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RESUME

(Introduction) Le dépérissement des plantations ou reboisements forestiers a été
signalé par de nombreux auteurs dans différents pays et sur tous les continents,
avec des causes diverses biotiques et/ou abiotiques ou inconnues. En Cote d’lvoire,
plusieurs projets ont permis a la SODEFOR de réaliser d’'importants investissements
tant en matiére de reboisements, d’aménagements de foréts naturelles que de
protection des foréts. Ces programmes qui ont permis le reboisement de plus de 170
000 ha en feuillus de bois d’ceuvre, comporte environ 44 % de tecks et de
Terminalias (Framirés et Frakés). Ces principaux reboisements sont affectes par des
pathologies de dépérissement. Dans le cadre de l'avant-projet de recherche
OIBT/SODEFOR N°123/06 REV1, une étude a été conduite en 2007/2008 dans les
reboisements forestiers de Irobo, Séguié, Téné et Rasso (en Céte d’ivoire) et de
Koumassi (Ghana), sur les causes des dépérissements du teck (Tectona grandis) et
des terminalias (Framirés et Frakés, respectivement Terminalia ivorensis et
Terminalia superba), afin de proposer des voies de gestion durable.

(Matériels et méthodes). Les hypothéses ont été: un (ou des) facteurs(s)
(biotique(s), abiotique(s), anthropogéne(s) est (sont) responsable(s) des
dépérissements du teck et des terminalias. Des visites, collectes d’échantillons et
examens au laboratoire ont été conduits de juillet 2007 a février 2008.

(Résultats) Les résultats ont permis de mettre en évidence que les tecks sont
victimes d’une pathologie d’origine biotique de type fongique : la pourriture brune des
racines occasionnée par Phellinus noxius et des attaques secondaires de boreurs.
Les reboisements surtout concernés ont été les jeunes tecks de Rasso. Les autres
parcelles visitées ont présenté quelques attaques de pourridiés.

Chez les terminalias, les arbres déja dépéris mais restés sur pied et ceux restés en
voie de dépérissement plus ou moins avancé ont présenté des atteintes en masse
d’origine biotique entomofaune, occasionnées au niveau de I'écorce de troncs et des
branches. Dans les pieds en début ou en dépérissement avancé, de nombreuses
larves de coléoptéres longicornes se nourrissant d’écorce ont éte isolées.
(Discussion et Conclusion) La pourriture brune des racines des tecks, occasionnée
par le champignon Phellinus noxius (Corner) G. H. Cunn) a été due a une occlusion
des vaisseaux conducteurs par envahissement progressif. Certains champignons

saprophytes observés sur les différents sites, sont apparus comme des ennemis de
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faiblesse, et leur développement parfois intense a résulté d'une infection déja établie
ou d'une déficience physiologique liée a des facteurs divers dont I'incidence d’actions
sylvicoles. L’action concomitante de coléoptéres sur des tecks en dépérissement a
été rendu possible sur des arbres déja stressés et déja fragilisés par un début de
pourriture brune.

Dans le cas du dépérissement des terminalias, une analyse des causes de la
survenue d'une telle attaque massive de coléoptéres en relation avec des
observations antérieures d’autres travaux, nous a permis de retenir des particularités
intrinséques aux terminalias et des facteurs abiotiques conjugués ayant pu
occasionner une perte importante de vigueur de croissance et une grande sensibilité
aux attaques des coléoptéres, soit :

1-une inadaptation du systéme racinaire a maintenir un bon développement en
présence d’obstacles édaphiques tels qu'une grande compacité, I'abondance de
gravillons, une teneur argileuse élevée ;

2-des particularités de I'écorce dont certains composants chimiques du métabolisme
secondaire pourraient s’apparenter a des précurseurs de certaines phéromones
d'insectes et par conséquent joueraient un rOle attractif d’agrégation des
coléoptéres ;

3-une grande sensibilité au stress hydrique par défaut (sécheresse) ;

4-une sensibilité a la densité élevée de plantation qui est un facteur sylvicultural
inducteur de stress de croissance racinaire latérale et enfin ;

5-une implication de la taille des semences des terminalias dans la vigueur
geénétique des jeunes pieds qui en sont issus.

Perspectives) Des approches pour une meilleure gestion des reboisements des
tecks et des terminalias, ainsi qu’'un meilleur contrdle et une prévention de la menace

potentielle des coléopteres attaquant les arbres en croissance ont été proposées.
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INTRODUCTION

Le dépérissement des plantations ou reboisements forestiers a été signalé par de
nombreux auteurs dans différents pays et sur tous les continents (2 28 29. 69,71, 75,79,
85,89, 112,119,132, 152, 162, 203, 205) avec des causes diverses biotiques et/ou abiotiques ou
inconnues. Depuis les années 1970, un certain nombre d’agents parasites incluant
des insectes ont été signalés sur des reboisements de terminalias (Frakés et

Framirés) (1, 6, 11, 39, 44, 45, 62, 70, 111, 143, 145, 146, 148, 153,). et de tecks (1, 4, 29, 36, 47, 56, 72, 77, 79,

86, 100, 102, 109, 114, 115, 127, 133, 150, 162, 175, 178, 180, 181, 182, 183, 186, 188, 189, 190, 192, 194) Les causes
des dépérissements ou d’autres pestes affectant de maniére endémique des
terminalias et des tecks ont été attribuées, selon les cas et les pays, a un ou
plusieurs facteurs biotiques impliquant des champignons et/ou des insectes '% 2% 2>
27, 30, 70.76.86, 143, 182, 185, 188, 190) q4ag facteurs abiotiques climatiques'®" 7 178 et/ou

5, 6, 11, 34, 55, 88, 133, 186, 189, 197) (109

édaphiques ¢ , anthropogénes 1% et quelquefois des

méthodes sylvicoles (22 46. 65, 92,150, 192, 206)

Une des caractéristiques des travaux de recherche sur les dépérissements et autres
pestes qui ont affecté des reboisements et continuent de I'étre est l'indication de
nouveaux agents biotiques avec de nouveaux arbres hétes et ceci, avec des

"2) Les organes végétaux touchés

spécificités géographiques et temporelles
dans le cas des différentes maladies ont concerné les feuilles, racines, tiges et
troncs. Parmi les agents biotiques indiqués, les insectes (Iépidoptéres et coléopteres

surtout) ont constitué I'’élément majeur, suivi des champignons.

En Coéte d’lvoire, plusieurs projets ont permis a la SODEFOR (Société de
développement des foréts) de réaliser d'importants investissements tant en matiére
de reboisements, d’'aménagements de foréts naturelles que de protection des foréts
(93, 172). Ces programmes qui ont permis le reboisement de plus de 170 000 Ha en
feuillus de bois d’ceuvre, comporte environ 44 % de tecks et de terminalias
(Framirés et Frakeés). Ces principaux reboisements sont affectés par des pathologies
de dépérissement. C’est dans un tel contexte que I'OIBT a financé cet Avant-projet
de recherche, en vue d’identifier la pathologie dans le contexte de la Céte d’lvoire,
d’en rechercher les composantes et les facteurs responsables dans chacun des cas

rapportés (Terminalias et tecks) et de proposer des voies de gestion durables.
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Formalisation des connaissances

Notre approche d'étude a été basée sur I'hypothése d'un dépérissement des
essences de plantations occasionné par des facteurs biotique ou abiotique (dont
principalement le facteur édaphique) ou une combinaison des deux types.

Les sous hypothéses que nous avons considérées sont les suivantes :

- un facteur lié au sol et ses composantes sont responsables des
dépérissements des terminalias et du teck ;

- un (ou des) agent(s) biotique(s) est (sont) responsable(s)de ces
dépérissements ;

- le facteur responsable est un microorganisme (champignons, bactéries, virus,
autres apparentés) ou un agent entomofaune ou les deux associés agissent
ensemble ;

- les symptbmes et les causes du dépérissement chez chacune des essences
etudiées présentent des particularités ;

Les résultats attendus sont :

- la ou les cause(s) du dépérissement des terminalias et du teck dans le contexte
de la Céte d’lvoire est (sont) formellement identifiée(s) ;

- le processus de survenue du dépérissement est connu dans chacun des cas
etudiés ;

- des voies de gestion durable pour surmonter les pathologies de dépérissement

sont proposées.

ETAT DES LIEUX : Base des connaissances
Dépérissement du teck

Dans son aire d'origine, le Teck subit diverses attaques d’insectes (foreurs,
défoliateurs, etc.) trés peu constatées en Afrique ou la principale attaque a été
constituée par le cortége de champignons regroupés sous le nom de "pourridiés" ">
En Coéte d'ivoire, avant les années 2000, la plupart des attaques identifiées sur le
teck ont été limitées au niveau des pourridiés racinaires ou ne présentaient pas de
symptoémes facilement reconnaissables a la vue des arbres sur pied pour les
pourritures de bois de coeur provoqués par de nombreux champignons lignivores (%"

Ainsi, les teckeraies de la SODEFOR ont été conduites sans contraintes majeures
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hormis les feux de brousse, jusqu’a la révolution ou les coupes définitives sont
effectuées. Les tiges et souches issues de ces coupes rases font apparaitre des
pourritures de bois de cceur. Les attaques sur pied les plus anciennes, font
apparaitre des galeries dépréciant fortement la qualité et le volume des tiges

exploitées.

Depuis le début des années 2000, une pathologie affecte toutes les teckeraies de la
zone semi décidue, précisément les teckeraies de Séguié et de Téné (Fig.1) qui
représentent 55 % des teckeraies de la SODEFOR. Le symptéme final de cette
maladie est le dépérissement sur pied des arbres atteints. Au cours des années 70,
les teckeraies de ces deux sites (Séguié et Téné) avaient été affectées de maniére

similaire, mais sans ampleur.

Au Nigeria, au Bénin et au Ghana le méme phénoméne sévit. Des traitements contre
Fomes lignosus ont été appliqués aux teckeraies Nigérianes aprés quelques années

d’étude. En Cote d'ivoire, au Bénin et au Ghana ¥

, le probleme demeure et
inquiéte, eu égard au taux d’attaque relevé au sein de certaines parcelles
inventoriées. A ce jour, trois champignons sont des causes potentielles majeures
problables du dépérissement du teck de Cbte d’ivoire : il s’agit de Rigidoporus

lignosus, Phellinus noxius et Verticillium (399

Outre la présence de carpophores de ces champignons précédemment cités, des
attaques d’insectes ont été observées sur le bois de teck dépéri ou en
dépérissement. Ces perforations d’insectes ont été a la base de I'abandon par les
exploitants, de nombreux pieds de teck sur les parterres de coupe. Les auteurs ont

écarté les causes d’'un dépérissement dU a des insectes et nématodes.

Les champignons secondaires observés sur les différents sites leur étant apparus
comme des ennemis de faiblesse et leur développement parfois intense résulterait
d'une infection déja établie ou d'une déficience physiologique des arbres qui serait

liée a des facteurs divers non énumérés.

