doit réaliser. IElle ne peut 38ire
modifiée par le responsable du projet, mais seulement par 1'autorité dont elle émane.

La II®me partie (Description du projet) fournit des informations sur le cadre général
du projet et les conditions locales de milieu, l'historique du projet, les ressources
existantes en personnel, routes, bitiments, etc..., qui constituent les domnées de base pour
les prescriptions d'exécution.

La IIT®me partie (Prescri tiqggl indique comment, quand et avec quels moyens les
opérations futures devront 2ire menées en vue de réaliser les objectifs du projet tels que
fixés dans la Ikre partie. Le responsable du projet a normalement toute latitude pour
modifier ces prescriptions & la lumitre de l'expérience, augquel cas il doit informer 1'euto-
rité de tutelle et amender la rédaction du plan. Cette ITIBme partie requiert des révisions
plus fréguentes que les parties I et II.

Le tableau ci-dessous indique schématiquement les rubriguee que peut contenir un plan
de gestion de projet de reboisement.

Schéma de plan de gzestion

Itre Partie Politicue forestitre et obiectifs
(Directives) '

Politique forestidre
Objectifs
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II2me Partie Informations de base
(Description du projet)

L'enviromnement du projet

Disponibilités en terres et aptitudes des sols
Cadre institutiommel

Gestion antérieure ef historique du projet

LITdme Partie Ltat actuel et gestion future
(Prescriptions)

Affectations de secteurs d'intervention,
Prescriptions de travaux détaillées

—~ Opérations de plantation
Autres travaux
—~ Mise en oeuvre des ressources
- Financement: budget de dépenses et recettes
Cofits, états et comptes—rendus, contrdle
Documents cartographiques

Plan de gestion de reboisement, I:re partie

La I%re partie représente pour le responsable du projet lee directives émanant de
1'autorité supérieure. 1) doit veiller & ce qu'elles soient bien incluses dans le plan de
gestion. Les objectifs du projet doivent &tre £&noncés tres clairement; s'ils ne le sont
paB, le responsable du projet doit chercher & obtenir les éclaircissements nécessaires
avant d'entreprendre sa propre planification.

Plan de gestion de reboisement, IIbme partie

La Partie II expose les données de base du projet. «Elle doit comprendre:

1) Une description de l'environnement du projet: localisation, données sur la
géologie, le climat, l'hydrologie et la végétation naturelle;

2) Une description des terrains & reboiser et des aptitudes des sols, appuyée par
des tableaux et des cartes. Lorsque les classes de milieux sont conmnues elles
doivent Btre définies et délimitées;

3) Le cadre institutionnel du projet, y compris son statut juridigue, de mBme que
gon organigramme;

4) La gestion passée et l'historique du projet, comprenant une bréve description dm
déroulement du projet et toutes informations concernant sa gestion passée et
données relatives & gon exécution. Ceite section doit indiquer toutes les parti-
cularités notables sur lesquelles est basée la planification du projet. Elle sera
migse & jour 2 la fin de chagque période, en ¥y ajoutant ce qui a été réalisé au
cours de cette péricde.

Plan de gzestion de reboisement, IIT¥me partie

La IITéme partie est la plus importante; elle contient une prévision des opérations
a4 réaliser. Si nécessaire, les traveux peuvent 8tre répartis, en fonction des différentes
essences utiligées ou des différents iraitements sylvicoles, en secteurs d'intervention ou
péries de reboisement. Les programmes de plantation sont établis par année pour chaque
secteur ou série de reboisement pour la période considérée {voir par exemple Ammexe F). Il
sera facile d'en extraire leg programmes snmiels par secteur, dont l'ensemble représentera
le "programme annuel des travaux" pour toutes lee activités du projet. On peut ensuite
décomposer ce programme annuel par périodes et par sous—secteurs pour fournir des plane de
travail aux adjoints du chef de projet et aux chefs de chantiers. Voir également page 152,
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Les prescriptions détaillées d'activités indiquent en général la situation actuelle,
ét les actions & réaliser sous les grandes rubriques suivantes:

1) Opérations de plantation et autres travaux
23 Mise en oeuvre des regsources

3) Budget de dépenmes et recettes

4g Cofits, états et comptes—rendus, contrsle

5 Documents cartographiques

Opératicns de plantation et autres travaux

Cette pection concerne les principales opérationg de plantation, et les travaux de
construction. On y indique la situation initiale, et on y inclut des prescriptions détail-
lées concernant les méthodes d'exéocution, ainei que les préviesions cuantitatives et le
calendrier des moyens & mettre en oeuvre et des résultats attendus pour chagque opération.

Les principales opérations concernées sont les suivantes:

Opérations de plantation Autres travaux

ATfectation de terrains Batiment et services

Levés topographiques rntretien des b8timents et
Installation des pépinigres des services

Elevage des plants Entretien des véhicules et
Défrichement et préparation du terrain de 1'é&quipement

Implantation du parcellaire et construction des
voles dlaccés

Plantation

Regarnis

Fertilisation

Désherbages

Llagage

Eeclaircies

kxploitation finale

Protection contre le feu

Entretien des routes

L'é&tat d'avancement et les travaux & exécuter pour chaque opération sont trés souvent
présentés sous forme de tableaux. Les prescriptions de travaux sont généralement appuyées
d'estimations détaillées des moyens en main d'oeuvre, fournitures et équipement & prévoir
pour les principales opérations. Ellee portent esgentiellement sur ce qui doit 8tre fait,
o et quand, et la méthode & employer peut 8tre indiquée par référence B un manuel ou & un
recueil d'instructions, ou décrite en détail =i ceux—ci ne sont pas disponibles.

Les prévisions de plantation gont conditionnées par les terrains disponibles, la
vitesse de croissance et les rendements des essences de reboisement, la durée de la révalu-
tion, les marchés, et les antres resgources disponibles. Dans le cas de grands périmdtres
de reboigement il peut &bre commode de diviser la surface en autant de blocs de plantation
qu'il y a d'années dang la révolution. En pratique, on commence le plus souvent & planter
& échelle réduite, et on acrroit le rythme au fur et A mesure de i'expérience acquise. Par
contre, si 1'on a les capaciiés et moyens voulus, on peut démarrer & un rythme rapide, ce
qui augmentera par la suite la latitude de choix pour la durée de la révalution, et, en
période d'inflation, réduira les cofite totaux du reboisement.

Le tracé de la plantation comprend la délimitation des parcelles et blocs, le tracé
des routes principales et secondaires, des layons et des pare-feu. C'est un aspect impor-
tant de la planification, qui requiert une grande attention. Le plam initial doit 8tre
ajugté en fonction de la répartiiion des sols aptes au reboisement, de la topographie et
des accidents naturels, mais le tracé est &galement conditionné par les nécesgités de 1la
lutte contre 1l'incendie et des méthodes d'exvloitation et de vidange envisagéesm.
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Certains projets de reboisement les parcelles ont une superficie exceptionnellement grande,
dépassant 200 hectares, mais la moyemne se pitue plus généralement entre 20 et 40 hectares.
Les bloes peuvent avoir une taille quelconque, mais se limitent généralement & une annde de

plantation.

La densité du réseau routier est variable, maie est généralement de l'ordre de 1 % 4
kilomdtres par kilometre carré, selon le relief du terrain. Une faible proportion geulement
des routes doit répondre & des normes élevées; la plupart peuvent 8tre de nermes inférieures.
fu début, beaucoup de routes secondaires sont & chaussée non revétue ou sommairement empier—
rées; on les améliore peu de temps avant l'exploitation des peuplements. Les routes princi-
pales sont généralement construites comme routes tout itemps pour permetire l'accée en vue
des travaux de plantation et d'entretien et de la Iutte contre les incemndies, mais non selon
les normes correspondant sux besoins du débardage. L'Annexe B donne quelques rigles généra-—
les pour l'implantation des routes forestidres dans les périmdtres de reboisement.

Les principaux asepects de la protection sont la prévention et la lutte contre les
incendies; le plan spécifiera les ouvertures de pare-feu, les brilagee de lisigre et briila-
ges contr8lés, et autres mesures nécessaires. Lorsqu'il y a de sérieux risques d'incendie
il faut prévoir un équipement radio ou téléphonigue relié aux postes—vigies, de mBme que la
mise en place d'une organisation de lutte. Les risques de déghts dus A des facteurs biolo—
giques doivent &tre évalués avec smoin lors de la phase de rassemblement des données, et le
choix des emsences et des techniques de reboisement doit #ire étudié de fagon & réduire au

minimun ces risques.

Regsources & mettre en oeuire

1a section précédente, concernant les opérations de reboimsement et autres travaux,
donne d4jd une indication générale des ressources nécessaires pour la durée du plan. Dans
la présente section on spécifiers quels moyens doivent 8ire disponibles & des dates déter-
minées. Les principaux besoins sont les suivants:

Personnel Equipement

- Affectation dee cadres et définition - Bnging, véhicules et autres équipenments
de leurs responsabilités = Matériaux de construction

~ Affectation de la main d'oeuvre et - Bemences et fournitures diverses
calendrier des besoins

-~ Formation du persommnel et exécution - Pitces de rechange indispensables

dee travaux

Le développement des actions de rebvoigement exige souvent le renforcement du service
forestier existant et, dans certains cas, la création d'une nouvelle division pour diriger
1'exécution des projets. Le plan doit détailler par amnée le personnel requieg pour résliser
le programme, et comprenant des forestiers de niveau ingénieur et technicien, et des conduc—
teurs de travaux. Les responsabilités du chef de projet et de ses collaborateure doivent
8tre bien définies. L'affectation de la main d'oeuvre comprend un résumé des bemoins relatifs
aux diverses opérations elémentaires,et se présente sous la forme d'un calendrier des opéra-—
tions, dont un exemple emt donné en Ammexe G. L'élaboration de ce calendrier de travaux
permet d'étaler les besoins de main d'oeuvre au cours de l'année de m@me que pour la durée
du plan, afin d'éviter des licenciements désordonnés et d'ageurer la continuité de 1'emploi
pour la grande masse des ftravailleurs forestiers.

Au fur et & mesure que les surfaces boisées s'accroftront, il y aura une demande
continue de cadres supplémentaires, et il faudra prévoir des posegibilités de formation du
pergonnel & divers niveaux en matidre de conduite et d'exécution des traveux de reboisement.
Il en va de m2me pour la main d'oeuvre, qui devra pouvoir se perfectionner en matidre de
gylviculture, de traveux de pépinidre, et dans certains cas de mécanisation et d'irrigation.
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Les precriptions en matidre d'équipement et de fournitures indiquent quels seront
les bemoins 3 telle ou telle date pour réaliser le programme prévu. Un calendrier mensuel
des besoins en matériel, analogue 2 celui &tabli pour la main d'oeuvre (voir Annexe (),
sera nécessaire. Les besoins peuvent 8tre estimés en fonction des normes connues, tel qu'un
tracteur par X hectares, ou la guantité d'engrais par 100 hectares ou par 1 00C plante de
pépinidre.

Le# besoins en fournitures et équipement seront déja wventilés pour chague opération
de plantation ou autre, et pourront &tre collationnés soit pour fournir une &valuation des
besoinsg totaux soit pour recouper les estimations globales. Il peut &tre nécessaire de
faire appel & des spécizlistes pour les spécifications concernant par exemple 1'équipement
mécanique, les moyens de transport et les matériaux de construction. S5i 1l'on prévoit des
délais de livraison pour certains articles, il convient de les commander & l'avence, et pour
beaucoup de fournitures et pikces de rechange il est indispensable de constituer un stock
stratégique en magasin. Les retards d'approvisiomnement créent souvent des goulets d'&tran-
glement dans l'exécution; les commandes d'équipement, par conséquent, méritent d'&tre plani-
fiées avee soin et en détail, de fagon & &tre exécutées correctement et en temps voulm.

L'Annexe C donne une liste sommaire d'égquipements et approvisionnements pouvant 8tre
nécessaires pour les travaux de reboisement.