Pour I'essentiel, le diagnostic issu de ces premiers travaux a confirmé I'implication de
deux agents de pourridiés racinaires dans le dépérissement des tecks que sont
Rigidoporus lignosus et Phellinus noxius, ces deux champignons coexistant

naturellement dans les zones forestiéres qui constituent leur habitat de prédilection.
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Les auteurs ont recommandé une action immédiate pour circonscrire I'action de ces
redoutables agents pathogénes qui constituent une sérieuse menace pour
I'exploitation forestiére. Cependant, les rapports n'ont pas donnés d’orientations a

cette fin.
Dépérissement des Terminalias (Frakés et Framirés)

Le Framiré, (Terminalia ivorensis A. Chev), est une espéce indigéne en Cobte
d’'ivoire. Cette essence a été utilisée dans les reboisements, avec plus de 11500 ha.
Dans les années 70, des symptédmes d’arrét de croissance, suivis de dépérissement
ont été observés dans certaines parcelles en peuplements purs a fortes densités et

agés de 20 ans et plus.

Les travaux de Brunck et Malagnoux et de Wahounou ont été conduits afin de mettre
en évidence un éventuel agent causal primaire. Parallélement, d’autres travaux
comparant I'évolution des cycles biogéochimiques entre une forét naturelle et une
plantation de Framiré avaient fait ressortir une action perturbatrice de la litiere de

6,12, 84, 124) ) 4 |itiére riche en

Framiré sur la minéralisation de I'azote dans le sol {
phénols entrainerait la formation de composés insolubles suite a une combinaison a
des éléments argileux, lesquels en immobilisant 'azote dans le sol, induiraient une
carence nutritionnelle des arbres. Il était ressorti de cette étude un appauvrissement
sensible du sol en cations échangeables sous plantation de Framiré, surtout pour le
calcium. Cette hypothése ®% a servi de base & une expérimentation plus poussée
(138) qui a visé la maniére dont des extraits de litiéres et de racines de Framiré ou
d’autres espéces pourraient agir sur la croissance et la nutrition minérale de jeunes
plants. Ces travaux n’ont pas pris en compte I'ensemble des symptémes observés et
sont restés au stade d’hypothéses, malgré une certaine cohérence des résultats

discutés par les auteurs.

Toutes ces études antérieures qui n‘ont pas été approfondies importent d’étre
clarifiées pour la compréhension des facteurs impliqués dans ce dépérissement

spectaculaire des terminalias afin d’en tirer des conclusions utiles.

D’autres recherches antérieures cependant plus récentes sur les causes des
dépérissements des Terminalias et du teck ont été pluridisciplinaires et ont porté sur

(183

les sols, les insectes, et les champignons ). Les conclusions de ces études quant

aux Terminalias ont particulierement mis en cause la nutrition minérale liée au sol et
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a la présence de composés phénoliques qui inhiberaient I'assimilabilité de I'azote par
les plantes (5,6, 11, 12, 34, 55, 84, 85, 124, 179)

Des attaques entomologiques ont été observées et attribuées a des muloteurs du
tronc représentés par le Lépidoptére Euphonotus spp qui ont été considérés comme

(119 Les larves de ces

étant responsables de perforations observées sur des troncs
papillons traverseraient I'écorce pour atteindre le bois ou elles creuseraient des
galeries de 2 a 32 cm de profondeurs et de 0,8 a 12 mm de diamétre avec en
moyenne 12 galeries par arbre. Les auteurs ne les ont pas considérés comme

responsables du dépérissement des tiges.
Défoliations des Terminalias

Kanga et Fédiere "'® ont identifié¢ Epicerura pergrisea comme un défoliateur des
Terminalias en Céte d’ivoire. Selon les mémes auteurs, les insecticides « Deck » et
« Evisect’'S » ont été testés avec succes sur les larves d’Epicerura pergrisea, avec

respectivement 99 % et 94 % de mortalité.
Qualité de semences des Terminalias ?

Dans une autre approche, des études sur la qualité des semences des essences de
plantation ont été conduites en Cote d’Ivoire dans les années 80 “® en vue d’obtenir

des semences de qualité.

2 MATERIELS ET METHODES
2-1 MATERIELS ET SITES D’ETUDE

211 Sites de I'étude

L’étude a été menée dans les Foréts classées ivoiriennes de Irobo, Anguédédou et
Séguié (Zone sempervirente) Mopri, Bouaflé, Téné (zone semi décidue) et
Ghanéennes de Formansu (Sempervirente) et d Amantia (Semi décidue) (Fig.1).

212 Matériels
2121 Matériel végétal
Le matériel de travail est essentiellement constitué de Frakés (Terminalia superba) et

de Framirés (Terminalia ivorensis) tous deux de la famille des Combretaceae et du
teck (Tectona grandis : Verbenaceae).
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2122- Autres Matériels

D’autres matériels aussi ont été étudiés a savoir : les champignons, I'entomofaune et
les sols. Les champignons ont été prélevés sur les essences pour la recherche des
agents nuisibles. L’entomofaune a également été explorée. Enfin, le sol et ses
composantes ont été étudiés car c’est 'une des hypothéses majeures de notre

travail.

22 METHODES

221 Prospections, observations et collectes d’échantillons

Des missions de terrain des périmétres de reboisements ont été effectuées en vue
de faire une enquéte diagnostique sur le dépérissement du Teck et des Terminalias.
Les foréts retenues pour les Terminalias ont aussi permis de réaliser I'étude sur le
Teck. Ainsi, les peuplements artificiels et naturels (Ghana) de Teck et de Terminalias
ont été parcourus. Des arbres asymptomatiques et symptomatiques (dépérissant ou
dépéris) ont fait I'objet d’observations visuelles sur site concernant leur état
physiologique et analysés au laboratoire.

Des prélévements d’échantillons de bois, écorces, feuilles, sols, racines, d’insectes a
différents stades d’évolutions et de fructifications de champignons ont été réalisés.

Le prélevement des échantillons a porté sur 5 pieds sains et 5 pieds dépéris pour
chaque espeéce et par forét. Exemple a Bouaflé, 5 pieds asymptomatiques et 5 pieds
symptomatiques (dépéris ou en voie de dépérissement) de Frakés ont fait I'objet de
prélevements pour I'écorce, les feuilles, les racines et les sols entourant les racines.
L’évaluation de la répartition des symptémes en parcelles a été faite a partir de 2 ou
3 placettes de 400 m? délimitées par parcelle a Irobo et Bouaflé.

Pour les symptédmes foliaires, tous les symptébmes descriptifs qualitatifs sur la
coloration et la morphologie ont été recherchés et la discrimination a été faite par
rapport aux arbres asymptomatiques.

Les aspects quantitatifs ont été considérés par rapport a 'ensemble du feuillage de
'arbre (3 stades: 0, 100 et 50 %) et la répartition spatiale, par rapport a un
échantillon de parcelle symptomatique du site prospecté.
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REPUBLIQUE DE COTE D'IVOIRE
MINISTERE DES EAUX ET FORETS

mn“ﬂm
PROJET PD 123/06 Rev 1 (F)
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DEPLANTATIONS

1em=70 km
CGOLASP UNEP-GRID Sioux Falls

Figure 1 : Cartes des zones parcourues en Cote d’ivoire et au Ghana dans le cadre de I’étude
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222 ETUDE DE FACTEURS ABIOTIQUES

2221 Etude d’éléments du sol

Les sites d’observation ont été caractérisés au niveau des propriétés physiques et
chimiques ; des toposéquences ont été identifiées et des fosses y ont été
implantées. Des observations et une description des sols ont été faites. Ensuite des
prélevements pour des analyses en laboratoire ont été effectués.

22211 Dosage des composés phénoliques et minéraux

L'objectif visé par ces dosages de composés phénoliques et de minéraux est la
disponibilité ou non de certains minéraux, notamment 'azote qui, par sa carence
dans la plante a cause de la présence de composés phénoliques dans le sol,
provoquerait son dépérissement.

Le dosage des composeés phénoliques et des minéraux vise a rechercher la cause
chimique et nutritionnelle du phénoméne au niveau racinaire et de I'environnement
racinaire des Terminalia spp.

222111 Extraction et dosage des phénols

222111-1 Echantillons de racines

Les phénols ont été extraits des racines en broyant 500 mg de cet organe. Les 500
mg de racines ont été broyés dans 5 ml d’éthanol a 80 % contenant 0,5 ml de
métabisulfite (5 %). Le broyat a été centrifugé a 5000 trs/min pendant 5 min. le
surnageant obtenu, contenant les phénols cytoplasmiques, a été ajusté a 10 ml avec
de l'acétone a 80 %.

222111-2 Echantillons de sol

L'extraction des phénols du sol a été réalisée en laissant séjourner 24 h dans 10 ml
d’éthanol a 80 % des échantillons de 500 mg. L'éthanol utilisé contenait 0,5 ml de
métabisulfite a 5 %. La phase liquide du mélange (sol + éthanol) a été filtré sur de la
percale blanche. Le filtrat obtenu a constitué I'extrait phénolique de sol.

Deux fractions des extraits phénoliques du sol et des racines ont servi aux dosages: une
fraction avec PVP (polyvinylpyrrolidone) et une fraction sans PVP. Le PVP permet de
complexer les phénols et les empéche de réagir avec le réactif de Folin Ciocalteux. Une
solution de tyrosine a 200 pg/ml a servi a réaliser la gamme étalon. Apres le dosage, les
quantités de phénols dans les échantillons de sol et de racines ont été obtenues en faisant la
différence entre les taux de phénols des fractions sans PVP et celles des fractions avec PVP.
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222112 Extraction et dosage des éléments minéraux

222112-1 Dosage du potassium (K)

Echantillons de racines

Cing gramme (5 g) de racines d’arbres sains et dépéris de Frakés et de Framiré ont
éte incinérés a 550 °C pendant 3 h. Les cendres obtenues ont été minéralisées dans
20 ml d’acide chlorhydrique (0,5 N). Les minéralisats ont été filirés et les volumes
des filtrats ajustés a 100 ml avec du 'eau bidistillée.

Des fractions de 1 ml prélevées du filtrat et diluées 100 fois ont servi pour le dosage.
Le dosage de ce minéral a été fait par spectrophotométrie d’absorption

Echantillons de sol

La minéralisation des échantillons de sol a été faite dans de 'acide chlorhydrique. Le
dosage du potassium a été fait de la méme maniére qu’avec les échantillons de
racines.

222112-2 Dosage de |I'azote

Le dosage de I'azote contenu dans les échantillons de sol et de racines a été fait en
3 étapes : minéralisation, distillation et titrage a 'acide sulfurique (0,1N).

223 ETUDE DE FACTEURS BIOTIQUES

2231 Causes entomologiques

Au plan entomologique, les signes d'attaques d'insectes, les sécrétions ou exsudats
ont été recherchés. De mémes, d’autres dégats corticaux ou sous corticaux ont été
explorés, des larves d’'insectes probables ont été collectées pour étre caractérisées
en laboratoire.

2232 Causes fongiques

L'équipe a recherche des chancres sur les arbres pour analyse, des isolements de
champignons par la mise en culture sur milieu PDA, des observations
microscopiques et caractérisations des champignons ont été effectuées.

224 ANALYSE DES DONNEES

2241 Données des facteurs biotiques

Les données entomologiques collectées et analysées ont permis d’avoir des
résultats affinés grace a des comparaisons a des bases de données entomologiques
et bibliographiques nationales et internationales 2% 201 202)

Au niveau des données fongiques, une comparaison avec les données fongiques et
bibliographiques internationales a été faite.