Financement: budget de dépenses et recettes

L.e plan comporte en général un budget de dépenses, qui représente le cofit estimé de
tous les moyens requis pour réaliser le programme fixé, Il est habituellement &tabli par
année, et disposé selon des rubriques fonctionnelles telles que:

Défrichement et préparation du terrain Entretien des bltiments
Pépinizres Equipement et fournitures
Travaux de plantation Entretien du matériel

Collt 4'immobilisation des terrains et Administration et encadrement
b&timents

Le budget approuvé est le document ¢qui fait autorité pour l'affectation de fonds an
projet. Toutes les dépenses font l'objet de vérifications, et les documents comptables
doivent rendre compte de toutes les sommes déboursées, et permettre de comnaitre & tout
moment 1'état des dépenses totales du projet. En comparant en cours d'exécution les dépen—
ses réelles avec les prévisions budgétaires pour une période dommée, on peut dans une
certaine mesure apprécier l'efficacité de la planification et de la gestion. Les dépenses
de personnel sont habituellement enregistrées sur des r8les de jouwrnées ou feuilles de paye,
tandis que les charges d'équipement sont consignées sur les bons et récépissés de commandes.

Les recettes sont en général peu importantes durant la phase d'installation des
reboigements, mais apparaissent assez rapidement avec les coupes d'éclaircie jusqu's le
coupe définitive. On établit habituellement des prévisions de recettes par année, Le
plan doit obligatoirement prescrire un systdme approprié de comptabilisation de ces recet-
tes, enregisirant les quentités et la nature des produits, leur origine, ainsi que les
dates de sortie et de paiement.

les dépenses et recettes sont habituellement inscrites en débit et crédit dans un
registre général, et on peut en tirer des bilans & intervalles déterminés, et en tout cas &

la fin de chagque exercice compitable.

Btablissement des prix de revient, &tats et comptes—rendus, contrdle

Les systimes de comptabilité et de caloul de prix de revient trop compliqués sont
coflteux et donnent souvent lieu & des difficultés et & des &chees. Il est donc indispensa-
ble de g'en tenir & des systimes simples, surtout au niveau du terrain, et & n'envegistrer
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que les dornndes emsentielles. Le plan prescrira un systime dé contrfle de l'exécution. Ce
contréle & pour objet 1) de maintenir les rendements au niveau fixé dans le programme des
travanx et 2) de maintenir les cofits dans les limites prévues pour des opérations déter-
minées dans une période donnée.

I1 existe de nombreux modles de "rapporits périodiques d'état d'avancement" qul enre—
gistrent le travail réalisé et donnent en méme temps une ventilation des coflits. Ces états
d'avancement, qui sont souvent &tablis mensuellement, doivent 8tre exacts, et &tre soumis
régulidrement aux dates prescrites. Ils enregistrent en général pour une période donnée les
divers posites de dépense gousg la forme indiquée ci-dessous & titre d'exemple:

2zé§if132s Unités e _ -Inputs et coﬁts‘ | Travai{ Co@t ' I
Code Main [ofit|Ateliers [Cofit| Fournitures] Cofit Totall exfécuté | unitaire %

, d'oew véhicules. !
vre machines 4

l [ ' ' |

Les moyens physiques mig en oeuvre scont mesurés en unitée définies telles que journées de
travail pour la main d'oeuvre, heures pour ateliers ou tracteurs, kilomdtres pour les véhi-—
cules, et nombre, poids ou volume pour les matériaux et fournitures. On établit périodique-
ment des normes de coflite unitaires pour ces postes, et on les utilise pour le calcul des
cofite dee inputs. Les résultats physigues sont mesurés en unités telles que mdires pour les
routes, hectares pour la plantation ou le désherbage, milliers de plants pour la production
des pépinires. Le rapport peut également incorporer & ce stade, ou plus tard 1) les pré-
vigions de résultats et de coftte du plan et 2) les résultats et coftts réels curmalés, ces
chiffres fournissant la base du systime de contrfle prescrit. Il est d'usage de domner &
chagque opération un numéro de code, pour faciliter le travail et pouvoir &ventuellement
traiter les caleuls par ordinateur. Le rapport du projet présente une ventilation des cofits;
au chapitre travaux de reboisement, par exemple, il peut y avoir un certain nombre de rubri-
ques concernant les phases de préparation du terrain, plantation, sarclage mécanique, sar—
clage mamiel, fertilisation, élagege, etc... le responsable du projet utilise ces cofits pour
1'évaluation économique et le contrSle des dépenses. Lorsqu'il y a des variations dans les
colits wnitaires réels, il faut pouvoir choisir et appligquer les solutions les plus efficaces«
Il convient d'entrainer les surveillants de traveux & 1'élaboration de ces rapports, et de
leur feire bien comprendre l'importance des données recueillies., Dans lee régions ok l'on
manque de cadres de terrain qualifiés, les rapports peuvent ne comporter que les données
physiques, les collie &tant appliqués & 1'échelon central. Il est tout aussi importent que
la direction du projet vérifie ces &tate sans délai, consigne son appréciation sur les
résultats obterms et s'informe sur les cauees d'écarts mensibles par rapport aux prévisions
budgétaires, ou de variations importantes des cofite tmitaires pour une méme opération dans

différentes zones.

Le total annuel des colits d'exécution pour la main d'oeuvre et les fournitures doit
pouvoir &tre aisément confronté avec les dépenses pour la m&me période. Pour les cofits
relatifs aux ateliers, aux véhicules et aux machines cette opération est un peu plue compli-
quée mais, & la condition que les baser de czloul des cofite unitaires pour 1'équipement
solent convenablement choisies, on peut parvenir & les confronter de manidre satisfaisante
avec les dépenmes réelles. L'Annexe H, "diagramme des flux de dépenses", montre schémati-
quement comment on prockde & 1'8tablissement des prix de revient.

Le document de basge du projet de reboisement est le registre de parcelles. Celui-ci
doit donner une description compl2te et précise et un historique des diverses parcelles du
périmetre. Ce registre peut &tre un document simple ou complexe, contenant en général les

informations suivantes:

1) Une carte détaillée de la zone de reboisement;
2) Les particularités détaillées du milieu physique: altitude, aspect, exposition,
pente, forme de relief, géologie, sols et végétation;
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3) Caractéristiques des stations, notamment 1'aptitude au reboisement et les classes
de fertilité;
4) Historigue.

Le plan prescrira de consigner tous les travaux exécutés dans ce registre, qui con-
tiendra un ou plusieurs formilaires pour y inscrire:

les travaux de préparation du terrain et de plantation ou de semis:
leg travaux d'entretien;

1'inventaire du peuplement;

leg produits récoltés.

fa Lt PO —
R S e

Les détails matériels des travaux effectués dans une parcelle peuvent &tre aigément
tirée des états d'avancement. Certaing registres de parcelles inecrivent également les
cofite, mais & moins qu'il n'y ait de raison particulidre de le faire & ce niveau, il vaut
mieux ne consigner dans le registre de parcelles que les éléments physiques. Si l'on a
ultérieurement besoin de connaitre le cofit des travaux dans une parcelle ou un groupe de
parcelles donné, on pourra le tirer des états de prix de revient,

Documents cartographiques

Le plan de gestion, en plus du registre de parcelles, doit contenir certaines ou la
totalité des caries suivantes:

1) Carte de situation (échelle 1:50 000 ou 1:100 000) et cartes de gestion
{échelle 1:20 000 & 1:50 000);

2) Carte pédologique et d'aptitude au reboisement;

3) Carte de la végétation;

4) Carte des infrastructures existantes et projetées, indiquant les routes, le
parcellaire, les pépinires, etc.

5) Carte de préparation du terrain et plantation, montrant 1'état actuel et le
programme prévu;

6) Carte(s) dtentretien des plantations, montrant 1'état actuel et le programme
prévu pour les principaux travaux;

7) Carte de protection contre 1'incendie, montrant 1'état actuel et le programme
prévu,.

Les cartes de gestion peuvent &tre &tablis sur un fond topographique auquel on super-—
pose les différentes informations. Le nombre de cartes peut &tre réduit en réunissant sur
une seule feuille les données de plusieurs cartes ayant un certain rapport entre elles.

Les cartes de gestion offrent une image visuelle et un outil de contrSle dee opérations de
reboisement, et le plan prescrira de les remettre & jour annuellement ou & intervalles

périodiques plus courte.

En conclusion, on doit retenir gque le plan de gestion du projet de reboisement peut
prendre de nombreuses formes, et gqu'il n'est qu'un outil pour traduire dans la réalité les
objectifs de la politique forestidre et les buts Bpécifiques du projet. La mesure réelle
de son efficacité n'est pas de savoir 8'il est bien congu mais s'il est appliqué avec succis,
Une bonne gestion exige non meulement une bonne planification mais éalement une honne exé-
cution.

PROGRANMNE ANNUEL DE TRAVAUX

Il couvre la campagne de reboisement & venir et doit &tre préparé quelques mois A
1'avance, pour ménager le temps nécessaire & l'approbation du budget annuwel et & la réunion
deg ressources nécessaires (FTaser, 1973). La planification peut se faire sur des formilai-
res divieée en périodes mensuelles ou hebdomadaires et donnant une prévision des quantités
de travail & effectuer au cours de chagque période par opération. Une fols que le plan de
gestion de reboimement a été rodé pendant quelques années, il ne devrait pas y avoir de
grandes difficult& d établir le programme annuel de travaux directement & partir de ce plan

de gestion.
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Annexe A

CRITERES DE REUSSITE FPOUR IES FLANTATIONS EN LAYONS.

(par H.C. Dawkins, cit& par A.F. Lamb, 1969)

Pour qu'une plantation d'enrichissement permette d'obtenir un peuplement satisfai-
sant d'essences de bois d'oeuvre, il faut qu'un certain nombre de conditions soient respec-—
tées. Ces critdres de réusgite ont 6té clairement énoncés par Dawkine, et mont reproduits
ici avec son autorisation.

Dans le sens employé ici, la plantation d'enrichigsement en layons consiste en
ltinstallation d'un peuplement devant 2tre fermé & l'fze d'exploitabilité, em ligner espa-—

cées & intervalles égaux ou légérement supérieurs au diamttre présumé des cimes des arbres

adultas.

La plantation en layons doit, en plus des conditions normalees de réussite valables
pour toute plantation forestidre, satisfaire cing conditions gqui sont les suivants:

1.

2

Se

Il doit y avoir peu ou pas de demande pour les produiis d'éclaircie dans la
région., S5'il faut des coupes d!éclaircie, la méthode ne convient pas; par
contre g'il y a une demande pour des grumes de sciage ou de déroulage de grande
dimension, ce syetdme est approprié.

les essences plantées doivent avoir une croissance rapide (1,50 m par an au
minimum pour la croissance en hauteur), et un fit rectiligne s'élagnant naturelle-
ment, autrement dit il s'agira en rdzle générale d'essences pionni2res de lumidre,

Il ne doit pas y avoir de couvert haut; seules conviennent une forét coupée &
blanc ou éliminée par empoisonnement, ou une forét secondaire de faible hauteur.

Le recrfi entre les lignes de plantation doit &tre peu inflammable, sinon il faut
un systdime de prévention des incendies parfaitement efficace.

Les animaux herbivores doivent 8tre absents, ou rares, ou n'avoir qu'un effet
négligeable sur les plante de reboisement.

3i ces cing conditions sont remplies, la méthode peut réduire le colit du peuplement
adulte & moine d'un tiers de ce qu'il gerait pour une plantation en plein. GCette technique
de rehoisement exige en outre les conditions suivantes:

64

T

Les lignes de plantation doivent &tre & intervalles £gaux ou légkrement supé-
rieurs - on peut aller jusqu'a 20% — au diamdtre présumé des cimes d'arbres
adultes saine dec essences utilisées. Cette régle a pour objet d'éviter toute
poeeibilité de concurrence sérieuse des cimes des arbres entre bandes voisines
avant maturité du peuplement, de réduire les cofits du reboisement, et de laisser
plus d'espace pour des essencee spontanées de valeur supérieure qui pourraient
apparaitre entre les lignes de plantation,

Les plants doivent &tre espacés sur la ligne & environ un cinquidme de 1'&carte-—
ment entre les lignes, de fagon & permettre une sélection laissant dans le
peuplement adulte environ une tige sur quatre. S'il y a un couvert dominant
abondant que l'on a tué par phytocides, ou encore si 1l'on plante dans une forét
naturelle peu éclaircie, on pourra avoir jusqu'i 30% de pertes, et 1l'espacement
sur la ligne doit alors descendre 2 1/6 ou 1/7 de 1'&cartement entre les lignes.
Cé n'est que par ce moyen qu'on sera assuré d'avoir un peuplement adulte de
bonne forme.
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8. Les layons de plantation doivenl &tre hien nettoyés, sur environ 1,80 mdtre de
large au début, et on doit pouvoir y circuler aisément an moins sur un cbté de
la ligne de plantetionj il faudra donc enlever 2 peu prés tous les bois gisants
et souches. Une fois plantés, les layons doivent &tre maintemus propres, et
gang végétation les surplombant dangercusement. Le défrichement se limitant &
une faible portion de la surface, le cofit en main d'ceuvre en est peu élevé, ce
qui permet de faire plusieurs nettoiements (jusqu'a 6 ou 7 sont parfois néces—
saires) au cours des 12 premiers mois.