2242 Donneées des facteurs abiotiques
Les statistiques élémentaires paramétriques (ANOVA) ont été effectuées sur les
dénombrements de terrain.
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Figure 2 : Peuplement de Terminalias ivorensis, aprés abattage
des pieds de teck en mélange : Reboisements de Téné
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3 - RESULTATS (Base des faits)

31 - OBSERVATION GENERALE

Les densités des parcelles visitées sont restées relativement fortes et proches des
densités initiales ; notamment a la Téné (Fig. 2), cela traduit le manque
d’interventions sylvicoles (éclaircies). Cette situation de biomasse abondante pourrait
favoriser une propagation rapide en cas d’attaques de parasites.

32 FACTEURS ABIOTIQUES

321 Aspect général des sols des parcelles

3211- Aspects physiques

Les observations faites sur le terrain ont montré que le site de lrobo est plus
accidenté que les autres sites de reboisement. Le sol de Irobo est plus gravillonnaire
et compacté depuis les horizons superficiels vers la profondeur des sols (Fig. 3).

Les sols de Mopri sont plus gravillonnaires et plus compactés que ceux rencontrés a
Irobo et Bouaflé (Fig. 4 et 5).

Les zones d’hydromorphie permanente ont présenté des dépérissements avancés de
toutes les essences dans toutes les localités. Les sols ont été également argileux
surtout a Irobo.

322 - Granulométrie

Irobo et Bouafle

Le sol de chacun de ces deux sites a présenté une texture sablo-argileuse en
surface (0-5 cm) et argileuse en profondeur. Il a été essentiellement sableux dans les
zones hydromorphes sous plantation de teckeraie.

A Irobo, la texture a été variable, avec des sols sableux en surface et argileux en
profondeur ou sablo-limoneux-argileux également en profondeur sur les versants

comme au bas de versant.

Mopri
A Mopri, les sols sous les arbres ont présenté une texture sablo-limoneuse en
surface. La texture argileuse est apparue a partir de 50 cm de profondeur sur les

sommets et a plus de 75 cm dans les bas de pente.
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- FORETS CLASSEES DE IROBO - MOPRI

Fig.3 Aspect général du sol a Irobo et Mopri (A) profil de sol de
bas de pente, (B) de haut de pente et © de sol compacté et
gravillonnaire.
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Figure 4 : Aspect général du sol d’Irobo (A) sommet de versant (B)
mi-versant et (C) bas de pente de la parcelle 79/40
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- FORETS CLASSEES DE BOUAFLE - OUME

Figure 5 : Aspect général du sol de Bouaflé et Oumé (A) Surface du sol (B) Haut de
pente gravillonnaire, (C) profil de sol compacté

Rapport final Avant-Projet OIBT-SODEFOR mai 08

17



323 — Composants chimiques

Les composants minéraux ont été aussi bien disponibles dans le sol que dans la
plante symptomatique ou asymptomatique. Les analyses des échantillons de sol
prélevés ont permis de mieux comprendre les phénoménes et les processus
biochimiques qui se déroulent au voisinage de la zone racinaire et dans les premiers
horizons de sol.

La disponibilit¢ de I'Azote, du Potassium, du Phosphore et du Sodium dans ces
compartiments de sol et dans la plante a été quantifiée.

Il ressort de ces dosages, une disponibilité similaire aussi bien dans les plants
dépéris ou en dépérissement que sain (Tab. I-4)

A Irobo, les Framirés en dépérissement ont au niveau de leurs substrats une teneur
en potassium identique a celle des arbres sains. Cette teneur a été de 0,05 %.
Concernant les teneurs en phosphore et en azote, les sols de ces arbres de
conditions physiologiques différentes sont identiques.

Chez les Frakés de cette forét, les arbres sains et en dépérissement se trouvent sur
des substrats qui ne sont pas différents quant a leurs teneurs en potassium (K) en
phosphore (P) et en azote (N).

L’analyse minérale réalisée a partir de fragments de tiges a révélé chez les arbres en
dépérissement et chez les arbres sains de Framiré des taux de Potassium,
phosphore et azote qui ne sont pas statistiquement différents.

Dans les racines de Frakés, le taux de potassium a été plus élevé chez les arbres
sains (8,5 % contre 6,7 %). Par contre, les autres minéraux dosés (P, N) ont été
rencontrés dans des proportions statistiquement identiques.

A Bouaflé, I'étude de la teneur en potassium du sol environnant les racines des
arbres asymptomatiques et symptomatiques de Framiré a montré des teneurs
identiques pour cet élément. Le dosage du phosphore et de I'azote a permis de noter
des taux statistiquement (a = 0,5 %) identiques. Les taux de potassium, de
phosphore et d’azote enregistrés aux pieds des Frakés asymptomatiques et

symptomatiques dépéris n’ont pas été pas statistiquement différents (Tableaux IlI).

Au niveau des racines (Tableau V), les différences notées entre les teneurs en
minéraux (K, P, N) des arbres sains et dépéris de Framirés et de Frakés ne sont pas

significatives (a=0,5 %).
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ENSEMBLE DES LOCALITES

Les résultats sont présentés au tableau V-B.

pH
Les sols des localités étudiés ont présenté un pH acide variant entre 4,5 et 5,8.
L’acidité de ces sols serait due a la présence de l'argile. La conséquence est la

fixation du phosphore par les ions aluminium. Le Fer a été aussi observé.

Bases échangeables
Les bases échangeables ont été faibles dans I'ensemble pour tous les sites, (<6
mé/100 g). Les teneurs d’azote et de carbone n’ont pas été suffisantes. Cela pourrait

s’expliquer par une minéralisation rapide de la matiére organique sous forét.

Hydromorphie

Les sols sont bien drainants en surface et en profondeur (jusqu’a 50-60 cm).

Les cas d’hydromorphie signalés ont été isolés dans des bas fonds ou la mort de
quelques plantes par asphyxie a été notée. Les zones de bas fonds ont été dans
quelques rares cas, utilisées pour l'installation des tecks comme a Oumé (forét

classée de la Téné) et a Bouaflé.

Rapport carbone — azote (C/N)

Les valeurs de C/N ont été généralement inférieures a 9, ce qui traduit une
minéralisation rapide de I'azote sous forét de Terminalias, avec pour conséquence
un risque de perte d’une partie de la matiére organique si la cinétique de
I'assimilabilité par la plante n’est pas proportionnelle a ce rythme. Une minéralisation

normale suppose des valeurs de C/N comprises entre 9 et 12.
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Tableau 1. Teneurs en minéraux du sol de la rhizosphére des Terminalia sp : reboisements d’Irobo-Cbote d’lvoire

Teneurs (%) en éléments minéraux

T. ivorensis T. superba
Nature des éléments  Arbres Arbres en Arbres asymptomatiques Arbres en
asymptomatiques dépérissement dépérissement
K (%) 0,050a 0,051a 0,052a 0,052a
P (%) 2,014a 2,52b 3,62a 3,26a
N (%) 1,064a 1,232a 0,90a 173a

Tableau 2. Teneurs en minéraux des racines de Terminalias asymptomatiques et symptomatiques : reboisements
d’lrobo- Cote d’Ivoire

Teneurs (%) en éléments minéraux

T. ivorensis T. superba
Nature des éléments  Arbres asymptomatiques  Arbres en Arbres Arbres en
dépérissement  asymptomatiques dépérissement
K (%) 7.3a 7,3a 8,5b 6,7a
P (%) 14,70a 14.91a 12,91a 12,50a
0
N (%) 15a 1,99a 2,353 3,52
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Tableau 3. Teneurs en minéraux des racines de Terminalias asymptomatiques et symptomatiques : reboisements
de Bouaflé- Cote d’lvoire

Teneurs (%) en éléments minéraux

T. ivorensis T. superba
Nature des éléments  Arbres asymptomatiques Arbres en Arbres asymptomatiques Arbres en
dépérissement dépérissement
K (%) 5,40a 5,40a 5,50a 5,40a
P (%) 9,66a 9,59a 9,66a 9,59a
N (%) 2,66a 1,76a 2,66a 1,65a

Tableau 4. Teneurs en minéraux du sol de la rhizosphére de Terminalias asymptomatiques et symptomatiques :
reboisements de Bouaflé- Cote d’lvoire

Teneurs (%) en éléments minéraux

T. ivorensis T. superba
Nature des éléments  Arbres asymptomatiques Arbres en Arbres asymptomatiques  Arbres en
dépérissement dépérissement
K (%) 0,017a 0,018a 0,019a 0,018a
P (%) 1,32a 1,64a 13,65a 3,262
N (%) 12a 0,92a 0,63a 0,282
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Localités Parcelles Profondeur A Lf Lg Sf Sg Sabletotal Limon tot

Bouaflé Fraké/Framiré 0-5cm 27,48 8,1 46 33,22 235 56,72 12,7
5-38 cm 30,83 8,27 4,8 3549 19,41 54,9 13,07
38-116 cm 46,38 7,3 41 26,75 151 41,85 11,4
Zone hydromorphe 253 891 3,8 5546 27 82,46 12,71
IROBO  Teckeraie 66/84 0-25 cm 8,83 9,1 26,39 17,87 36,71 54,58 35,49
mi-versant 25-68 cm 16,15 10 18,1 20,25 34,1 54,35 28,1
68-91 cm 26,48 9,92 17,53 19,64 25,43 45,07 27,45
79/40 haut versant 0-3cm 3,65 185 17,56 15,52 42,67 58,19 36,06
3-32 cm 17,53 9,62 16,8 14,78 39,35 54,13 26,42
32-70 cm 17,25 18,13 12,59 24,52 26,25 50,77 30,72
>70 cm 19,73 12,02 16,71 14,15 36,75 50,9 28,73
79/40 Bas de pente  0-7cm 11,3 95 19,28 12,26 43,81 56,07 28,78
7-36 cm 19,5 8,63 18,87 12,63 39,94 52,57 27,5
>36 cm 7,33 842 18,09 27,63 37,8 65,43 26,51
79/39 bas de pente
hydromorphe 36-54 cm 368 525 13,31 2556 51,35 76,91 18,56
MOPRI Fraké/Framiré sommet 0-3cm 11,48 14,27 20,78 20,56 30,34 50,9 35,05
3-13 cm 11,2 16,95 19,43 26,5 25,89 52,39 36,38
13-50 cm 15,98 11,57 18,93 33,5 20,41 53,91 30,5
>50 cm 4463 9,37 9,87 253 10,89 36,19 19,24
Fraké/Framiré bas de
pente 0-6 cm 10,45 13,95 15,32 33,59 25,86 59,45 29.27
6-75 cm 21,65 12,48 15,67 28,24 21,57 49,81 28,15
>75 cm 32,3 10,38 11,95 30,25 15,2 45,45 22,33
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Tableau 5b- Analyse physico-chimique des sols des sites de reboisements : Bouaflé, Irobo et Mopri-Céte d’ivoire

Localités Parcelles Profondeur pHew C% N% Ptot P,Osass CEC Ca™ Mg~ K' Smé/ioog V%
Bouaflé  Fraké/Framiré 0-5cm 5,8 1,95 0,196 254 3 13,03 4,176 2,123 0,426 6,725 51,6
5-38 cm 51 0,74 0,112 189 3 6,32 1,102 0,740 0,032 1,874 29,7