9. Lee plants doivent avoir un démarrage rapide. Pour la plupart des essences
cela signifie que 1'on doit wutilimer des plants en pots; les stumpe ou les
atriplings ont peu de chances de convenir. Le Cedrela s'est avéré susceptible
de partir de semis direct, maie c'est un cas tout & fait exceptionnel.

10. La plantation doit suivre immédiatement le d&frichement des layons; les ouvrir
an début de la saison s2che, et les planter 3 & 5 mois plus tard aux premidtres
pluies, est une méthode & déconseiller mans réserve, qui nécessiterait au moins
deux nettoiements de plus que la normale. L'empoisonnement du couvert doit
par ailleurs &tre effectué en temps voulu pour laisser entrer la lumikre au
moment de la plantation, et non avant; il s'avere toutefois que cela n'est pas
facile & déterminer avec précimion.

1. Les arbres poussant entre les lignes, 3 moins d'8tre de valeur supérieure aux
essences planitées, doivent 8tre abattus ou empoisonnés dde ¢qu'ils menacent les
plants, c'est-d~dire avant qu'ils ne leur fassent de l'tombre. Les espices lee
plus dangereuses sont Musanga, Trema et Macaranga. De mBme, les lianes grim-
pant sur le recrfi au bord des layons doivent 8tre énergiquement rabattues avant
qu'eller ne surplombent et ombragent les plants, et qu'elles ne fournissent un
‘support & d'autres lianes, ou obsiruent le pasmage sur les layons.

12, L'éclaircie sur la ligne a pour objet de sélectionmer les tiges de meilleure
forme et hauteur. (A moine que la différence de taille ne soit trde grande,
la forme et la heuteur doivent &ire considérées comme plus importantes gue le
diamdtre seul), La premidre éclaircie se fera zénéralement % 3-4 ansj les
arbres devraient alors &tre netiement av-dessus du recril de sous-bois et de lia—
nes. Elle devra enlever sans doute environ 50% des tiges.

Les 5 principes de base et les T rdgles culturales énoncéds ci-dessus doivent &tre
scrupuleusement respectés. Les plantations en layons ont itrés souvent échound, et ont acquis
une mauvaise réputation notamment auprés des forestiers tropicaux anglophones, parce que
1'un ou l'autre de ces principes avaient 6té€ ignorés. Si l'on se conforme & ce qui a été
dit ci-dessus et gue l'on choisisse bien l'essence, cette technique a de tr¥s honnes chan—

ces de rfussite en forst tropicale.
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Annexe B

GUIDE POUR LE TRACE ET LA CONSTRUCTION DES ROUTES
DANS LES PERINETRES DE REBOISEMENT

par L.H. Letourneau

Programme de développement des
industries de pfite et papier,
FAO, Rome

PLANLFLCATION

Ltimplantation d'un systime routier dans un périmdtre de reboisement a pour objet de
fournir un réseau de voies d'acceks permettant d'effectuer les travaux de plantation et d'en-
tretien en temps voulu et & un cofit global le plus bas possible, de pénétrer rapidement
dans les peuplements pour assurer leur protection, et enfin de vidanger les produits lors
de l'exploitation finale.

I1 n'y a pas de regles fixes et rigides pour la planification du réseau routier dans
les zones & reboiser; on doit essentiellement tenir compte des besoins immédiats et futurs
en voies de communication. Etant donné qu'au début il faut des voies d'accks pour les
travaux de reboisement, on doit considérer le rythme de plantation pouvant &tre réalisé avec
différentes densités de routes, ce qui n'est pas facile & déterminer sans données valables
sur le rendement des Eéquipes de plantation, l'aptitude des véhicules & circuler en tous ter—
rains, les cofite de construction dee routes, mais le plan routier doit chercher & atteindre
un équilibre entre le rythme de plantation, compte tenu des distances de transpori, et le
cofit d'établissement du réseau routier.

I1 faut prendre en considération dans le plan routier la nécessité d'accts rapide en
cag d'incendie ou autres circonstances exceptionnelles., En particulier, tout bloc de plan-
tation doit &tre accessible par plus d'une route tous temps, de sorte que l'accks des équi-
pee et des engine de lutte contre 1l'incendie soit encore possible mBme si une route princi-

pale est obstruée ou impraticable.

Dane la planification du résean routier il faut également tenir compte de l'utilisa-=
tion finale des produits de la forét. Comme dans la majorité des cas la forét créée est
destinée & 8tre exploitée, il faut s'assurer que l'emplacement des routes principales &
ouvrir en vue de la plantation sera également approprié pour l'exploitation future. I1
n'est pag toujours possible de savoir d'avance quelles méthodes d'exploitation et de @&bar-—
dage seront employfes dans 10 ou méme 25 ans, mais on doit s'sider dans la prime de décision
de toutes les informationa disponibles sur ce point.

Le tracé de tout le réseau routier doit 8tre arrgté avant le début des travaux de
reboigement, cependant on peut reduire les cofits en différant la construction dee routes
jusqutau moment ol on en & effectivement besoin. Il ne faut pas oublier que le coiit d'ou-
verture des routes représente une part importante du cofit total du reboisement. On ne cons—
truit les routes nécessaires pour les travaux de plantation et d'entretien, par conséquent,
qu'au fur et & mesure des besoins, et aur longueurs et normes requises pour ceas opérations.
Lore de la phase de plantation il est inutile de construire des routes répondant aux normes
de trafic lourd exigées pour le transport des bois, ce qui aménerait & supporter des charges
superflues pendant toute la durée de la révolution et accroitrait les coiits globaux, alors
qu'il suffit de disposer d'un réseau routier de base qui se prétera & toutes les améliora—
tions et extensions nécessaires pour les travaux d'exploitation future.
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Dans les zones oli 1'on convertit une for&t naturelle en plantations forestidres, il
importe de procéder au tracé du réseau routier, de m@me qu'a sgon implantation et & sa cons—
truction, avant l'exploitation des peuplemente naturels, en effet, & moins qu'il ne goit
imposé des conditions exceptionnellement strictes et des créations supplémentaires de rou-
tes, le coflt de ce régeaun sera imputé & 1'exploitation et ne constituers pas une charge
financi®re pour les projets de reboisement.

CARTES ROUTIERES

L'emplacement des routes doit 8tre indiqué sur des cartes & échelle appropride, com-
portant autant que possible des courbes de nivean. Une échelle de 1:25,000 convient pour
des périmdtres de reboisement d'étendue moyenne, de 1l'ordre de 25 000 hectares; on peut
afficher la carte au mur pour la consulter plus facilement, et en méme temps 1'échelle ast
assez grande pour qu'on puisse y porter les détails importants. Cette carte d'ensemble
doit indiquer toutes les routes existantes et projetées, les accidents de terrain remarqua-
bles tels que cours d'ean, reliefs, etc... et tous autres détails importants tels que par—
celles de reboieement, pare-feu, postes-vigies, pépinikres, bitiments.

Il faudra également des cartes & plus grande échelle montrant avec tous les détails
utiles les routes & créer dans les blocs de reboisement annuels. Une échelle de 1:5.000
est suffisamment détaillée, et compatible avec l'échelle de 1:25.000 indiquée pour la carte
d'ensemble.

Pour les routes sur lesquelles on a besoin d'une plus grande finesse de détail (par
exemple pour leur réfection, ou pour des adjudications de travaux), les cartee et plants
d'exécoution doivent 8tre & une échelle maxima de 1:1.000. Si nécessaire, on fera des pro-
fils en long en utilisant un rapport d'échelle verticale/échelle horizontale de 10 : 1 ou

20 ¢+ 1, suivant le relief du terrain.

NUMEROTATION DES ROUTES

Il est indiepensable d'avoir un systeme de mumérotation des routes, et de le reporter
sur une carte. Les routes doivent &tre numérotées de telle morte que 1'on puisse se diriger
facilement vers n'importe quel point du périmétre. Cette numérotation doit @tre systémati-
que, et tenir compte des diverses catégories de routes et des principales zones qu'elles
degservent. Comme les routes s'arr8tent rarement & une limite de secteur annuel de reboise—
ment, il est difficile de les désigner par l'ennée, mais un systéme numérique simple sera
facile & appliquer tout en étant efficace.

CLASSEMENT DES ROUTES

On trouvera ci-dessous un systéme de classement des routeg répondant aux besoins des
travaux de reboisement, de la lutte anti-incendie et de la surveillance. Les catégories
indiquées conviennent pour un périmdtre de reboisement important d'un seul tenant; en fonec—
tion de l'expérience acquime, toutefois, on ne doit pas hésiter & ajuster ce syst2me pour
mieux répondre anx besoins locaux, ou pour réduire lesg cofite. Un résean de base bien tracé
en tenant compte du relief répondra également bien aux besoins de 1'exploitation.

Catézorie

1 Route principale

Elle constitue l'accds principal du réseau routier public an quartier général et
aux limites du périmdtre. Elle permet une circulation rapide en tous temps.
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Catégorie

2 Routes secandaires

Le résean de routes mecondaires est destiné & la circulation en tous temps & vitesse
modérée pour accéder de la route principale aux secteurs de plantation anmuels, et
pour circuler & l'intérieur de ceux—-ci.

3 Routes latérales et épis routiers

Ce sont leg routes de service général, étudifem pour le transport des Equipes de
reboisement sur les chantiers, en général & faible vitesse avec des véhicules & 4
rouee motrices. Ce ne gont pas des routes tous temps, & 1l'exception des trongons
des épis les plus longe qui sont empierrés de manidre & ce gue 1'extrémité d'un
épi routier ne se trouve jamais 2 plus de 1,5 km environ d'une partie de route
empierrée.

4 Pigtes de chantiers

Ces pistes ouvertes au bulldozer et simplemeni nivelées sont les voies les plus
nombreusesn; elles répondent aux besoins esgentiels des travaux de plantation et
dl'entretien. FElles conviennent aux véhicules et enginsg & 4 roues moirices, et
comport un strict minimum de ponts et ponceaux..

Les routes de catégories 1, 2 et 3 sont implantées sur le terrain et piquetées avant
les opérations de défrichement. Les voies de catégorie 4 sont implantées une fois terminés
le défrichement et 1'incinération; il peut toutefois &tre avantageux de les implanter avant
le défrichement si c'est possible. Les routes de catégories 2, 3 et 4 doivent Btre dans une
proportion de 1 - 2 - 4, ou aussi proche que poseible de c¢es chiffres.,

DENSITE LT ESPACEMBNT DES ROUTES

La densité du réseau routier nécessaire variera noiablement d'un périmdire de reboise-=
ment & un autre, mais un chiffre de 2,5 km de routes par kilomdtre carré de superficie brute
reprépente une moyenne valable dang beaucoup de cas. Avec cette densité, et une proportion
de 1-2-4 entre les diverpes catégories, les kilométrages nécesgaires seront les suivants:

Catégorie de routes Km de route par 100 ha de
' superficie reboisée brute
2 (secondaires) 0,35
3 (latérales et épis routiers) 0,71
4 (pistes de chantiers) 1,44

Total 2,50

Les routes principales peuvent 8tre incluses dans ces chiffres lorsgue ceriains de
leurs trongons sont utilisés pour les travaux de reboisement.

Avec cette densité, la distance moyenne entre les routes serait de 400 mdires. Enmn
1tabsence de données préciges sur le rendement des équipes de plantation, cet espacement
représente une egtimation raisonnable & retenir pour une premi2re planification. Par la
suite, l'écartement des pistes de chantiers devra &tre basé sur la distance correspondant 3
un rendement optimum des équipes de plantation, &valué en nombre de plants mis en place
dans une journée. Avec l'expérience et en fonction de l'amélioration des rendements, par
congéquent, 1'espacement et la longueur totale des pistes de chantiers nécessaires pourront
varier., L'espacement peut aussi varier dans une certaine mesure en fonction du relief,
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Le tracé des routes secondaires et épis routiers sera également souvent dicté par
les contraintes topographiques, mais il correspondra en général & la densité indiquée ci-

degsus.,

NORMES ROUTIERES

Les normes doivent 8tre appligquées en fonction de la topographie et des conditions
de mols et de climat existantes, ou en considération de leur incidence pur le cofit et le
rythme de construction des routes. En d'autres termes, bien que l'ingénieur routier doive
s'efforcer de respecter les normes fixées, il devra les modifier pour les adapter aux con—
ditions réelles, sans perdre de vue que le reldvement ou l'abaissement des normes qu'il
sera amené & effectuer ne doivent pas avoir d'incidence trop forte sur les conditions
d'utilisation de la route. Autrement dit, il doit toujours se rappeler que les routes
qu'il construit doivent finalement permetire de maintenir dans les limites les plus basses
poesibles le cofit global du reboigement parverm 2 1'8ge d'exploitation.

Le Tableau A1 détaille les normes applicables & deux types de relief et quatre caté-
gories de routes. Les notes qui suivent se rapportent & ces normes et A4 leur application.

Lapgeur d'emprise

Elle représente le terrain affecté & la route. C'est la largeur totale qui doit &tre
défrichée et sur laquelle on ne doit pas planter d'arbres. La largeur supplémentaire par
rapport & la largeur réelle de la route assure un ressuyage plus rapide de la route aprés
une pluie, permet un élargissement éventuel, et améliore la wisibilité.

Flate—forme
On doit adopter une marge de sdcurité suffisante pour faire face & la densité de
trafic prévue, et pour permetire 1l'évacuation des eaux de ruissellement. BEn terrain montar
gneux, avec des pentes trés fortes, la route doit &tre entidrement en déblai (et non en
remblai). Tous les remblais doivent &tre compactés.
Talus
Les talus varieront selon la topographie, mais en régle générale leur pente doit

gtre. de 1 : 2 ou moins,

FPlaces de croisement

leps places de croisement ne deoivent pas forcément &tre régulitrement espacées, mais
doivent &tre disposées de fagon & permettre au mieux le croisement des véhicules et éviter
les accidents. [Elles seront également utilisées pour le stationnement des véhicules trans-
portant le personnel et le matkériel.

En terrain plat les places de croimement peuvent &tre régulidrement espacées, mais
en terrain montagneux elles doivent 8ire situdes & chagque extrémité des courbes prononcées,
ou bien, dans le cas d'une courbe contournant une ardte algue, 2 l'extérieur de la courbe,
au droit de 1l'ar8te pour tirer profit de la surface en remblai et également assurer une
borne visibilité, Les zones d'emprunt de matériaux doivent 8tre uitilisées comme places de
croisement chaque fois que cela est posgible.

Pour les routes devant B8tre empierrées les places de croisement doivent &tre. revé@tues
suivant les m8mes normes.



NORMES ROUTLERS 1/

‘I‘ablea.u A1

Terrain plat, vallomné cu moyennemant accidenté

Terrain momtagneux

Caractéristique 2/ Route Route Route Piste de Route Route Route Piste de
principale |secondaire | latérale chantier principale | secondaire latérale chantier
Largeur d'emprise 20 15 12 5 20 15 12 5
Largeur de la plateforme 5 4 35 3.5 9 35 3.5 3.5
Largeur des fosséa 1 0,6 0.6 mini mm 1 0.6 0.6 mi ni mam
Chaussée (a) largeur 345 3,0 2e5 = 3e5 ' 2.5 2.5 : -
(b) épaisseur (cm} 10 (Min) 16(Min) 10 - 10{Min) 10(Min) 10 : -
Penteaé(a) défavorable 6 8 10 15 6 8 10 & 15
maximam
(b) favorable 8 10 10 15 8 10 10 15
maximm !
Rayon de courbure minimum 120 60 30 1 - 85 60 30 v =
Place de (a) Nb, par km 6 5 : 3 3 6 5 3 3
croise~ (b) largeur x 4x15 4x12 Ax12 4x12 4x15 4x12 Ax12 L 4x12
ment longueur : ¥
Type de ponceaux Béton Bois ' Bdis Bois 4/ Béton Bois Bois ' Bois
Type de ponts (bois) Crib et/ou| Cridb et/ou| Comme Comme Crib et/ou | Crib etfou | Comme Comme
culde en culée en routes se-| routes se- | culde en culde en routes se— | routee se-
corps mort} corps mort] condaires | condaires corps mort,| corps mort,| condaires condaires
travure en| travure en i néces- travure en | travure en 8i néces~
grumes, grumes, ] saire grumes, grumes, Baire
platelage | tablier eh platelage tablier en
en bois terre en bois terre

e kel

Etabliea A l'origine pour un programme de plantation de 1500 & 2000 ha par an,
Tous les chiffres sont en mdtres, sauf indication conmtraire,
I1 n'y-a pes lieu de tenir compte dem pemtes en sens favorable ou défaversble
faire attention pour éviter d'avoir A refaire les routes au moment de 1!
Eventuellement tronc &vidé,

pendant la phase de plantation, mais il faut y
exploitation, '
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Chauggée

Comme matérianx de revétement on emploiera des roches dures concasséesz, de la laté-
rite de bonne qualité contenant de nombreuses concrétions ferrugineuses, ou toute autre
matidre agréée par l'autorité de contrdle.

Les épaisgeurs de chaussée indiquées dans le tableau de normes sont mesurées apris
compactage, et correspondent aux exigences du trafic au cours de la phase de reboisement.
On ne doit toutefois pas les interpréter comme des normes rigides; l'ingénieur responsable
pourra les modifier en fonction de 1'expérience pratique acquise en matidre de consiruction
de routes dans la région.

Sur les routes principales et secondaires la largeur de la bande de roulement doit
8tre amplement calculée pour les types de véhicules devant utiliser ces routes, tels que
camions transportant les plants, les engrais et les equipes de travailleurs, qui ne sont
normalement pae lourdement chargée ni de dimensions exceptionnelles. Une bonne partie du
trafic sers constitué par des véhicules & 4 roues moirices. La largeur de la chaussée
empierrée s'accroitra peu & peu par déplacement deg matériaux de revBitement du centre vers
les bas—cotés du fait du passage des véhicules et des niveleuses d'entretien qui en dépla~
cent une petite quantité & chaque passe. Le croisement sera finalement possible sur les
routes & chaussée large sans utiliser les emplacements prévus & cet effet. De m8me, une
surélévation se produira dans les courbes du fait des véhicules rapides. Il faut un bombe-—
ment suffisant pour assurer 1l'écoulement des eaux.

Les rontes latérales et épis routiers n'ont pas besoin d'&tre revétus sur toute leur
longueur. Il suffit normalement de rev8tir certains trongons en prenant comme critdre que
l'extrémité d'un épi routier ne doit pas &tre & plus de 1,5 km d'vne partie de route empier—
rée. Le calcul montre souvent que seulement 20% environ de la longueur totale de routes
latérales nécessaire sera empierrée,

I1 faut noter que dans certaines régions ol l'on manque de matériaux de revétement le
cofit du rev&tement représente souvent le poste le plus important dans les cofits totaux de
construction des routes.

Rayons de courbure et vitesse des wvéhicules

Les rayons de courbure minima ont été fixés & un niveau qui permette de conserver des
vitesses minima de eirculation sur les routes de catégories 1, 2 et 3, En fixant ces normes
comme des minima, on peut supposer que la plupart des rayons de courbure seront supérieurs,
ce qui permettra des vitesses plus élevées, donc des vitesses moyennes supérieures sur de
longues distances.

On a adoptéd des vitesses moyemnee de 65, 50 et 35 km/h regpectivement pour les routes
principales, secondaires et latérales, comme critires correspondant & une vitesse de dépla-
cement normale pour les équipes de travailleurs, et & une vitesse satisfaisante pour les
quipes de lutte contre 1lfincendie, en tenant compte des cofits supplémentaires qui résulte-
raient de 1'adoption de courbes & rayon beaucoup plus grand, Ces vitesses seront sans doute
légtrement inférieures en terrain accidenté, ol l'on a raccourei les rayons de courbure
minima comme le montre le tebleau de normes.

Pentes

Les normes de pente ont été fixées de fagon & parer aux risques d'érosion et 3 ré-
duire aun minimum les cofits d'entretien tout en assurant des transports suffisamment rapides.
On doit &viter de longues déclivités wniformes, en prévoyant des ruptures de pente dans le

profil.
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Ecoulement des esaux

FEtant donné qu'il est impoesible d'agir sur la quantité de pluies qu'une zone de
reboisement est susceptible de recevoir, il suffira de souligner quelques points que les
responsables doivent considérer pour assurer un bon écoulement des eaux.

Dang les régions trde pluvieumes il faudra un systime d'écoulement meilleur que dans
les régions s®ches; 1l ne faut toutefoie pas oublier que dans certzines réglons, bien dque la
pluviométrie annuelle puisse 8tre considérée comme modérée (jusqu'z 2 000 mm par an, pour
fixer les idées)}, une forte proportion de ces pluies peut se produire sur une courte période,
et par conséquent le systdme d'écoulement doit &tre &tudié pour absorber ces forte volumes.

Les forces exercées par de grands volumes d'eau, rassemblés et dérivés par le réseau
routier peuvent provoquer des dégzite sérieux sur les routes et une forte érosion. On peut
¥ remédier par un bon systdme de fossée, canaligant l'ean vers des pointe oit elle causera

moins de dommage.

En terrain plat, il faut établir des fossés des deux c8tés de la route, avec des
dalots et des fossés perpendiculaires d'évacunation, tandis qu'en terrain accidenté il n'y
aura Ge fossé que du cdté amont. BEn terrain vallomné il feut placer des dalots aux points
bag des remblais.

Quelle que soit la topographie, les routes doivent traverser les cours d'eau de ma—
nigre & ne pas entraver 1'écoulement naturel de l'eau, ce gque l'on obtient par un dimension-
nement approprié dee ponceaux ou ponts. Le ponceaux doivent 8tre disposés de fagon & éviter
1'accumulation de 1l'eau. Il faut éviter gue l'eau puisse s'écouler en un flot grossissant
dane les fossés sur de 1ongstrongonsde route de pente uniforme; l'écoulement doit &tre
interrompu en des points convenables par des seuils, et envoyé dans des foseés latéraux.

Les dalots ne doivent pas 8tre située en des points tels gqu'ils déversent sur un remblai,
3 moins que celui-ci ne soit protégé par un ouvrage approprié tel qu'un enrochement par
exemple.

Sur les routes & longues déclivités continues, oft 1'eau risque de se rassembler et de
g'écouler sur la chaussée en entrainant les matériaux de revétement, il faut établir des
cagsis pour dévier le flot et &viter les dégits sur la chaussée.

En régle générale, les ponte peuvent &tre de moddle simple; si 1'on emploie pour
leur construction les bois les plus durables ils devraient durer pendant au moine une courte
révolution. Deux types de ponts sont employés couramment: 1'un avec un platelage en bois,
1'autre recouvert de terre compactée. Les deux types utilisent des travures en grumes,
reposant sur un crib ou sur une culée en corps mort.

Profil en travers

La figure Bt mohtre des profils en iravers caractéristiques pour les routes prineci-
pales et secondaires.

Entretien

Ltentretien du réseanu routier doit 2tre continu dgs le début. On peut wtiliser des
matériels mécaniques {niveleuses, tracteurs, pelles chargeuses, camions-bennes, etc....)
qui peuvent - ce qui est préférable — appartenir au projet et &tre condnits par une éguipe
d'entretien. Les ouvriera préposés & 1'entretien des routes doivent également régulidre-—
ment curer les dalots et fossés, et éliminer les broussailles autour des fossés et des

virages serrés.
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Figure Bl
PROFILS EN TRAVERS DE ROUTES-TYPES DE PERIMETEES DE REBOISEMENT.