38-116 cm 45 0,39 0,06 236 2 7,04 0,499 0,491 0,026 1,016 14,4

Zone hydromorphe 5,2 1,37 0,07 178 6 6,24 3,353 0,425 0,098 3,876 62,1

IROBO Teckeraie 66/84 0-25cm 4.8 0,82 0,68 167 4 3,28 1,437 0,219 0,057 1,713 52,2
mi-versant 25-68cm 5,3 0,37 0,06 167 5 36 1,886 0,821 0,041 2,748 76,3

68-91cm 5,2 0,39 0,06 98 3 48 1,797 0,884 0,082 2,763 57,6

79/40 haut versant 0-3cm 58 2,15 0,15 189 18 7,76 1,604 0,525 0,247 2,376 30,6

3-32cm 45 142 0,28 138 5 496 0,150 0,108 0,058 0,316 6,4
32-70cm 45 053 0,06 145 4 7,76 0,100 0,190 0,064 0,354 4,6
>70 cm 46 057 0,06 335 1 464 0,125 0,135 0,049 0,309 6,7
0
79/40 Bas de pente 0-7cm 57 215 014 113 25 7,04 1651 0,970 0,216 2,837 40,3
7-36cm 51 045 0,04 122 5 3,60 0,294 0,273 0,077 0,644 17,9
>36 cm 47 039 005 100 3 456 0,162 0,142 0,065 0,369 8,1

79/39 bas de pente 3654cm 51 075 006 110 2 200 0039 0036 0028 0,103 52
hydromorphe
MOPRI  Fraké/Framiré sommet 0-3cm 5,8 1,40 0,84 263 5,12 1,422 1,789 0,343 3,554 69,4

2
3-13cm 53 0,78 0,05 335 2 440 1,145 0,359 0,138 1,642 37,3
13-50cm 52 0,02 0,03 112 2 6,72 1,134 0491 0,155 1,78 26,5
>50 cm 51 020 0,03 167 3 9,84 0,379 0,468 0,137 0,984 10,00

Fraké/Framiré bas de pente  0-6 cm 5,6 0,7 0,06 188 3 360 1,256 0512 0,171 1,939 53,9

6-75cm 53 035 0,04 178 3 464 1,18 042 1,122 2,727 37,2
>75cm 53 023 002 218 1 320 0,653 0,319 0,141 1,113 34,8
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33 TECKS

331-Aspect général des tecks et symptdmes macroscopiques aériens

Le dépérissement des tecks a été observé dans toutes les localités visitées en Cote
d’ivoire et au Ghana, mais il a été prépondérant dans le reboisement de Rasso a
Agboville. Les feuilles des pieds attaqués sont petites, décolorées (chlorose) puis
survient avec le temps, le desséchement des branches, tiges et feuilles (Fig. 6).

De nombreuses zonations ou poches de plants dépéris ont été notées. Ces pieds ont
dépéri sur toutes les toposéquences.

Des pieds complétement dépéris ont été observés, dautres ont été en
dépérissement a divers stades (Fig. 6). Dans tous les cas de pieds en
dépérissement, le desséchement des extrémités est caractéristique, avec une
défoliation qui s’étend progressivement vers la base, précédée par un jaunissement
puis une chlorose.

Les feuilles médianes et basales des arbres en début de dépérissement restent

complétement vertes et fonctionnelles (Fig. 7).

3311-Symptémes sur les troncs et les branches

Certains pieds ont présenté un caractére asymptomatique et apparemment sain.
L’écorce des arbres dans ces cas n’a présenté aucun signe visible de pourriture ou
de brunissement (Fig. 7). Seul un écorgage partiel a permis de révéler une atteinte
interne du bois de cceur avec une décoloration brun-noiratre qui atteint

progressivement la partie sous corticale (tissus du phloéme) (Fig. 8 et 9).

3312-Symptémes d’attaques d’insectes

La pourriture brune corticale et sous corticale a parfois été associée a quelques
types de trous dentrance ou d'émergence d’insectes sur des arbres en
dépérissement, parfois avec un feuillage apparemment sain (Fig. 7 et 10 : b, c et d).
Deux types d’insectes ont été observés ; il s’agit de : Apate terebrans et une larve
d'insecte (Fig.10 c, d). Les galeries creusées par les larves déprécient fortement la

qualité du bois de teck
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332-Symptomes souterrains

3321-Symptémes macroscopiques
Les racines des arbres en dépérissement ou dépéris sont décolorées, d’aspect brun

noiratre. Une section révéle I'atteinte de tous les tissus racinaires (Fig. 11 b).
3322-Symptoémes microscopiques
Les cultures des champignons associés au dépérissement du teck ont donné apres

caractérisation, les champignons majeurs suivants : Phellinus noxius, Rigidoporus sp

et Paecilomyces sp qui ont été isolés sur milieu de culture PDA (Fig.12).
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RESULTATS BIOTIQUES
B/ TECKS

Figure 6 : Jeune pied de teck entiéerement dépéri a Rasso
Deux autres pieds a l'arriére plan le sont aussi
En médaillon : a gauche : défoliation des extrémités

A droite : écorcage partiel révélant la pourriture totale
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Figure 7 : Teck en début apparent de symptémes : Rasso
Vue éclatée du sommet a la base :
A :Début de défoliation centripéte, apico-basale
B : Feuilles médianes demeurant assimilatrices
C :Aspect de I'écorce similaire a celui des arbres non symptomatiques
D : Un écorgage partiel de la base du tronc présente cependant le drame
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Figure 8 : Jeune teck symptomatique de la pourriture brune a Rasso.

A : Portion du tronc partiellement écorcée, laissant apparaitre une décoloration du bois de ceeur

B : Partie sous-corticale devenant brun-noiratre

C : Partie basse d’un jeune tronc écorcé montrant I’intérieur du bois atteint

D : Point d’insertion d’une jeune branche présentant aussi un envahissement progressif par le bois
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Figure 9 : Jeune teck symptomatique de la pourriture brune a Rasso
Vue agrandie d’un tronc avec une écorce apparemment saine

Rapport final Avant-Projet OIBT-SODEFOR mai 08

29



Figu-ré 10 : Teck symptomatique de la pourriture brune & Rasso

A : Tronc complétement dépéri

B : Arbre en voie de dépérissement avance : décoloration intense du bois :

Présence de galeries d’insectes avec stade larvaire

C : Symptdbmes avances :écorce dépéri, bois présentant des parties vivantes
Avec des trous d’émergence d’insectes ; présence de larve dans galerie

D : Tronc en dépérissement ; encore vivant ; détail de mini galeries (Apate sp)
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Figure 11 : Teck symptomatique de la pourriture brune & Rasso
A : Portion d’'une racine latérale d’un teck symptomatique

B : Gros plan d’une section de la racine présentant des tissus remplis de
fructifications fongiques
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Penicilium sp

LA

JiN 11

Phenillius noxius

Paecilomyces sp

Rigidoporus lignosus

Figure 12 : Caractéristiques culturales de champignons majeurs isolés
des prélévements racinaires de tecks symptomatiques de Rasso
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34-TERMINALIAS (Frakés et Framireés)

341- Teneur en phénol des racines et de larhizosphére des Terminalias

Le phénol a été quantifié aussi bien dans le sol environnant les racines que dans la
plante. Les valeurs obtenues n'ont pas montré de différences significatives entre les
proportions de phénol dans les plants sains et malades d’'un méme site.

A Irobo, la quantité moyenne de phénol dans les plantes (Frakés et Framirés) a été
de 1250 pg de tyrosine/gMF contre 2750 ug de tyrosine/gMF dans le sol.

A Bouaflé, la tendance a été inversée. La teneur en phénols a été plus élevée dans
la plante que dans le sol et ce, sans différence significative entre plants malades ou
attaqués (Framiré) avec exsudation de gomme et asymptomatique (Fraké). 1950 pg
de tyrosine/gMF a été la quantité déterminée chez le Fraké asymptomatique et celui
présentant des trous d'émergence mais non dépérissant ; 1125 ug de tyrosine/gMF
chez le Framiré asymptomatique et le Framiré dépérissant ; 1225 ug de tyrosine/gMF
dans les sols de Frakés sains et de Frakés présentant des perforations d’insectes
mais non dépérissant et 485 ug de tyrosine/gMF dans les sols de Framirés sains et
de Framirés dépérissant (Fig.13-16).

342- Observations générales

Les densités des arbres des parcelles visitées sont restées relativement fortes et
proches des densités initiales, notamment a la Téné (Fig. 2)

343-Parcelles symptomatiques

3431-Symptémes d’attaques d’insectes sur les troncs des arbres

Mopri, Bouaflé et Irobo

Un inventaire et une analyse détaillée de I'état des Frakés et des Framirés dans des
placeaux a Mopri et a Bouaflé ont permis de noter que dans le cas spécifique de
Bouaflé, la pression des ravageurs sur les Terminalia spp est trés forte (Tableaux VI
a X). Dans I'ensemble, les attaques ont eu une incidence moins forte (26 %) que
celles observées a Irobo (Fig.17).
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Répartition des trous d’entrance et d’émergence en hauteur

-Arbre en dépérissement
Une analyse de la pression des insectes sur un pied de Framiré en voie de
dépérissement indique que la pression entomologique a été forte, considérant les
trous d’entrance et d’émergence et les effectifs des larves sous corticales (tab. IX et
fig.17 & 22) Toute la surface du tronc depuis la base jusqu’au sommet a été
attaquée (Tab. X). Il n’y a pas de zone de préférence et le dépérissement a débuté

par les extrémités des arbres.

-Arbre dépéri
Comme le pied en voie de dépérissement, 'examen du tronc du pied dépéri a montré
que les points d’attaque sont nombreux et inégalement répartis sur la section du

tronc étudié. L'ampleur des attaques a été variable d’'une section a l'autre (tab. X).

3432- Agent entomofaune

Le type d’insecte rencontré sous les écorces des Terminalia spp, a été identifié aprés

élevage des larves. Il s'agit d’'un Coléoptere.

Nos résultats ont indiqué que les piqlres dinsectes et les pressions diverses
exercées sur le tronc et sous les écorces ont joué un rble prépondérant dans le

phénoméne de dépérissement des Terminalia spp.

Tous les Terminalia spp dépéris ou en dépérissement ont présenté des trous
d'émergence d'insectes sur les troncs, avec présence de larves ou de traces de
larves attaquées et détruites par des termites et d’autres prédateurs. Les larves

observées sont celles de coléoptéres Cerambycidae.

Plusieurs captures ont permis de voir les formes initiales (ceufs), intermédiaires
(larves et nymphes) et finales (imago ou adulte) de l'insecte. La reconstitution du
stade d’évolution du cycle permet d’identifier ce coléoptére comme un Cerambycini
du genre Neoplocaederus provoquant chez les Terminalia spp. de nombreux dégats

corticaux et sous corticaux (Fig. 22).
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3433- Réaction tissulaire des arbres

A Bouaflé, les Frakés ont mieux résisté aux attaques des insectes. Les arbres
symptomatiques ont été particulierement caractérisés par un écoulement abondant
d’exsudats de couleur brun rouge (Fig. 23 a) au niveau des trous d’entrance ou
d’émergence des insectes (Fig. 17 et 20).

Des bourrelets de cicatrisation (Fig. 23 b : C,D ; Fig. 24 ) referment aussi les zones
corticales internes détruites par l'action des larves en développement, issues de

I'éclosion des ceufs de I'insecte (Fig. 22).
Les arbres ont normalement survécu, bien que présentant des symptémes d’attaque.

Le méme phénoméne a été observé au Ghana, mais sur les Framirés.
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Tableau 6 ; Repartition de Terminallag dépéris dans deux parcelles de rebolsement ;

Irobo-Cote d'lvoire
Parul 5 Effectf des arbres
superficies
inventoriées Arbres Arbres T::‘Ir;“ Taux d'arbres Taux moyen de

aaymptamatiques dépérk  Inventoride dfipérk dépérissamant [%)

"‘;;l';""f“ 2 6 2 n
9.5
""ﬁ'i';::‘" n 3 % B
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Tableau 7 : Répariition de Terminallas dépéris dans deux parcelles de rebolsement :

Bouaflé-Céte d'Ivolre

P'm"? ot ttectit des arbres

superficies

Imunimldus Albus Abius Eﬁ::fr::es d:::::; Taux muyun du

asymptomatiques dépérs Inventorlés dépéris dépérissement (%)

Parcella 83115

[P0 m> 9 A k|| k|

%42

P‘m"::"“ 5 18 z

Tablkeau 8 : Répartition spécificue de Terminalias par rapport au dépérisserent :
Eouaflé-Céte d'lvoire

Etat de -
dépsrisssment Eflactif des a‘hras selor chacus aspdce
7. Movenaia T. suyperba
Arbres
asymrptomatiques 3 &
Arbres
dépé-is 1) J
Total 17 *B
Taux de dépérissament (%) 8235 ]
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Tablaau : Electis da parforations dnsache: ot da laurs larvas au nivaau de Nicorca da Tenninalias
symphonsatiques : ebatsement de Boualé-Cilte o hvoire

Ellechf des Elloch des Superficie fécorce
Pedorations de Méconce Larves dinsectes imwe ntoride (m2)
|
Arbras
fraves g 063
K |
Atres en
dépi 12 0
Tableau 10: Répartiion verticale des parforalions finsactes be long des wroncs d'arbres chez
Tenninaka worongie : mboicomont do Boarafls-C itedhwoire
Parambins Effiactifa dos papioralions dinoocbes par Sacion da haubour () lo long du thane
’ 18
mommis $§ §9 0 10 142 1212 M4 1Hs 15e 17 Civectir
total
Fiode on dip dfocoront 0 0 [ | 2 0 0 | 3 7 3
A,
Poiforations dinsectes (%) 0 0O 167 133 B7 0 0 133 %7 3 100
Pl Upiires 1 3 1 0 4 11 21 14 B 9

Porforolions finsectes (%) 2 14, 32 11 23 43 117 23 X5 64 10
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Figure 17 : Parcelle de Terminalia ivorensis complétement dépéri : Irobo
A : vue générale d’une ancienne parcelle du site
B : vue rapprochée d’un pied de dépéri présentant de nombreux
trous d’entrance ou d’émergence d’insectes
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Figure 18 : Framiré a Irobo, en tout début de dépérissement ou résistant, abattu :
Mensurations préalables de nombreux trous d’entrance et d’émergence
d’insectes sont visibles
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Figure 19 : Framiré en début de dépérissement abattu a Irobo :
L’écorcage révele la consommation préférentielle des tissus sous corticaux
tendres par des larves de coléoptéres Cerambicidaea.

Les lésions sous corticales sont confluentes.
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Figure 20 : Framiré en dépérissement abattu et détails des symptdmes sur le tronc :
Irobo

A : 1l est difficile de s’apercevoir de loin les dégats en hauteur ou au sommet du tronc : les
écoulements ne sont pas toujours les premiers signes

B : Sous I’écorce externe, les dégats infligés au phloéme nourricier sont plus importants

C : Les trous d’émergence des coléoptéres concernent aussi les branches plus petites : ici un
cocon (pupaison)
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Figure 21 : Framiré en dépérissement abattu et détail des symptémes sur le
tronc.

A:

B: Recherche des larves internes sous corticales dont I'élevage permet
d’identifier I'insecte

C:
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i {
Neoplocaederus ruficornis

Neoplocaederus spp

Neoplocaederus gabonicus

Figure 22 : Le Coléoptere (D et E) isolé des larves (A et B) et cocons (C) sous corticaux de Terminalias :
Une comparaison est faite avec la base de données (F) des Coléoptéres Cerambycidaea
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Figure 23 : Terminalias symptomatiques en dépérissement ou résistants
Caractéristiques d’attaques de coléoptéres Cerambycideae,
mais aussi de résistance ou de tolérance des clones.
(D) exsudats continuels, bourrelets cicatriciels des tissus corticaux
consommeés, trous d’entrance fermeés.
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Figure 24: Vue rapprochée d’un tronc de Terminalia ivorensis symptomatique du
dépérissement et ayant résisté : reboisement de Bouaflé.

Aprés un abondant écoulement d’exsudats(réaction de résistance) provenant des trous
d’émergence ou d’entrance des coléopteéres, les tissus sous corticaux (phloéme interne)
détruits ont été reconstitués (intense activité régenératrice cambiale traduite par la
cicatrisation des blessures : cals de cicatrisation (fleches) fermant les trous occasionnés.
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IV. DISCUSSION

Quel éclairage nos résultats apportent-ils, prés de 10 ans aprés les investigations

antérieures ?

41 - CAS DU TECK

411- Attaques par le champignon responsable de la pourriture brune des
racines

Nos résultats confirment I'implication d’agents de pourridiés ®8) mais surtout celui de
la pourriture brune des racines qui occasionne une décoloration brune et une
nécrose qui sont consécutives a une occlusion des vaisseaux conducteurs par
envahissement progressif. Les caractéristiques culturales sur milieu PDA ont été
celles de Phellinus noxius (Corner) G. H. Cunn, précédemment Fomes noxius ©* 72
83)  Selon les racines touchées (pivots ou latérales) le développement
symptomatique chez l'arbre hoéte peut étre plus ou moins rapide. Les organes
foliaires jeunes en croissance active et qui sont par conséquent les plus sensibles
puisqu’ils constituent le puits essentiel des nutriments minéraux (séve brute) sont les
premiers exprimant les symptomes. Ces deux espéces de champignon coexistent
naturellement dans les zones forestieres qui constituent leur habitat de prédilection.
Elles sont dotées d'un fort pouvoir pathogene sur les espéces ligneuses qu'elles
dégradent grace aux actions d'un complexe enzymatique. Concernant certains
champignons saprophytes observés sur les différents sites, ils sont apparus comme
des ennemis de faiblesse, et leur développement parfois intense résulterait d'une

infection déja établie ou d'une déficience physiologique liée a des facteurs divers.
412 - Attaque par des coléopteres

Le teck présente une trés faible attaque par des coléopteres boreurs du tronc. Il a
méme été qualifié de résistant par certains auteurs (Mohammad et Sumani) (*9.
Seulement une attaque de 2,2 % a été rapportée en Malaisie®? par le boreur du
teck, Xyleutes ceramica et un autre boreur Endoclita anoura. Cependant, des tecks
en état de stress prolongé di a différents facteurs biotiques (comme [Iattaque
débutant par les champignons Phellinus noxius et d’autres pourridiés) ou abiotiques

tels que la sécheresse (3" 176 189 oy sylvicoles (°” peuvent étre des facteurs de
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stress suffisants dont les effets cumulatifs fragilisent les arbres et peuvent les

rendent sensibles & I'attaque par des coléoptéres, avec des dégats importants 3 3%

186, 189, 192, 197)

413 - Incidences d’actions sylvicoles

(203) ont décrit la

Par rapport a l'incidence des actions sylvicoles, Varma et al,
sensibilité aux maladies du teck, sous des pratiques de gestion intensive en Inde.
Nos résultats ont bien montré I'action concomitante de coléoptéres qui étaient déja
présents dans l'aubier des tecks apparemment sains, mais déja fragilisés par un
début de pourriture brune. Méme si un traitement phytosanitaire des racines est
entrepris a temps, la dépréciation de la qualité du bois demeure.

En I'absence d’actions préventives, d’autres maladies moins bien connues pourraient
aussi devenir potentielles, comme I'attaque de bourgeons terminaux de jeunes tecks
par le « worm » due a Helicoverpa armigera, signalée pour la premiere fois (Varma
etal. @),

|, 120-162) ont également signalé une ‘nouvelle maladie’

D’autres travaux (Khukro et a
affectant pour la premiére fois plusieurs espéces d’arbres dont le teck, au Pakistan
(Asie), occasionnée par le coléoptére Xylosandrus crassiusculus (Motschulsky)
(Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) (coléoptére Ambrosia d’Asie). Ce coléoptére

n’avait jamais été signalé dans ce pays.
4-2 — CAS DES TERMINALIAS

4-2-1 - Mécanisme du dépérissement occasionné par les coléoptéres de

I’écorce des Terminalias

4211 - Importance vitale des tissus de I’écorce des arbres et les insectes
boreurs
Plusieurs pathologies importantes des foréts urbaines et rurales sont des insectes

boreurs. Parmi ceux-ci, les coléopteres de I'écorce sont peut-étre les plus importants
(17, 18, 20, 23, 25, 26, 43, 119, 142, 176)

L'effet spectaculaire des insectes boreurs sur les arbres est la destruction ou la

désagrégation fonctionnelle et structurale de l'intégrité de la croissance primaire et
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secondaire. Certains affectent les méristtmes primaires (tiges, racines et
bourgeons), tandis que d'autres attaquent les tissus méristématiques secondaires.
La croissance secondaire résulte du fonctionnement du cambium vasculaire pour
I'expansion radiale des arbres, incluant la formation du xyleme et du phloéme.

Tout comme les organismes vivants et les communautés biologiques, les organes et
les tissus des arbres sont des systémes interagissant et s'interverrouillant. La
survivance de la croissance primaire est essentielle pour la présence de la
croissance secondaire.

Concernant le xyleme, le support mécanique et le transport hydrique et minéral a
longue distance des racines aux tiges aériennes sont accomplis par ce tissu. Au
cours de l'accroissement en age, les vaisseaux du bois perdent graduellement leur
capacité a conduire l'eau, donc la conductance des tissus du bois diminue, les
vaisseaux sont embolisés, c'est a dire remplis d'air et de tyloses qui sont des

excroissances de cellules parenchymateuses radiales ou axillaires.

Par rapport au phloéme, le transport qui s'effectue a travers ce tissu chez les arbres
est responsable de la translocation des photosynthétats a partir des feuilles vers les
tiges, a travers les éléments conducteurs tels que les tubes criblés. Les hydrates de
carbone sont les constituants les plus abondants des photosynthétats, donc
constituent le premier composant, sous forme de sucres, du phloéme. Le saccharose
étant le sucre le plus commun et le plus important. D'autres substances ont été
rapportées dans le phloeme et ont été souvent associées a des événements
particuliers tels que les incisions, la sénescence foliaire et la croissance cellulaire au
niveau du cambium. Ces substances incluent des enzymes, acides aminés, amides,
vitamines, hormones tels que les auxines, les ions inorganiques comme le sodium et

le potassium.