ROUTE PRINCIPALE

(en d&blai sur versant)
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Annexe ¢

LISTE SUCCINCTE D'EQUIPEMENTS ET APPROVISIONNEMENTS POUR UN PROJET DE REBOISEMENT

OFERATIONS

~ EQUIPEMENTS

FOURNITURES

Défrichement

Préparation du terrain

'Pépiniéres

Plantation

Entretien et protection

Construction des
routes

Instrumente topographigues
Tracteurs & chenilles
Chafnes d'ancre

Lame du bulldozer

Eperon d'abattage

Rateau d&fricheur
Extirpateur de racines

Tracteurs 50-100 CV
Charrues & disques
Lame d'angledozer

Tracteur & roues
Hemoraue
Pelle chargeuse
adaptable
Matériel d'aspersion
Mélangeur de terre
Outils marnuels: b&ches,
fourches, houes
Matériel de pulvérieation

Tracteurs, 50-100 CV
Remorque

Tracteur, 50-100 CV
Cultivateurs

Scies d'élagage
Tours—vigies d'incendie
Pompes d'incendie
Pompes & eau et tuyaux

Bulldozers

Camions-bennes

Niveleuses

Rouleaux compresseurs
& pneus

Excavatrices

Phytocides

Carburants et lubrifiante
Outils manuels
Fhotographies aériennes

Phytocides
Carburants et lubrifiants
Outils manuels

Engrais

Pots ou sachets

Mélange pour empotage
Ingecticides

Fongicides

Herbicides

Carburants et lubrificants
Outils manuels

Engrais

Piquets de cldture

Barbelé

Outile manuels: béches,
pioches

Carburants et lubrifiants

Caigsettes pour transport
des plants

Engrais

Phytocides

Carburants et lubrifiants
Insecticides

Cutils manuels

Buses

Carburants et lubrifiants
Pierraille et gravier
NMatériaux pour ponts
Ciment

Explosifs
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PLANIFICATION DE LA RECOLTE ET DU TRAITEMENT DES SEMENCES i/

(Exemple)

I. Données de base

A, BESQOINS EN SEMENCES

1. Essence Bucalyptue camaldunlensis

2, HNombre de plants par ha

&) mise en place 1 110 (3 x 3 m)
b) plus regarnis 20% 222
¢) besoins totaux en planis bons &

planter 1 322

(d) plus pertes et sélection en
pépinidre 15% 2/ 235
1 567

(e) vesoins totaux en semences germées

Arrondi 3 1 600
1. DNombre estimé de semences germées par
kg de graines non nettoyées 400 000
A« Kg de graines non nettoyées par ha de )
reboisement 0 004 kg (env. 250 ha par kg)
5. Surface plantée annuellement 250 ha
G, Begoinse annuels en semences 1.0 kg

1/ Extrait de "Report on the FAO/DANIDA Training Course on Forest Seed Collection and
Handling", Vol, II, Rome, FAO, FOR:TF — RAS 11 (DEN), 453 p., 1975.

2/ Les pertes et plants défectueux éliminés représentent 15% du nombre de graines germées,
ce qui équivaut & environ 18% des plante restants bons & planter.



B,

C,
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APPROVISIONNEMENT EN SEMENCES

Ta
8s
9-

1 60

Ths

12,
13,
14,

15.

16.

Sources d'obtention des semences
Récolte des graines, rendement présumé

Surfaces minima de peuplement semencier
requis:

Surface de peuplement semencier
disponible.

Récolte de graines, périodicité

Epoque de récolte

Probleémes particuliers de récolte
Rendement du travail de récolte
Tempe nécessaire pour l'extraction
des graines

Problemes particuliers d'extraction
et de nettoyage

STOCKAGE DES SEMENCES

17

18.

194

20 L

Saison normale de semis

Temps écoulé entre récolte et semis

a) Semis la méme année
b) Stockage de plus d'un an

Capacité de stockage nécessaire

(a) Volume net & poide spécifique
0,5 = 500 kg par m3

Problemes particuliers de stockage

PRETRAITEMENT, TESTS, SEMIS

21 -

22.

23.

Probl&mes particuliers de prétraitement

Problemes particuliers de tests de
germination

Problémes particuliers de semig et de
traitement des vlanches de semis

Peuplements semenciers locaux

5 kg/ha
0,2 ha

1,5 ha

Anmielle, assurée dans les peuplements
de plus de 10 ans

Début de la saison siche, juin—juillet
Néant

Bquivelent & 100-200 g de graines non
nettoyées par journée d'ouvrier

10-15 jours [séchage au soleil)

I1 n'est pas possible de eéparer la
balle des graines. On sime par
conséquent un mélange de graines et
de balles

Fin de la saison séche, septembre—
octobre

3 - 4 mois
Sans objet

0,002 m> {un bocal de deux litres de
capacité)

Néant

Néant

I1 est difficile de eéparer la balle
des graines. La détermination de
1l'esptce par les semencee n'est pas
poeeible

Les graines étant tris petites doivent
8ire seméen en mélange avec du sable
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II. Evaluation des besoins

A, RECOLTE
1. Méthodes recommandées

2+ Baquipement et moyens de
transport recommandés

3, Main d'oceuvre et encadrement
recommandés

4. Remarques

B. EXTRACTION ET NETTOYAGE

1. Méthodes recommandées

2. Equipement recommandé
3, Main d'oeuvre et encadrement

recommandés

4. Remargues

C. STOCKAGE
1. Méthodes recommandées

2. Equipement recommandé
3. Main d'oeuvre et encadrement

recommandés

4: Remarques

D. PRETRAITEMENT

Escalade des semenciers

Ceintures et lignes de séourité, chaussures et
griffes de grimpeur. Utilisation temporaire
de land rover.

5-10 hommes—jours et 1 surveillant

Les grimpeurs doivent 8tre assurés. Il faut
assurer la protection et l'aménagement des
peuplements semenciers, étant donné que les
peuplements normaux, exploitée en taillis &

6 ans, ne produisent que tres pen de semences
viables.

Aprée séchage au soleil, les capsules seront
gecoudes vigoureusement et criblées
manuellement.

1 B&che

2} Tamis

1 garde forestier et 2 ouvriers.

Aucun nettoyage & faire, les graines étant
semées avec la balle.

Stockage dans une pidce frafche et bien ventilde
en holites métalliques, boogux ou sacs de coton.

Boites métalliques, bocaux, sacs de coton.

Aucun besoin particulier, le m@me personnel
indiqué pour "Extraction et nettoyage" pouvant
également effectuer ce travail.

Le stockage des semences ne pose aucun problime,
la péricde de stockage n'étant que de 2 & 3
mois en saison s&che, alors que 1'humidité
atmosphérique est basse. La température danse
une pidce bien adrée est en moyemne de 25 - 30°C
pendant la durée du stockage. La production
annuelle régulitre de graines, et le fait que
la superficie de peuplements semenciers est
susceptible de produire en amnnée normale an
moins 7 fois les hesoins anmiels de Bemences,
excluent la nécessité de conserver les semen—
ces d'une année sur 1l'autre.

Aucun prétraitement nécessaire.
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Annexe E

Y
ANALYSE DE_RESEAU

par

A.I. FRASER
Consultant en Sciencer forestibres
Penicuik, Midlothian, Grande Bretagne

Un projet de reboisement se compose dtactivités multiples, se répartissant sur une
vaste étendue de terrain et mettant en jeu un personnel nombreux. En raison de l!'influence
des facteurs saisonniers, beaucoup des activiiés qui interviemnent dans la réalisation du
projet sont &troitement lides au respect d'un calendrier d'exécution judicieusement établi.

5i 1'on n'était limité ni par le temps ni par l'argent, il n'y aurait pas de problime:
les travaux qui n'auraient pas été effectués au cours d'une saison pourraient 8tre reportés
2 la saison suivante, et les activités qui dépendent de l'exécution d'autres téAches pour—
raient 8tre différfes = jusqu'd ce gue celles—ci soient achevées. Mais dans la pratique le
temps et l'argent imposent des limites strictes, et le responsable du projet doit planifier
et contrdler toutes les activités de telle morte que la totalité du programme de travail
nécessaire pour mener le projet & honne fin goit exéoutéedans les limiter de temps et de

dépenpes fixées.

Ctest 13 un probldme commun & tous les chefs d'entreprise, aussi a~t—on vu au cours
de ces dernikres années apparaiire et se développer un certain nombre de méthodes visant &
les résoudre. Une des méthodes les plus efficaces pour planifier et contrSler des opéra-
tions complexes est l'analyse de réseau, qui a pour but d'optimiser le rendement d'un
engemble complet d'opérations,; tel qu'un programme annuel de plantation, ou encore l'ensemble
des opérations intervenant dans le retoisement d'un secteur donné. Elle ne se préocoupe pas
de rechercher le rendement optimum de l'effort physique mis en jeu dane chacune des activités
qui composent l'ensemble; ceci est du domaine de 1'é&tude du travail, qui s'intéresse aux
t8ches individuelles, par exemple la recherche des meilleurs outils ou des meilleures métho-
des pour planter un arbre.

1/ Extrait de "Manuel de planification des peuplements forestiers artificiels", FAQ; Rome,
FO:MISC/73/22, septembre 1974, 129 p.
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Le gain de temps et d'argent posaible dans un grand projet, par une optimisation de
la séquence logique d'opérations, est souvent considérable. Lorsque les activités devien-
nent plus ou moins routiniires, on a tendance & croire qu'il ne subsiste que peu de poesibi-
litée d'améliorations nouvelles, pourtant il est surprenant de constater comment, apréds un
retard imprévu, le temps perdu peut bien souvent &tre rattrapé. Cela montre que beaucoup
d'opérations pourraient 8tre accélérées, ou qu'en modifiant leur séquence chronologique il
egt possible d'améliorer le rendement global de 1'eneemble.

En prémence de téches aussi complexes que celles qui comporent un grand projet de
reboisement, on ne saurait e'attendre & pouvoir les mener 3 bien dans les délais impartis
sans un contrSle permanent de 1'avancement de chacune des activités constituantes. Ce
contréle est pratiquement impossible si 1l'on ne dispose pas d'une technique qui permette de
condenser l'ensemble du projet sous une forme simple, et d'en représenter graphiquement les
parties constituantes de fagon & pouvoir saisgir d'un simple coup d'oeil touterm les interdé—

pendances.

L'analyse de réseaun (que li'on déeigne aussi parfois sous le nom de "technique d'&va—
luation et de révision de programme"”) est un mode de représentation graphique de toutes les
composantes et corrélations d'une opération complexe — quelque chose comme la partition

d'un chef d'orchestre.

Le principe de base de l'analyse de résean est la représentation des activités
Slémentairens et des évEnements importants teles que le début et la fin de chaque activité
gous une forme graphique, dans l'ordre logique ol ils doivent awvoir lieu. Par convention
on représente généralement les évdnements par des cercles, reliés par des fldches figurant

les activités:

Figure 1

OO

La représentation logique de 1'ensemble d'une opération impose que le temps s'écoule
dane une seule direction, de sorte que les activités s'échelonnent dane le temps de la gauche
vers la droite du graphique. Au fur et & mesure gque lee activités s'incorporent dans le
graphique, elles forment un réseau gui montre de la gauche vers la droite l'ordre chronolo—
gique dans lequel elles doivent se dérouler. Pour déterminer la position d'une activité
quelconque dans le réseau, il suffit de connafire celles qui doivent la précéder et celles
qui peuvent se dérouler simultanément. Certaines opérations peuvent s'effectuer en méme
tempe que d'autres mais non se terminer avant, aussi est-il tres important de déterminer
quelles sont les activités qui en commandent le début et la fin.

A titre d'exemple de comstruction et d'utilisation d'un réseau, considérons les acti-
vités intervenant dane le reboisement d'un terrain défriché. Les principales activités
miseg en jeu sont les suivantes:

Activités Durée relative
A» Piquetage 8
B. Creusement des troue de plantation 16
C. Extraction des plants dans la pépiniére 4
D. Transport des plants jusqu'au terrain & réboiser 1

E. Dietribution des plents du bord de piste aux
trous de plantation
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Activités Durée relative
¥. Mise en place des plants dane les trous 1
G. Remplissage des potets 4
H. Application d'engrais 4

Les activités A, B et C peuvent commencer en m€me temps, maig 4 doit se terminer
avant B. D ne peut pas démarrer avant que € ne soit achevé, ni ¥ avant la fin de D.
F' ne peut pas commencer avent que B et E soient terminés, tandis que G et H doivent
attendre pour commencer que F soit achevé. G et H doivent démarrer en m8me tempe, mais H
ne peut se terminer avant G. On peut donc représenter comme suit les corrélatione entre

ces activités:

Figure 2

Ces graphique permet de vérifier l'enchafnement logique des diverses activités, et
de remédier & dee erreurs telles qu'une séquence inverede dans une boucle fermée, ou des
opérations non réliees entre elles dans une boucle ouverte. Deux régles fondamentales

doivent &tre respectées:

1) Tout évinement, & 1l'exception du premier et du dernier, doit comporter au moins
une activité y aboutissant et une activité en partant.