4212 - Conséquences d’une destruction du phloéme

La destruction des cellules vivantes du tissu phloémien rend le transport des
hydrates de carbone impossible. Les implications subséquentes a la croissance et a
la survie sont évidentes puisque le phloéme fournit les blocs de construction de base

des nouveaux tissus.
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L'exemple du coléoptere Agrilus liragus cause la détérioration et souvent la mort des
plantes hotes (le peuplier) en infestant le tronc et les branches et causant des
blessures au phloéme. Des blessures occasionnées au phloéme et au xyléme
perturbent la translocation des nutriments.

Quel est I'impact de ce prélevement alimentaire par les coléoptéres ?

Au cours de l'année de l'attaque par les coléoptéres, une chlorose foliaire
prématurée et une abscission des feuilles peuvent étre observées. Finalement, la
prise d’alimentation peut survenir au dela du phloéme, c'est-a-dire dans le xyléme
fonctionnel. L'impact d'une telle prise alimentaire dépend dans une certaine mesure,
de la physiologie fonctionnelle des espéces d'arbres : par exemple la sévérité de la
détérioration peut dépendre de la taille et de la distribution des vaisseaux, c'est-a-
dire si lI'espéce a un bois de type a anneaux poreux ou diffus. A cet effet, nous avons
observé dans notre cas, que la sévérité des attaques était plus importante chez les
Framirés que chez les Frakés. Les deux espéces ne présentent pas le méme type de
distribution des vaisseaux du bois. Toutefois le transport de la séve brute par le
xyléme est crucial a I'arbre, pas uniquement pour les besoins en eau, mais aussi par
ce que le xyleme transporte depuis le systéme racinaire, d'autres constituants

importants : des acides aminés, des enzymes aussi bien que des hormones.

Les effets d'une consommation du phloéme varient aussi avec les espéces
d'insectes, I'abondance, la nature de la blessure et la capacité de la plante hbte a
résister et a se délivrer de la blessure. Un aspect important de la blessure
occasionnée par un insecte se nourrissant de phloéme est la localisation de I'attaque
sur l'arbre. Par exemple, le pin ponderosa peut étre simultanément attaqué par
plusieurs espéces de coléopteres attaquant I'écorce et qui se distribuent eux-mémes
le long du tronc. Le coléoptére Dendroctonus valens normalement attaque
uniquement la partie la plus basse (1-3 m) du tronc et occasionnellement le haut de
la couronne des racines. Dendroctonus brevicomis attaque le tronc principal au dela
d'un diamétre approximatif de 15 a 20 cm. Le coléoptére Ips lecontei attaque
seulement les trés petites branches de 7,5 a 14 cm de diametre.

Dans notre cas, les trous d'émergence des coléoptéres cerambycideae sur les
Terminalias ont été dénombrés tout le long du tronc jusqu'au niveau des branches.

D'autres boreurs qui attaquent le tronc principal sont souvent les plus importants.
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Il est intéressant de relever que les plus sérieuses maladies (pestes) dans ce groupe
se retrouvent dans le genre Dendroctonus. Le mot Dendroctonus signifie
littéralement tueurs de bois. La mort du bois est souvent le résultat ultime des

attaques de boreurs, cependant plus d'effets subtils surviennent également (%7297,
Annelation de I'écorce

L'impact des consommateurs de phloéme peut étre mieux compris en évaluant les
conséquences d'une blessure sévére. Bien que la plupart des insectes de forét
occasionnent une annelation partielle de leurs hétes, une compréhension des effets

d'une annelation compléte fournit une base de comparaison.
Dans le cas d’une annelation compléte

L’annelation compléte est le résultat d'une attaque sévéere compléte du phloéme et la
perte ou I'enlevement (par consommation) de tous les tissus externes au xyléme

secondaire et réalisant une ceinture compléte de la tige ou du tronc.

Les effets d'une annelation sur le feuillage varient. Ces effets et d'autres
changements sont des manifestations externes d'altérations internes résultant du
phénomeéne d’annelation. Le développement des poussées basales est stimulé par
I'annelation, ceci en partie a cause de la suppression de l'inhibition apicale. Ces
symptdémes ainsi que d'autres, sont des manifestations externes d'altérations
internes qui résultent de I'annelation. Des changements physiques surviennent en
plus et s'ajoutent aux changements biochimiques. L’annelation conduit au
desséchement du tronc. Ce processus est rarement uniforme a travers le tronc.
L'activité cambiale au dessus de l'annelation est temporairement interrompue

I'accumulation d'hydrates de carbones ou d'auxines peut conduire a un
accroissement de la formation de bois, augmentation également d'autres substances

aminées.

En cas d'absence de repousses basales, l'activité cambiale au dessus de
'annelation est généralement plus séveérement et de maniére permanente abrégée,

entrainant une mauvaise différenciation saisonniére des anneaux de croissance. Les
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effets exacts dépendent dans une large mesure de la mise en place de I'annelation
en relation avec le cycle de la croissance des arbres, I'ampleur de la synthése
d'auxines et de sa mobilisation ainsi que d'autres caractéristiques variées de l'arbre
(angiosperme, gymnosperme. bois a zone poreuse ou a pore diffus. Finalement,
I'annelation peut causer un ramollissement des nervures foliaires, un développement
excessif du phloéme secondaire et une activité callogéne du phloéme primaire. En
dessous de la zone d’annellation, la formation de cals qui s'en suit traduit une
dégénérescence du phloéme, la mort des tubes criblés et I'hypertrophie du

parenchyme phloémien.

Malgré tous les changements décrits, certains arbres peuvent survivre pendant une
période considérable aprés I'annelation, méme en absence de guérison de la
ceinture : certaines espéces peuvent rester vivantes 1 a 5 ans aprés I'annelation.

Un arbre en dépérissement et dont le phloéme est affecté par une annelation, peut
survivre jusqu'a 1 a 2 ans. Certains facteurs peuvent étre impliqués dans cette
survie : par exemple, le fait d'arriver a assurer le transport des nutriments aux
racines, le développement de tiges basales, la réduction des réserves racinaires, les
associations avec les mycorhizes, les greffes naturelles avec les racines d'arbres
adjacents (Noél, 1970).

4213- Spécificité des coléopteres longicornes en tant que consommateurs de
phloemes et/ou de I'aubier et leurs impacts

Les coléoptéres Cerambycideae Neoplocederus sp ou N. gabonicus (129020 q,e
nous avons identifiés chez les Terminalias dépérissant sont-ils des consommateurs
spécifiques de phloéme ?

Vu l'ampleur des dégats corticaux occasionnés aux arbres, et l'isolement des larves
ainsi que I'absence de galeries dans I'aubier des bois en dépérissement, la réponse

est qu'ils sont des consommateurs de phloéme.

422 - Différence de sensibilité/résistance entre les Frakés et les Framirés

A Bouaflé, les Frakés ont mieux résisté face aux attaques des coléoptéres
longicornes. Les arbres symptomatiques ont été particulierement caractérisés par un
écoulement abondant d’exsudats de couleur brun rouge au niveau des trous

d’entrance ou d’émergence des coléopteres. Des bourrelets de cicatrisation aussi
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referment les zones corticales internes qui ont été détruites par I'action des larves en

développement, issues de I'éclosion des ceufs des coléoptéres femelles.

Les arbres survivent toujours, bien que présentant des symptémes d’attaque. L'arbre
vit alors normalement sans perte d’'organe. Le méme phénoméne a été observé au
Ghana © et hors du continent “0: 81 100. 114,132,138, 145, 189, 192) y5i5 sur les Framirés.
Des études ont été conduites sur les différentes provenances de Terminalia spp en

Coéte d’lvoire.

- Par rapport a la position dressée des arbres et les attaques de coléoptéres
Nous avons par ailleurs observé a Irobo, en pleine parcelle comportant des pieds
dépéris et des pieds en dépérissement, que les chablis dans le sous bois, avec un
déracinement aux %, leur a permis d'étre épargnés par les attaques d'insectes. Ces
arbres a terre sont restés indemnes de trous d'émergence et n'ont pas connus de
dépérissement ni de symptédmes de jaunissement foliaire. Méme I'ancrage racinaire
au sol qui a été assuré au Y4 a tout de méme suffi pour maintenir les arbres
déracinés, fonctionnels et asymptomatiques, avec une croissance tout de méme
ralentie.

Ces observations nous paraissent éclairer aussi la compréhension du dépérissement
spectaculaire des Terminalias :

-les pieds d'arbres doivent étre directement accessibles en position dressée, pour
étre attaques,

-le sol de sous-bois, quoique gravillonnaire, ne serait pas un facteur déclenchant, ni
toxique pour les arbres,

-le facteur entomophile ne proviendrait pas du sol,

-les pieds de Terminalias de prés de 30 cm de diameétre, ne s'auraient étre
considérés comme ayant atteint un stade ou age de fragilité les prédisposant a un

dépérissement spectaculaire.

423 - Conséquences d’une défoliation importante

La défoliation intense entrainant une suppression de montée de séve brute et de
photosynthétats, crée un énorme stress hydrique et alimentaire en composeés
carbonés, combiné a un déficit hydrique di a la sécheresse et autres facteurs
limitants racinaires et édaphiques.
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Le stress crée donc une prédisposition aux attaques de coléoptéres se nourrissant
d’écorces vivantes d’arbres.

En examinant les données climatiques locales de la période des reboisements :

-y a til véritablement eu un stress hydrique de sécheresse ou déficit
pluviométrique préoccupant ?

- les Terminalias y sont ils intrinséquement sensibles ?

- de mauvaises pratiques sylvicoles ont-elles eu cours et ont-elles créé ou favorisé
des foyers d’explosion épidémique des coléoptéres ?

- les attaques épisodiques ou re-émergentes auraient-elles traduit un manque ou
une insuffisance d’actions de veille et de surveillance sanitaire ?

ANALYSE DES FACTEURS RESPONSABLES DU STRESS, DONT LES
CONSEQUENCES CONDUISENT AU DEPERISSEMENT DES TERMINALIAS
Nos résultats ont mis en évidence l'action des coléopteres Cerambycideae de
I'écorce, qui se nourrissent du phloéme des Terminalias, afin de se multiplier.
Manifestement les Terminalias sont des arbres hbtes de ces coléoptéres qui les

préférent plus par rapport a des arbres non hotes.

Quels sont les éléments qui justifient cette considération ? Comment peut-on arriver
a une telle explosion épidémique de dépérissement en peu de temps ?