2) Toutes les activités doivent commencer et se terminer par un évinement.

Une fois étabiie la séquence logique telle que représentée ci-dessus, 1'étape
suivante consiste & y introduire une échelle des temps afin de pouvoir é&valuer le bon
fonctiomement du réseau et le bon déroulement de l'opération. Il n'est pas toujours
facile d'évaluer le temps nécessaire pour chaque activité, Les estimations les plus siires
proviennent goit de relevés antérieurs, soit d'études de travail, mais & défaut il faut
recourir & des hypoth®ses. Si possible, on doit éveluer:

- la durée la plus optimiste (o),
- la durée la plus probable (1),
~ la durée la plus pessimiste (p),

dont on calculera la moyenne pondérée selon la formile:
o+ 4(1) + p
; -

Dang la mesure du possible, ces estimations de durée devront se baser sur des calculs
faisant intervenir la quantité de %ravail physique mise en jeu et la probabilité de facteurs
extérieurs influant sur le travail, tels que facteurs climatiques, mzladie, facteurs écono-
miques. Lorsqu'on ne cormalt pas la probabilité d'un facteur extérieur, il suffit d'estimer
la durée la plus probable. On redessine alors le résesu avec une &chelle des temps, en
ingcrivant la durée de chaque activité comme dana le diagramme ci-—apris:
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On peut 2lors analyser le réseau de manidre & déterminer:

1)} le moment auquel une activité peut démarrer au plus 13t sane retarder 1'achdve-—
ment du projet (T0);

2) le moment auquel une activité peut démarrer au plus tard sans retarder 1'ach®ve-
ment duprojet (TA);

3} le "chemin critique", qui est la séquence d'activités déterminant le temps
minimum dans lequel 1l'ensemble de I'opération peut 8tre exécuté; cfest aussi le
cheminement le plus long & travers le réseau;

4) 1timportance de la marge ou "flottement" relative 2 chaque opération, c'est—a—
dire, pour les parties du réaesu qui ne sont pas situdes sur le chemin critigque,
la marge de temps dont on dispose pour faire varier le démarrage et la fin d'une
activité sans affecter la durée totale de l'opération,

Activité T0 TA Marge
A 0] 8 8
B 0 0 0
g 0 10 10
D 4 14 10
E 5 15 10
F 16 16 0]
G 17 17 0
H 17 17 0
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Ce tableau momtre que, dans l'exemple gimple choisi, le chemin critique se situe le
long des activités By, F, G, H, qui ne disposent d'aucune marge de flottement. Les deux
dernidres prennent 4 jours et commencent au 17eme jour, si bien que le temps minimum pour
achever toute 1l'opération est de 21 jourss On dispose par contre d'une marge considérable
pour 1l'extraction des plants (C), leur transport (D) et leur distribtution (E)s S'il est
souhaitable de réduire au minirmm le temps qui s'écoule entre 1l'extraction des plants et leur
mise en place, il convient alors de ne pas commencer l'extraction avant la date la plus
tardive TA.

Meing wne activité dispese de marge, plus elle devient criticue. Si 1l'on coneid2re
un chemin quelconque traversant le réseau son caractire critique est en rapport inverse
avec la marge; le chemin critique est celui qui requiert le plus d'attention de la part du
responsable du projet, pour 8tre sfir que 1'ensemble de l'opération ne se trouve pas retardé.

Une autre application importante du réseau concerne la détermination des dates limi-
tes. 8i 1l'on suppose que ls plantation doit démarrer ou 8tre achevée & une certaine date,
afin d'échapper aux aléas climatiques, on pourra alors situer dans le temps toutes les
activités qui précédat cette activité critique. Ainsi, supposons dans 1'exemple précédent
que ltactivité F, la mise en place des plants, ne doive pas démarrer svant le ler avril, ni
se terminer apr2s le 16 mei, les durées relatives étant mesurées en jours. L'évenement 5
représentant le début de la plantation et 1'évinement & son achdvement, on pourra remplacer
par ces dates, dans la figure 3, les temps TO (le plus #6t) et TA (le plus tard), et calcu-

ler les antres dates en conséquence.

Evenement N° Date & laguelle il doit me produire
au plus 16t au plus tard
1 16 mars 29 avril
2 24 mare 15 mai
B 20 mars 13 mai
4 21 mars 14 mai
> 1 avril 15 mai
[ 2 avril 16 mai
7 6 avril 20 mai
8 6 avril 20 mal

Ainsi, la date 2 laquelle les opérations pourront commencer au plus 15%, pour &fre
préte & planter le 7er avril, est le 16 mars; celle & laquelle elles devront démarrer au
plus tard, pour avoir terminé la plantation au 16 mai, est le 29 avril.

L'analyse de réseau, enfin, permet de déceler quelles sont les activités qui pour-
raient emp8cher l'ensemble de l'opération de s'achever dane les délais fixés. Si 1'opéra—
tion prise ci—dessue comme exemple devait 8tre achevée en 18 jours, certaines activités
auraient alors une marge négative et l'objectif serait impossible & atteindre, Dans ce cas
il faudreit traensférer des ressources (main d'oeuvre) des opérations disposant d'une marge
vers celles ¢qui ont une marge négative. Il est facile de voir dans notre eXemple simple que
le creusement des trous de plantation présente une marge négative de 3 jours loreque la
durée totale de l'opération ne doit pas excéder 18 jours. La marge pour l'extraction des
plants se trouve réduite de 10 & 7 jours, mais elle est encore suffisante pour que l'on
puisse admettre pour cette opération un temps &'exécution double avec moitié moins de main—
d'oenvre, ce qui permettrait d'en libérer une partie pour le creusement des trous. Ce n'est
pas tonjours aussi simple qu'il apparait ici, en effet il se pourrait par exemple qu'un seul
ouvrier soit employé & 1'extraction des plants; mais le principe général, qui consiste &
rechercher les activitée disposant de marge pour dégager des excédents de moyens, peut
contribuer utilement & optimiser 1'ensemble de l'opération. Si 1'on redistribue les res-—
sources dans ce sens, il faut alors refaire le réseau bpour g'assurer qu'il reste logiquement
valable, et contrdler s'il y a des changements dans le chemin critique.
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Une fois que le répeau a été tracé et que les opérations commencent, il ne s'agit
pag de I'oublier au fond d'un tiroir; c'est au contraire en le remettant constamment & jour
et en s'y référant régulibrement su fur et & mesure de l'avancement des travaux que l'on
pourra déceler & l'avance l'apparition de nouveaux chemins critiques, et par conséquent
prendre & temps les mesures nécessaires pour procéder & une nouvelle allocation des res-
sources en vue de se maintenir dans les limites des objectifs fixés.



Annexe F

FREVISIONS TE TRAVAUX A MOYEN TERME-l/

bpération Unité Année

de

mesure 1 2 3 b 5
Leve topographique ha '
Pépinieéere ha
Plants (1000) J
Défrichement ~ ha j i . ' |
Labour ga i
Plantation ha |
Clétures km “
Désherbage ha E
!

Fertilisation 1 'ha
Elagage - (1000)
Eclaircie : ha :
Coupe ‘ ha j f
Construction des routes |
Entretien des routes : km
Divers :

1/ Adapté de A.T. Fraser, "Manuel de planification des peuplements forestiers artificiels",
Rome, FAO. Document de trawvail FO:HISC/T3/22, 133 pe, septembre 1974.



EXEMPLE DE BEPARTITION DES BESOINS MENSUELS DE MAIN D'ORUVRE 1/

Opération Rendement| Super- Total des| Calendrier ajusté de répartition

hi/ha ficie besoins de la main d'oeuvre par opérations

ha annuels

bk JiyFjMpA| MET] J4iA] S| Of N D
J

Plantation

Regarnis

Travail du scl en lignes
lére année

2éme anncée

=Ll =

Premier élagage

Total hommes-—jours

Répartition des effectifs

de main d'oeuvre _}

1/ D'aprés B. Kingston, "Final Report: plantation menagement". Industrial Forestry
Plantations, Turkey. Rome, FAO, Working Document No. 29, FO:DP/TUR/71/521, 127 p., 1977.

5 axasuuy
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Annexe H

DIAGRAMME DES FLUX DE DEPENSES ET CALCULS DE PRIX DE REVIENT

A AR A e e A T e e ST S EE e S D SRR S e B S P i P S PP S e M S e e mee e T e

Journalilers
Effectifs de Carnets de Colit des fOurL aiements
main d'ceuvre| pord véhicule: itures et ntrepreneurs
présents et =t engins enus eéquipe-
relevés de L ments déli-
travaux effec b/ Té5S
tués 1
P | | S R SO | | SRR e S N B e Sl e s = o -_ B
Mensuels
ecapitula= liécapitula-
ion des ttion des
.3
olits mensu-~ colits mensu-
ls de main els de machi-
‘oeuvre nes
¥
Etat d'avance=
ment mensuel
S i e S i 5 g s e e e S e T e T T 5 T
Annuels

ollationnement
vec les dépen-
ses réelles

écapitulation
nnuelle des cofit]
e fonctionnement

Analyse de con-
réle budgétaire]

J
Prévisions
budgétaires

épartition des
frais généraux

Etudes de prix de revient
ou analyse de coflits
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INDEX

Abattage (voir défrichement avant
plantation)

Abattage des animaux sauvages, 134

Accord sur l'utilisation des eaux du Nil, 97

Acide citrique, pour rompre la dormance, 51

Acide gibérellique employé pour rompre la
dormance des semences, 51

Acide indolacétique pour le traitement des
blesgures sur les arbres, 80

Acide sulfurique pour prétraitement des
semencee, 49

Acide tartrique pour rompre la dormance
des semences, 51

Acidité du sol, 117, 120

Acromyrmex, 129

Adventices
concurrence, 57, 62-63
destruction, 70-T1
élimination, 70~79

Agriculture
amélioration apportée par le reboisement,
105-106
concurrence pour l'eau d'irrigationm, 98-103
pregsion sur les terres pour 1',9,11

Agrosan pour le traitement des blessures sur
les arbres, 80

Agrosylviculture, 9

Aldrine (insecticide), 129-130

Aménagement, incidence sur la densité de
plantation, 63

AMS (phytocide), 3T

Analyse de réseaun, 169-174

Animaux, protection des plantations contre les
87-88, 132-134

Annélation circulaire, 5-7, 35-40

Annélation des arbres indésirables (voir
aussi Annélation circulaire)7, 35-40

Anthraquinone (répulsif), 51

Appites empoisonnés, 133

Arasan (répulsif) 51

Arbocides, 35 (voir aussi Fhytocides)

Arbres piages, 131

Arrosage des plantations (voir aussi
irrigation des plantations), 79

Arséniate (répuleif), 51

Arsénite de sodium (phytocide), 6, 37-38

Atrazine (phytocide), 38

Atta, 129

Avion
épandage d'engrais par 51, 72
semis direct par, 47-48, 51, 110
traitements fongicides par, 129
traitements insecticides par, 129
traitemente phytocides par 39-40, 77

Avion (Utilisation de 1')

pour épandage d'engrais, 72

pour traitements fongicides, 129

pour traitements insecticides, 129

pour traitements phytocides, 39-40, 77
Azote

engrais azotés, 71-73

fixation, 73

teneur dans le sol, 71

Bandes brise-vent, 108
Bandes de niveaun, 3-4
Banquettes 34,4 89-92
cofit de conmstruction en Tunisie, 91
Banquettes et gradins, semis sur 53~54
Barre pousseuse, emploi avec iracteur &
chenilles, 18
Baein-lieting, méthode de préparation du
terrain, 92
Besoins nets en eau d'irrigation, 100-103
Bétail, protetion comtre le, 86-88, 134
Billonage, 28-32
dans les marécages salés, 112
Billoneur & disques 30, 32
Billons cloisonnés
fagonnage des, 51-52, 92
gemis des, 51-55
Bois de chauffage, 9-10
Bourrelets cloisonnés
construction, 52, 92
semis, 52, 53
Boutures, 60
Boutures racinées, 60
Brise-vent, 107-109
Bromure de méthyle (fumigation), 129
Broyeur de broussailles, 16-17
Brllage, 4, 35, 31
aprés plantation, 136-137
avant plantation, 4, 35, 51
des andains et déchets d'abattage, 8,23,51
des déchets industriels synthétiques, 121
pour l'aménagement des piturage, 86
Briilage contrdlé
aprés plantation, 136-137
avant plantation 4, 35, 51
Brfilage descrit (voir brlllage contr61é)
Bulldozers, emploi pour le défrichement,