L’analyse de nos résultats en relation avec les données bibliographiques donne un
éclairage afin de proposer des actions pour une gestion durable des reboisements

des essences a croissance rapide.
e Particularité de I’écorce des Terminalias et sa sensibilité a des facteurs biotiques

Agbedahunsi et.al @ ont décrit des propriétés trypanocides de composants de
I'écorce des Terminalias. Ces résultats témoignent d’une richesse en métabolites

secondaires dont certains seraient particulierement bioactifs. Akanbi (7. 8)

a signalé
de sérieux ravages de Epicerura pulverulenta Hampson 1910 (Lepidoptera :
Noctuoidea) sur 4 espéces de Combretaceae dont Terminalia ivorensis, Terminalia
superba, Terminalia catappa et Anogeissus leiocarpus. Plus de 60 % de défoliation
ont été observées au Nigeria. Les Terminalias ont été plus sensibles que les autres
plantes a ces attaques. Il existe donc une plus grande sensibilité des Terminalias qui
se démarquent sur cet aspect, des autres espéces de la méme famille des

Combretaceae.
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D’autres espéces de Terminalias autres que T. ivorensis et T. superba ont été aussi
concernés par des attaques de boreurs. Ford ("® a en effet rapporté au Costa Rica,
des larves d’'une espéce de chenille endophyte tres nuisible, le Cosside (Cossus
cossus : Lepidoptera: Cossideae) chez deux espéces locales de Terminalia (T.
amazonica et T. superba) dans des plantations. Des tiges de 10 cm de diamétre ont
eté attaquées, avec des perforations sous I'écorce par un type de larve qui entre
dans le xyléme et perfore jusqu'a 25 a 40 cm et créant une galerie de 12 a 14 mm de
diamétre. Les taux d’attaque observés dans les plantations ont varié entre 4 et 45 %
des arbres et ceci par une seule génération de cossides. D’autres plantations n’ont
montré aucun signe de dégats.

Ces résultats indiquent les éléments suivants :

- les espéces hobtes dans le cadre de nos expériences, a savoir T. ivorensis et T.
superba ne seraient donc pas les seules concernées par le dépérissement ;

- le fait qu’il s’agisse d’'un Lépidoptére confirme bien que des attaques de boreurs
autres que des Cerambycideae peuvent aussi occasionner des dégats aux tiges des
Terminalias.

Atuahene, %

au Ghana avait déja rapporté des dégats occasionnés par Apate
monachus et Apate terebrans (Coleoptera: Bostrychydae) uniquement en
reboisements, contrairement a la situation de forét naturelle dans laquelle
Triplochyton scleroxylon et T. ivorensis ne seraient pas attaqués. L’auteur a
recommandé comme mesure préventive, I'enlevement des débris de bois des sites
de plantations et la destruction des arbres fortement infestés.

Dans notre zone écologique régionale, dans le méme sens, Ofosu- Asedu et Canon
(148) ont décrit & la méme époque, des symptomes de dépérissement des Terminalia
ivorensis au Ghana et en Cote d’lvoire. lls ont associé a ces dépérissements, la
présence d’un champignon Endothia, (Cryphonectria parasitica) fréquemment

associé aux dépérissements.

e Sensibilité particuliere a des facteurs abiotiques de type climatique

Oni %1% 3 rapporté des avortements de fruits chez des Terminalias. Les causes
de ces avortements sont variées et associées a des causes de type climatique tel

que la température du sol, 'optimum de variation de la température au sommet des
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arbres a 48 %. Les causes non climatiques sont notamment les champignons tels
que fusarium moniliforme (28 %) et les insectes (23 %) dont le boreur Apion

185 ont étudié les variations

ghanaense (Coleoptera : Curculonidae). Silva et al. {
saisonniéres de I'activité cambiale chez 3 espéces d’arbres au Brésil et ont montré
que, contrairement a la photopériode la température et I'hnumidité relative, les
précipitations mesurées sur une durée de 1 an ont été le facteur climatique majeur
qui a influencé I'activité cambiale chez Terminalia ivorensis et Switenia macrophylla,

contrairement a Gmelina arborea.

Ces résultats mettent en évidence une plus grande sensibilité des Terminalias au
parameétre hydrique climatique (la pluviométrie), sur un autre type de croissance des
Terminalias, a savoir, la croissance radiale secondaire. C'est en effet l'activité
cambiale qui met en place les tissus du bois et du phloéme dont se nourrissent
certains coléoptéres attirés par sa composition biochimique particuliére avec laquelle
ils interagissent. lls établissent ainsi une relation de type parasitaire, puisque celle-ci

se fait au préjudice des Terminalias hotes.

Il apparait ainsi que tous les types et formes de croissance (secondaire et primaire,
aérienne et souterraine) présentent une plus grande sensibilité et donc vulnérabilité a

certains facteurs biotiques et abiotiques

e Implication des facteurs du sol dans le dépérissement des Terminalias

Agyeman et Odusu © ont en effet rapporté un dépérissement des Terminalia
ivorensis au Ghana. Les auteurs ont signalé que des facteurs chimiques du sol tels
que l'azote total, 'oxyde de carbone, le CEC et le Mg ont été corrélés au
dépérissement. Les concentrations d‘azote au niveau des feuilles chez les arbres en
dépérissement ont été de 50 % inférieures par rapport aux arbres sains. Les teneurs
en Mg des feuilles des arbres atteints ont été aussi inférieures. Au contraire, de
fortes teneurs en Calcium ont été associées aux arbres sous ce ‘stress du
dépérissement’. La taille des feuilles a été trés fortement corrélée avec les rangs
d’intensité de la maladie.

Dans ces résultats, la mise en évidence de corrélations de teneurs d’éléments
nutritifs du sol entre eux et dans des organes des arbres en dépérissement, c’est-a-

dire en état de stress pathologique, est remarquable, ainsi que la faiblesse en Mg,
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eléement important du meétabolisme végétal, surtout photosynthétique et la non
indication par les auteurs, d’attaques dont des agents biotiques, champignons ou
insectes, seraient responsables. Ces résultats montrent bien que le dépérissement
des Terminalias a affecté des arbres sur une aire transnationale, dans un cadre de
deux pays qui sont voisins, situés a une méme latitude et concernés par des
rapprochements climatiques et écologiques. Cependant la question demeure par
rapport a la cause des perturbations de teneurs en nutriments du sol et des arbres.

e Impact des méthodes sylvicoles sur les attaques par des insectes

dont certains arbres, incluant les Terminalias sont I'objet

Mbakwe (% au Nigeria, a rapporté, a partir de germinations de 15 cm plantées a
2,5 x 2,5 m d’espacement, la surface de base occupée et la production estimée sur
des mesures de croissance des troncs de plus de 5 cm de diamétre et d’environ 1,5
m de hauteur. Il a noté une baisse de la production estimée des Terminalias a partir
de 6 ans et a attribué cela a une surcharge de planting des germinations. Cette
baisse a pu cependant étre corrigée par la mise en ceuvre d’'une éclaircie maintenue
pendant 3 ans. Il a suggéré un espacement de 4x4 a 4x5 m.

Ces résultats soulignent a nouveau la nécessité d’'une pratique sylvicole adaptée
mais €galement suivie.

Ces travaux confirment aussi des observations de Neeff ("% qui a évalué dans la
région de Yapo en Coéte d’ivoire, I'implication de la compétition racinaire dans une

dégénération observée en 1968-1969.

Watt et al. "3 ont prospecté les maladies occasionnées par les insectes, en relation
avec différentes méthodes sylvicoles chez Terminalia ivorensis et Triplochiton
scleroxylon dans la réserve forestiere de Mbalmay au Cameroun. Deux insectes
(Musidia sp) boreurs de tiges et Zonocerus variegatus (chez T. scleroxylon) ont été
identifiés comme pathogénes du bois et potentiellement préoccupants. Les auteurs
ont toutefois indiqué que l'abondance des fourmis comme groupe d’insectes
dominants sur les arbres de cette réserve pourraient étre un élément important de
prévention des épidémies de maladies. Une déforestation serait une menace sur la
biodiversité tropicale par rapport a I'abondance, la richesse et la composition des

fourmis.
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Quel est I'impact d’ouvertures forestiéres, d’éclaircies partielles manuelles,
d’éclaircies completes et de différentes méthodes d’établissement de
plantation de forets de Terminalia ivorensis ? "% %) Les auteurs ont montré que
des méthodes de déforestation, comme c’est le cas d'un reboisement mono
spécifique, peuvent avoir un effet marqué sur la richesse et la composition des

arthropodes.

e Particularités biologiques des Terminalias et la survenue de dépérissement

(44,45 ont rapporté une importante mortalité de Terminalias de 6 ans

Cannon et al.
d’age au Costa Rica. Dans une analyse des facteurs contributifs a la variation de
I'état de santé des arbres, les auteurs ont examiné des prélévements de sols, décrit
les profils et la condition phytosanitaire des racines latérales et horizontales, noté
des symptdbmes et des signes possibles de pathogénes dans les racines et les
parties aériennes des jeunes arbres. lls ont abouti a la conclusion que les causes
majeures vraisemblables du dépérissement seraient en rapport avec le systéme
racinaire qui n’a pas pu se développer verticalement a cause d’un horizon dense
d’argile prés de la surface du sol. Le systeme racinaire en dessous de 30 cm serait
devenu asphyxiant depuis que les sites ont été faiblement drainés.

Les auteurs ont indiqué que dans chacun de ces cas, la compétition entre les arbres,
a ce niveau d’age, n’a pas permis un développement adéquat des racines latérales.
lIs ont suggéré un planting avec un espacement plus grand. Ces résultats mettent en
lumiére les points suivants :

- précocité relative de la survenue du dépérissement, quelque soit la ou les causes
chez des Terminalias d’introduction (il s’est agi de T. ivorensis) de moins de 10 ans

- Pour ce qui serait d’une éventuelle toxicité du sol ou en provenance de la litiere, il
est remarquable que I'dge des arbres ne leur ait pas permis une production de litiére
suffisante et qui serait toxique, facteur qui n’a d’ailleurs pas été retenu par les
auteurs dans leur analyse.

- la conclusion des auteurs a porté sur une nutrition approximative des arbres a
travers leurs systémes racinaires insuffisamment développés, dans un sol faisant
obstacle. En effet sur ce point, le développement racinaire doit étre corrélé avec la
croissance des parties aériennes de I'arbre, afin d’assurer un flux hydrique régulier et

proportionné aux exigences de la biomasse.
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Les zones que nous avons prospectées ont présente un faciés de ce type, soit
argileux et/ou gravillonnaire selon les toposéquences. Les aspects
d’appauvrissement du sol en certains éléments nutritifs n’ont pas été impliqués dans

les conclusions de leurs travaux, tout comme dans nos résultats.

A la lumiére de l'ensemble de ces résultats il apparait une implication et une
incidence de meéthodes sylvicoles (densité inappropriée), conjuguées a une
adaptation insuffisante au niveau racinaire des arbres, ainsi que des facteurs
édaphiques.

En effet, en étudiant les effets des espacements en plantation (1 x8;2x7;4x5;
et 6 x 6 m) de Terminalia ivorensis, d’autres auteurs (Akindele et Owueye, 1991)
avaient déja montré chez des Terminalias agés de 21 ans, plantés a différents
espacements, que ce parameétre sylvicole avait bien des effets significatifs sur la
survie, le diametre moyen, la hauteur moyenne et le volume moyen par arbre, méme
si le volume des pieds/ha était affecté par ce plus grand espacement.

Dans ces travaux, encore une relation est mise en évidence entre la sylviculture et la

durabilité, c’est-a-dire la santé des Terminalias.

e Phénomene d’arrét possible de croissance de plantation de Terminalias

de plus de 20 ans d’age

Les phénomeénes d’arrét de croissance de plantation de plus de 20 ans déja signalés

) 39%) sont tout & fait en cohérence avec nos

en Cote d’lvoire (Brunck et Malagnoux
observations actuelles.