19, 103

Capacité de débit des canaux d'irrigation,
104

Capacité de rétention en eau du s0l1,101-102

Captan (fongicide), 50

Cartes pour la planification et 1'exécu-
tion des reboisements 143,151-152,158
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Catastrips, 89-90
Ceratocystis ulmi, 128
Cercospora pini-densiflorae, 129
Chaine {défrichement par), 19-20
Charbon de bois, utilisation dee déchets
pour le, 8-10
Charrues
4 dent sous-soleuse, 28-29
& disques, 26-29
& versoir, 28-29, 94, 115-116
Charrue & versoir
pour drainage, 26-28, 115-116
pour labour en courbee de niveau, 29
pour sillons profonds, 96
Charrue-taupe, 116
Chaulage, 118
Chlorate de soude (phytocide), 35, 38
Chloropicrine (emploi avec le bromure de
méthyle), 129
Choix de 1'éguipement
pour le drainage, 115-117
pour 1'établissement des plantations 12-13,
24-25, 33-34
Choix des essences
généralités vii, 143
pour la résistance asux maladies et aux
insectes 127-128
pour les déblais de mine, 114, 121
Choix du terrain, vii
Citemene (technique de préparation du
terrain), 52
Classement des plants, 60-61
Clayonnages, 93, 108-109
Cl3tures de protection contre les animaux
132-133
Collecteurs (de drainage), 114

Concurrence pour 1'humidité du sol 1,26,86,94

Comptes-rendus d'exécution des travaux de
reboisement, 150-151, 177
Condition physiologique des plants, 60~61
Consommation en eau des plantes 96-97
Correction des torrents, 93-94
Coupe d'éclairement, 7
Coupe rase 4-5, 15-20, 95-96
Correction des ravines, 93-94
Coupe d'ensemencement, 7
Coupe par lame oblique, 16
ColGts
de laz plantation, 9H
des mesures anti-érosive, 9
des plantations irriguées, 105
du defrichement et de la préparation du
terrain, 11-13;, 9
du semis direct, 47
enregistrement des, 150-152, 177
Cronartium ribicola, 131
Culture du =ol
apres plantation, 74-79
avant plantation, 26~34
mamielle, 28, 75-77

mécanigée, 26~34, 75-77
billonage, 30, 32, 117-118
culture en bandee, 26, 76-77
culture en plein, 28-31, 76, 87, 95-96
hersage aprés plantation, 76-79
hersage avant plantation, 26-34, 95-96
labour de défrichement, 28-29, 34
labour en billons, 28, 117-118
gous-solage 20,26,28-29,91,95-96,115
par traction animal, 32-3%, 76
rendement, 33-34
Culture en bandes, 26-27, 7576
Culture en plein, 28-30, 76~77, 87, 96
Culture itinérante, 9, 11, 87
Culture rémunérée, 9, 11

Dalapon (phytocide) 38-39
Déblais de mines
choix des essences, 121
considérations économigues, 121-122
étude du milien, 121
préparation en vue du reboisement, 118-122
Débroussailleuses employées pour le
défrichement, 16
Déchaussement par le gel 48, 52, 61
Déficience en bore, 72
Déformation des racines dans les récipients
57, 59-60
Défrichement en layonms, 5-6, 156
Défrichement en wvue de plantation
méthodes chimiques, 35-40
choix dee méthodes et des égquipements
2—3’ 13"'14, 24'—25
méthodes manuelles 3-11
bralage 4, 35, 51
coupe rase 4-5
élimination des déchets, 8
défrichement par placeaux 3-4
coupe d'éclairement 5-8,
défrichement par bandes 3-4, 5-6, 51-52
dessouchement 7-8
taungya 9-11
méthodes mécanisdes 12-25
défrichement par chaine 19-20
scies & chaine 16
rouleaux débroussailleurs 16
élimination des déchets 21-23
principes 12-15
extirpateur de racines 20~21, 95-96
débroussailleuses 16-17
coupe par lame oblique 16-17
dessouchage 17, 20, 23
techniques & plusieurs tracteurs 19-20
techniques 3 un tracteur 18-19
broyeurs 17
rendement 23-24
Défrichement par bandes 3-4, 5-6, 50-52
Défrichement par placeaux, 3-4
Déglts de gel 127-128
Délianage 156



Densité de plantation (voir espacement )
Densité de réseau routier 149, 159-160
Désherbage en lignes 75-77
Désherbage, T4-79
chimique, 76-T7
des plantations irriguées, 79
en plein 15, 28, 74-77, 95-96
par incinération 136, 137
régime, 79
Désherbage par placeaux, 76~77
Degsalement, 112
Dessouchage
manuelle, 7-8
mécanisé 17, 20, 23
normes de travail, 24
Diguee de niveau, 94-95
Diplodia pinea, 128
Dieldrine (insecticide) 129-130
Distribution des plants, 65-66
Données institutionnelles pour la
planification, 145-146

Données opérationnelles pour la planification

145 (voir aussi rendement du travail et
normes de travaux)

Données sur les ressources pour la
planification, 143-145

Dormance des semences
prétraitement des graines, 49-51
Types, 48-49

Dormance endogéne, 48, 50

Dormance exogdne, 48-49

Dothigtroma pini, 129, 131

Dowpon (phytocide), 38-39

Drainage
des routes, 162

des terrains & reboiser, 26-27,31-32,110-118
incidence sur la densité de plantation, 63

matériels mécaniques, 115-117
techniques, 112-115

Dunes, 105-110
distribution géographique, 105-106
formation des, 105-106
méthodes de stabilisation, 106-110

Eau
méthodes de conservation, 86-96
capacité de réserve, 98
prétraitement des semences, 49-57
qualité, 98-102
besoins, 96~97, 100102
capacité de rétention, 87
ouvrages de rétention, 86-94
barrages de rétention, 87
Eclaircie, 63, 129
des plantations d'enrichissement en
layons, 155-156
Echelle des opérations, 14, 25
Klagage, 62-63, 80
Elagage atmosphérique, 60
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Eléments de banquettes, 92
déficiences, 71, 118
incidence sur la densité de plantation,

62=63
teneur dans le sol
bore, 72

azote, 74-73, 118
phosphore, 71-73, 118
potassivm, 71, 118
utilisation par les plantations en
taungya, 11
Blimination des déchets de coupe, 8,21-23
Embruns salés, 127-128
Empoisonnement des arbres indésirables,
5-7, 36-38, 40, 156
Encouragements
pour le reboisement, 87-88
pour la taungya, 9-11
Encrofitements et horizons indurés, 26, 28,
i 1115
Endothia paragitica, 128
Endrine (répulsif), 51
Endurcissement des plants, 61
Engrais, T1-73
Enl&vement des sachets avant la plantation,
59-60, 67-68
Enregistirement des cofits, 150-152
Enrobage des semences, 51
Entretien des plantations
irrigation, 79, 99-105
&lagage, 62-63, 80
taille, 80
éclaircies, 63, 129, 155-156
désherbages, 74-79
Enroulement des racines dans les récipients
57-60
Eperon pour défrichement mécanisé, 19
Epoques
de semis direct, 52
de plantation, 14, 33-34, 61-62, 156
Erosion
méthodes de lutte mécanisées, 86-96
lutte par reconstitution du couvert
végétal, B6-88
dangers d*', 1-4, 29-30, 40, 51-52
éolienne, 105-106, 122
BEspacement
des plantations, 12-13, 62-63
en relation avec l'eau disponible dans
le sol, 95
des raies d'irrigation, 99-100
dans les plantations d'enrichissement en
layons, 155
des routes, 157-158
Essences, choix des
pour la résistance aux maladies et aux
aux parasites, 127-128
pour les déblais de mines, 114,121
généralitée vii, 143
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Etudes de milieux préalables au reboisement:
des déblais de mines, 121
Etude du travail, 169
Evapotranspiration
réelle, 100-102
potentielle, 100-102
Excavatrices dragues, 116-117
Excavatrices pour drainage, 116-117
Extirpateur de racines, 20-21, 95-96

Formation de la main-d'oeuvre, 13, 34, 144, 149
Fosgés de dérivation, 113

Fossés de drainage, 113-114

Fossés de niveau, 4, 89-92

Fosség de niveau & pente variable, 91-92

Foseée de protection contre: les animaux,132-133
Fongicides, 35, 129, 131

Fourmis, lutte contre les, 129-130

Fourmis coupeuses de feuilles, 129-130

Frange capillaire, 111-112

Gezira (Soudan), périmétre d'irrigation de la,
97

Gonipterus scutellatus, 130

Gradine, 4, 8991
semis sur, 53-54

Gramoxone (phytocide), 39

Haies
de protection contre les animaux, 132-133
pour la stabilipation des dunes, 108-109
Hersage-aprés plantation, 76-79
avant plantation, 26-34, 95-96
rendement, 33
Hersage par pulvériseur & disques, 29-32,
76—78 1] 95"96
Herse & dents, 34
Herses émietteuses, 29-30

Inoculation de mycorrhizes, 73
Incendie
danger d', 40, 86-88, 134-135
protection contre 17, 86-88, 134-138
Ingecticides, 129-130
Irrigation & la raie, 99-100
Irrigation de surface, 99-100
Irrigation des plantations
aspects économiques, 105
incidence sur la densité de plantation,$2-63
considérations générales 79, 96-98
méthodes 99-100
planification et implantation, 103-105
besoins en eau, 100-102
Irrigation goutte 3 goutte, 100
Irrigation par calants, 99
Irrigation par submersion, 99

Jachére, 9

Labour de défrichement, 28, 34
Labour en billons, 28
Labour en billons dans les tourbidres,
28-29, 115, 117
Labour et disgquage, 26~30
des pare-feu, 26, 135-136
de défrichement, 27-28, 34
rendement, 33
en billone, 28
en bandes, 26
par tiraction animale, 34-35
Lame coupante oblique, 16, 18
Lame delta pour défrichement mécanisé, 16
Lame obligue pour défrichement mécanisé
16, 18, 95
Lanoline pour le traitement des blessures
sur les arbres, 80
Landes de bruyére, labour des, 28
Lapine, lutte contre les, 133
Leseivage
des déblais de mines, 120
des solg salés, 98, 112
Lutte bioclogique contre les parasites et
maladies
Lutte contre les insects, 128-130
Lutte mécanisé
contre 1'érosion, 85-96
contre les parasites et maladies, 131

Macro-éléments, 71
Main.-d'oeuvre
disponibilités, 2-3, 13, 24
organigation, 65
besoins, 144, 149-150, 176
contre mécanisation, 3, 12-14, 24-25
Maladies, protection contre les {voir
aussi le noms de maladies), 128~131
Maladies cryptogamiques, 1258-131
Marécages, drainage des, 110-112
Marécages salds, 112
Marquage des lignes de plantation, &i
Méthodes de lutte sylvicoles, 129
Méthodes de reboisement manuelles
défrichement et préparation du terrain;
3-13, 75717
plantation, 91
désherbages, T4-77
contre méthodes mécanisées, 3, 12-14,
24-25
Méthode des croissamts, 92
Méthode du rab, 52
Méthode steppique, 95~96
Méthodes de reboisement mécanieées
définition, 12
défrichement et préparation du terrain,
12-34
plantation, 68-70
désherbages, 75-78
incidence sur la densité de planta-—
tion, 62-63
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contre méthodes manuelles, 3, 12-14, 24-25
Mines & ciel ouvert, 119-120, voir aussi
déblais de mines)
Minipots et minitubes, 59
Mise en andains des déchets,; 8, 21-24
Mise en jauge, 58, 65
Monochaetia unicornis, 128
Mulching
sur sols arides, 94-95
sur dunes, 108-110
sur pentes instables, 93
Multiplication végétative, 57
Mycorrhizes, 73

Nettoiement des terrains & planter, 23
Nitrate de potassium employé pour rompre
la dormance des semences, 51
Nivellement
du terrain pour plantations irriguées, 109
des déblais de mines & ciel ocuvert, 119
Normee de travaux {voir rendements et
normes de travail)

Oligoéléments, 71

Ouvrages de correction des ravines, 93-94

Quvrages en lignes de niveau interrompues, 92

Oxyde de cuivre employé pour rompre la
dormance de semences, 51

Oxyde de zinc employé pour rompre la
dormance des semences, 51

Paraquat (phytocide}, 39
Pare-feu, 26, 135-136
Faturage, contréle du, 86-88, 134
Pentachlorephénel (phytocideSr 38
Percolation, 86-87
Peroxyde d'hydrogéne employé pour rompre la
dormance des semences, 51
Petits barrages, 93-94
Peuplements abris, 73
Phase d'installation, définition wvii
Phoracantha semipunctata, 131
Phosphore
engrais phosphatés, 71-73
teneur dans le sol, 71-118
Phytocides
définition, 35
pour désherbage aprés plantation, 77
pour désherbage avant plantation, 35-40
types
Sulfamate 4'ammonium, 37
AMS, 37
Atrazine, 38
Dowpon, 38-39
Gramoxone, 39
Paraquat, 39
Pentachlorophénol, 38
Picloram, 38
Silvex, 36
Simazine, 38

Argénite de sodium, 37=38
Chlorate de soude, 35, 38

Tordon, 38
Tria zines, 38
21 4-D' 37
2, 4, 5-T, 36

Phytocides de contact, 35
Phytocides de préémergence, 35, 38
Phytocides de transfert, 35-39
Phytocides totaux, 35, 38
Picloram {phytocide), 35-40
Piégeage des animaux sauvages, 134
Piquetage des lignes de plantation, 64
Plan-cadre, 142
Plangons, 60-61
Planification
de la mise en valeur, 141-142
Nationale, 141
Analyse de réseaun, 145, 169-174
des plantationse, 141-152
des plantations irriguées, 103
des routes, 157-158
de la récolte et du traitement des
semences, 166-168
opérationnelle, 141-152
périodique, 145
de la gestion du reboisement, 141-152
sectorielle, 141
Planification des projets de reboisement
141-152
Planification des travaux, 141-152
Plans
de gestion du reboisement, 146-152
plan-cadre, 142
Plantation
avantagee et inconvénients par rapport au
semig direct, 47-48, 57
soine, 57, 66-68
cofits, 90-91
d'enrichiegement, 5, 155-156
en layons, 5-6, 155-156
machines, 68-70
méthodes
manuvelles, 66-68
mécanisées, 68-70
principes, 57-64
organigation des, 65-66
remplacement des manquants, 70-T1
époques de, 61-62, 65
plants
en mottes, 58
4 racines nues, 58
soinsg aux, 58, 65
boutures, 60
classement des, 60-61
condition physioclogique des, 60-61
en pots, 58-60
ressources en, 143-145
boutures racinées, 60
plangons, 60
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taille des, 60-61
striplings, 58

stumps, 60

transgport des, 58-59, 65-66
en tubes, 58-60

sauvageons, 58

Plantation au plantoir, 67

Plantation d'enrichissement, 5, 155-156
Plantation de conversion, 5

Plantation de remplacement, 70-T1

Plantation directe, 3
Flantation en fente, 66-67
Plantation en layons, 6, 155-156

en potets, 12, 26, 66-68
en sous-étage, 6, 7
profonde, 68

Plantation
Plantation
Plantation
Plantations
défrichement et préparation du terrain,1-40
cofits, 90-91
fertilisation, 71-73, 118
irrigation, 63, 79, 95-105
tracé, 12, 26, 63, 148-149
Plantations
défrichement et préparation du terrain,i-40
cofits, 90-91
fertilisation, 71-73, 118
irrigation, 63, 79, 95-105
tracé, 12, 26, 63, 148-149
planification, 141-152
protection contre
les animaux, 86-88, 132-134.
les maladies, 128-131
le feu, 86-88, 134-138
le péturage, 86-88, 134
les insectes, 128-131
1'homme, 86-88, 134
les agents atmosphérique, 127-128
&lagage, 62-63, 80
dénsité, 12-13, 62-63
taungya, 9, 11, 55, 63, 76
entretien, 74-80
désherbage, T4-79
Plantations mélangées, 128-129
Plants & racines nues, 58-59
Plants élevés en récipient, 58-60, 62
déformation des racinee, 57, 59-60
Plants en boulettes, 59
Pompes d'irrigation, 104-105
Possibilités d'emploi, 12, 144
Potassium
engrais potassiques, 71
teneur dans le sol, 71, 118
Potets, 3 .
Potes (voir récipients en polyéthyléne)
Poudre d'aluminium (lubrifiant pour les
semences enrobées), 51
Précipitations
accumulation dans le sol avant 1la planta-
tion, 61-62

intensité, 85-87
répartition saisonnidére, 85-86
Précipitations utiles, 101-102
Préparation du terrain
Pression sur les terres coltivables, 9, 11
Protraitement des semences, 48~ 51
&4 1'acide, 49-51
par scarification, 49-51
par stratification, 50-51
par trempage dans l'eau, 49-51
Prétraitement des semences & 1'eau chaude
49-51
Prétraitement des semences & 1'eaun
bouillante, 49
Prévision de travaux, 147-149, 175
Probleémes de salure dans les plantations
irriguées, 98,100
Produite chimiques
pour la lutte contre les parasites et
maladies, 129-131
pour la destruction des adventices, 77
types
engrais, 71-73, 118
fongicides, 35, 129-131
phytocides, 35-40, 77
insecticides, 129-130
répulsifs et produits de traitement
des eemences, 49-51
Programme annuel de travaux, 142, 152
Protection des plantatioms contre
les animaux, 86-88, 132-134
les maladies, 128-131
le feun, 85-88, 134-138
le p&turage, 86-88, 134
lee insectes, 128-131
1'homme, 86-88, 134
les egents atmosphériques, 127-128 ‘
Protection des plantations contre 1'abroutis=
sement, 132-134
Protection des plants contre
les termites, 68, 129-130
le vent, 68, 96
Pulvérisation de bitume pour la fixation
des sables, 108-110
Pulvériseur & disques lourd, 28-30
Pulverisations & tr2s faible volume, 39-40

Rapidité de croissance, 62

Happort racine/tige
pour les boutures, 60, 109
pour les plants, 60

Rasettes, 96 (voir aussi sous-solage)

Rassemblement des données en vue de la
planification, 142-146

Rateaux montés sur tracteur pour défriche-
ment et mise en andains, 18-19, 21-23

Reboisements villageois, 88

Récipients en polyéthyliéne pour plants de
pépinidre, 58-60



Regarnis ou regarnissages, 70-71
Registre des parcelles, 152
Rendements et normes de travail
travaux manuels
banquettes, 91
débroussaillage et abattage, 4-5
défrichement, 91
gradins, 91
abattage et brfilage, 4-5
défrichement en layons, ©
semis en lignes, 53-54
empilage des déchets, 24
plantation, 91
production de plants, 91
remplacement des manquants, 91
routes, 91
deasouchage, 7-8
entretien, 91
désherbages, T5
travaux mécanisés
banquettes, 91
défrichement par chaine, 24-25
rouleau débroussailleur, 16
défrichement, 24, 91
Bemis en lignes, 53-54
labour, 33
hersage avant plantation, 33
remplacement des manquants, 91
routes, 91
sous-solage, 91
entretien, 97
broyeurs, 17
andainage, 24
Repulsifs
sur les plante, 133
sur les semences, 51
Répulsifs contre les oiseaux, 51

Ressources financidres dans la planification,

125
Reseources humaines, 144, 149-150

Rhizoctol combi pour l'enrobage des semences,

51

Rippage (voir sous-solage)

Rotavator, 26, 29, 76

Rouleaux débroussailleurs, 16

Routes, 25-26, 157-164
classement, 158-159
cofit de construction en Tunisie,
densité, 149, 159-160
systéme de classement, 158
tracé, 12

dans les plantations irriguées, 105

cartes routikres, 158
planification, 12, 149, 157-158
normes de construction, 160-163

Saccardy, formmle de, 89
Saisors de plantation, 61-62, 65
Sauvageons, 58
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Scarification des semences, 49-50, 51

Scie & chaine (emploi pour le défrichement)
16

Selidosemas suavis, 128

Semences
disponibilités, 47-48, 57, 143
récoltem planification de la, 166~168
cofit, 47
semis direct
avantages et inconvénients 47-48, 57
méthodes, 52-55
sur dunes, 109-110
époques, H2
dormance, 48-51
enrobage des, 51
prétraitement des, 48-5T
scarification, 49-51
stratification, 50-51
Semis & la volée, 52-53
Semis aérien, 47-48, 51-53, 110
Semis de remplacement, 55
Semis direct
avantages et inconvénientes, 47-48, 57-58
méthodes, 53-55
sur dunes 110
époques de, 52
Semis en lignes, 53-54
Semis en placeaux, 54-55, T6~77
Semis en poquets, 54-55
Semis sur billoms, 54
Séquence des opérations de plantation, 34
Shamba (voir aussi taungya}, 9, 11
Silvex {phytocide), 36
Simazine (phytocide), 38
Soins aux plants, 58-60
Soin dans laz plantation, 57-58, 66-68
Sols
ouvrages de conservation, 86-96
dégradation, 1, 9, 86-87
bouleversement, 14, 17, 21-22
érosion
lutte par moyens mécaniques, 86-96
contrdle par la végétation, 86-88
dangers d'érosion, 1-4, 26, 40, 51-52
érosion éoliemnne, 105-106, 122
encrofitements, 26, 28, 31, 97-98, 115
apport de terre sur les terrains &
reboiger, 119, 121
mumidité, 26, 63, 87
accumilée avant plantation, 61-62
capacité de rétention, 102
élémente fertilisants, 63, 71, 118
réaction, 118, 120
ouvrages de retenue, 86-96
texture, incidence sur les méthodes
d'irrigation, 100
capacité de rétention en eaun, 98
Sols saléds, reboisement des, 98, 103, 112
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Sous-solage, 20, 26, 29-31, 115
sur banquetie, 94-95
coltts en Tunisie, 91
méthode steppique, 95-96
des catasirips, 90
Stabilisation
des terrils, 119
des dunes, 106-110
Stations arides (voir sussi irrigation des
plantations)
techniques de reboisement pour, 94-96
généralités, 85-87
Stratification des semences, 50-51
Stratification froide, 49
Striplings, 58
Stumps, 60, 109
Sulfamate d'ammonium (phytocide), 37
Tlcherons, 4, 7-8
Taille des arbres, 80
Taille des parcelles de reboisement, 148-149
Taille et classement des plants, 59-61
Taridres, emploi en plantation, 67
Tanngya
incidence sur la densité de plantation,
9, 11, 55, 76
Taungya directe, 9
Taungya en ri3gle, 9
Terrain
défrichement du (voir Défrichement du)
nivellement du, 103, 119
Terrains
choix des, pour le reboisement viii
évaluation des terrains de déchets
industriels, 121
préparation
brdlage, 4, 35, 51-52
coupe rase, 4=5, 15-20, 95-96
méthodes chimiques, 35-40
citemene, 52
fossée et banquettes de miveau, 3, 89~93
drainags, 26-27, 30-31, 63, 110-118
pour semis direct, 51-52
pour plantations irriguées, 103-104
nivellement, 103, 119
méthodes marmuelles, 2-13, 28
méthodes mécanisées, 12-~35
objectifs, 2
défrichement par placeaux, 3~4
défrichement par bandes, 3-4, 5-6, 51-52
terrasses et banquettes, 88-G2 i
bourrelets cloisonnés, 52, 92
Terraing de décharge (voir &éblais de mines)
Terrains de déchets industriels
préparation en vue du reboisement, 121=122
types, 118-121
Terrains érodibles, reboisement des, 85~94
Terraing humides (voir terrains mouilleux)
Terrains marécageux, 110=118
drainage, 112-118
distribution glographique, 110~112

anlista, 58
Tourbidres, prgparation en vue du reboisement,

Terrains mouilleux
drainage, 112-118
dans les périmdtres d'irrigatiom, 98, 100,
102
distribution géographique, 110-112
Terrasses et banquettes, 88-89
Terres
pression sur les, et incidence sur la
taungya, 9, 11
ressources en, pour la planification du
reboisement, 143
Termites, 68, 125=130
Tordon {phytocide), 38
Torrao

28, 110=118

Tracé
d'un réseau de drainage, 112-114
des plantations irrigudes, 103-105
des plantations, 12, 26, 63, 148-149
des routes, 12, 105, 149

Traction animale, 35, 76

Transport dee plants, 58, 65-66

Triazines (phytocides), 38

Tubes pour 1l'élevage des plamts, 59=60

Vent
dégdts dus au, 61, 68, 96, 127
érosion éolienme, 105
Yongoslavie, 88

Zinec, engrais & base de, 73