En effet, les plantations de Terminalias que nous avons parcourues (lrobo, Ténég,
Seéguié, Bouaflé) datent des années 1980 (1979-1983). Elles sont &gées d’au moins
24 ans. Elles sont clairsemées a cause du dépérissement massif sur tous ces sites
et aussi, de I'abattage de récupération des pieds non encore attaqués. Ces arbres
plus ou moins symptomatiques qui ont survécu depuis, apparaissent donc comme
des pieds résistants ou tolérants, par rapport aux attaques de coléoptéres, avec des
différences de comportement interspécifiques et interclonales que nous avons
discutées par rapport aux Framirés et au Frakés. Cette hypothése est corroborée par
le fait que parmi les pieds survivants, certains sont guéris des Iésions de phloéme

ponctionné par les larves en croissance sous leurs écorces. La pression des
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coléoptéres, a du étre explosive quand de nombreux arbres attaqués et dépérissant
attiraient encore plus de coléopteres. Les descendances larvaires de ces
coléoptéres, encore plus nombreuses, ont donné de nouveaux insectes adultes qui
sont restés sur place pour infester a nouveau le méme arbre dont ils sont issus, ou
des pieds voisins. A la longue, cette pression entomofaune a du considérablement
s’estomper par défaut d’arbres hoétes. Les phéromones d’agrégation aussi ont
diminué avec la baisse des populations d’insectes et la disponibilité de phloémes

vivants attractifs.

Les arbres qui n‘ont pas présenté d’annelation (destruction du phloéme par
encerclement) ont pu survivre plus facilement et plus longtemps par différentes
stratégies connues que nous venons de discuter.

Vis-a-vis de la densité, avec le dépérissement des arbres voisins atteints et
I'exploitation d’arbres non encore atteints, le probléme de densité ne s’est plus posé
et les clones résistants ont pu continuer leur croissance en hauteur et racinaire. Il n'y
a plus de compétition racinaire initiale qui pourrait expliquer un arrét de croissance, a
un age de 20 ans.

Par ailleurs, a cette époque, avec le début des implantations de reboisements en
Terminalias monospécifiques, aucune pression de coléoptéres n'a été signalée par
des travaux. Bien que les arbres hotes soient Ia et par conséquent assez de
biomasses d’écorces vivantes contenant des molécules attractives des insectes, leur
population n’était pas assez élevée pour constituer une véritable menace et attirer
I'attention. Les arbres hétes pouvaient continuer leur développement avec une plus
ou moins grande vigueur que leur permettait la densité de plantation en relation avec
la qualité des sols des sites de reboisement, jusqu'a un seuil de décrochage ou le
développement latéral du systéme racinaire des arbres ait été suffisamment
perturbé. |l est également possible que leur capacité a répondre au flux hydrique
constant exigé par une aspiration foliaire aérienne ait commencé a faire défaut.
L’arrét de croissance de l'arbre était devenu une réaction de survie. Dans un tel cas,
si un facteur de déséquilibre supplémentaire survenait tel qu'une sécheresse
cumulée, le stress créé pourrait devenir important et les arbres affaiblis et manquant
de plus en plus de vigueur, enregistreraient des modifications du contenu

biochimique en métabolites secondaires de leurs écorces. Les écorces
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biochimiquement modifiées pourraient devenir alors plus attractives pour certains
coléopteres qui s’en nourriraient et y pondraient leurs ceufs.
Dans ce cas encore, comme dans les travaux sur de jeunes Terminalias de 10 ans

au Costa Rica, (Cannon et al. “* 49

, il 'y aurait eu une interaction de méthodes
sylvicoles en rapport avec la densité de plantation, de profondeur de sol et

d’inaptitude racinaire liée aux Terminalias.

e Cas de parcelles de Terminalias de moins de 20 ans d’age

Si la densité de plantation n’avait pas été élevée et que la qualité du sol avait permis
un bon développement des racines, la grande sensibilité au facteur « pluviométrie »
mise en évidence dans certains travaux pouvait justifier, en cas d’'une sécheresse
importante et cumulée, un déclenchement de stress important chez les arbres. La
séquence de ce qui peut advenir apres, serait alors pareille au schéma précédent
(cas des arbres plus agés).

Dans le cas contraire (densité relativement importante et probléeme de sols et
d’enracinement), alors la survenue du facteur de stress climatique serait aggravante
et précipiterait véritablement le dépérissement. Dans cette hypothése, certains pieds
de Terminalias pourraient dépérir rapidement sans nécessairement présenter des
stigmates d’attaques de coléopteres.

Dans nos prospections, nous n’avons pas observé ces cas de pieds en
dépérissement sans attaque de coléoptéres. Toutefois, certaines observations au

Ghana (Agyeman et Odusu (1997) peuvent trouver une explication selon ce schéma.

e Le déficit pluviométrique : un facteur supplémentaire de stress

Toutefois, y a-t-il eu véritablement des moments de déficit pluviométrique
significatif au cours de cette période (1970 — 2000) de croissance des arbres des
reboisements parcourus ? Nous avons interrogé les travaux dans ce domaine.
Etudiant les séries pluviométriques de longue durée en Afrique de I'Ouest et Centrale

1.0%9) " Kouadio et al. " *® ont montré le fait suivant :

non sahélienne, Paturel et a
malgré I'alternance de périodes séches et de périodes humides depuis le début du

XX°® siécle, la sécheresse actuelle dont le début est situé « ...a la fin des années 60
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jusqu’au début des années 70... », n'a pas connu d’équivalent, ni en durée, ni en
intensite.

(151 5%) ont rapporté des résultats de leurs travaux sur un nouveau

Ochou et al.
zonage climatique basé sur la variabilité de la pluviométrie au Ghana et en Coéte
d’lvoire (les deux voisins touchés par le dépérissement des Terminalias dans la sous
région Ouest africaine). lls ont conclu que « la zone Nord de la Cote d’lvoire et dans
une moindre mesure deux zones du Ghana (B et C) se caractérisent par une longue
série de déficit pluviométrique a partir de 1982-83. Pour chacune des zones
climatiques, les déficits hydriques importants ont été obtenus pour la premiere fois en
1983. Malgré les particularités présentées par les anomalies standardisées d’une
zone a une autre, on observe une tendance a une baisse de la pluviométrie sur
'ensemble de ces zones; le passage de l'excédent au déficit s'étant réalisé
quasiment au début de années 80, tant en Coéte d’lvoire qu’au Ghana. De plus,
I'étude des écarts pluviométriques moyens entre la période déficitaire (1980 — 1997)
et la période excédentaire (1964 — 1980) montre que la baisse du régime
pluviométrique est faible dans la quasi totalité du Ghana a I'exception de la zone B
alors que la Cote d’ivoire se caractérise par un déficit plus élevé dans les
zones Sud et Nord, mais bien plus faible au Centre ».

Les auteurs ont conclu en faisant remarquer que « ...la Cote d’lvoire et le Ghana,
bien que situés sur la méme latitude, se comportent différemment dans la variabilité
de la pluviométrie. Une telle situation serait certes, explicable par des différences de
relief et de morphologie des c6tes, mais serait aussi et surtout le fait de I'activité
anthropique dont limpact differe d'un pays a lautre selon les stratégies
d’aménagement adoptées. »

Ces études corroborent nos schémas explicatifs sur un stress majeur particulier
cumulatif auquel les Terminalias des reboisements auraient été sensibles.

En plus, la situation pluviométrique du Ghana, pays frontalier de latitude similaire
(4°N a 11°N et 9°W a 1°E) 5! PS) yest pas totalement superposable a celle de la
Cote d'lvoire. La aussi, les travaux © 3033 34.148.199) qqt montré des différences de
comportement des dépérissements des Terminalias.

Enfin, le facteur anthropique est aussi impliqué, tout comme les différents travaux

I'ont mis en évidence &+ 192),
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e Parrapport al’existence de clones locaux résistants de Terminalias et aux

conditions de conditions de propagations des attaques par les coléoptéres

Par rapport a nos résultats, une visite des parcelles de reboisement de Terminalias
en mélange avec des tecks a la Téné nous a permis de constater sur une petite
parcelle, un peuplement de plus de 20 ans, en densité élevée. Certes les pieds ne
sont pas symptomatiques de dépérissement mais leur croissance a du étre ralentie
par la forte densité. Un tel cas met en lumiére le fait que :

- les techniques sylvicoles telle que I'éclaircie pourraient avoir été insuffisamment
appliquées,

- tous les sites de reboisement n’aient pas été systématiquement affectés par le
dépérissement,

- linfluence favorable probable de la texture du sol sur cette parcelle qui a favorisé
un développement racinaire suffisant, malgreé la relative forte densité de plantation.

- la non provenance simultanée des coléoptéres a partir de différentes zones : cela
voudrait signifier que ces insectes ont du avoir une provenance unique ou réduite,
puis propagés d’un reboisement a l'autre,

Il est aussi indiqué qu'il ait pu avoir une présence de coléopteres Cerambycideae
considéreés, (ils ont pu étre manifestes aussi au Ghana, pays frontalier) mais que la
relative bonne santé due a un enracinement approprié dans le sol et communiquant
une vigueur appropriée de croissance ait été un facteur de résistance des arbres de
cette zone qui seraient des clones résistants a multiplier pour une lutte génétique.
Certes, la densité relativement élevée des parcelles est un élément de stress,
comme d’autres auteurs 'ont montré (& 22 46.59.92.1%0). canandant, il apparait qu’un
enracinement approprié puisse suppléer a ce facteur de stress, alternativement que
des clones résistants puissent bien s’en accommoder.

Par ailleurs la technique sylvicole du mélange avec une autre espéce a pu avoir
contribué, dans des conditions meilleures de croissance racinaire, a diminuer
I'attractivité des écorces des Terminalias hotes pour leurs parasites, par rapport a la

situation en monoculture pure (10 43:96.100.189)
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e Par rapport a une implication éventuelle de la qualité de semences

39, 81, 149, 153) ont mis en lumiére un autre aspect en

Les travaux de Oni et Bada
rapport avec la qualité des semences des Terminalias. En effet, il n'y a pas que la
profondeur de sol qui puisse affecter la croissance racinaire en relation avec la
compétition des racines latérales. Ces auteurs ont mis en évidence le fait qu’en
fonction de la taille des semences de Terminalias, les germinations qui en sont
issues aient été caractérisées par deux types de tailles, les plus petites et les plus
grandes. La taille de la semence a significativement affecté tous les paramétres de
croissance. Les germinations des grosses semences ont montré une meilleure
croissance en hauteur, diameétre, production et surfaces foliaires, biomasse et taux
de croissance relative. Celles provenant des plus petites semences avaient les fortes

valeurs de taux d’assimilation nette que celles issues des grosses semences.
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CONCLUSION GENERALE

Dépérissement du Teck

Nos résultats ont permis de mettre en évidence que les tecks sont victimes d’une
pathologie d’origine biotique de type fongique : la pourriture brune des racines
occasionnée par Phellinus noxius et des attaques secondaires de boreurs. Les
reboisements surtout concernés ont été les jeunes tecks de Rasso. Les autres
parcelles visitées ont présenté quelques attaques de pourridiés.

La pourriture brune des racines des tecks, occasionnée par le champignon Phellinus
noxius (Corner) G. H. Cunn) est le fait d’'une occlusion des vaisseaux conducteurs
par envahissement progressif. Certains champignons saprophytes observés sur les
différents sites, sont apparus comme des ennemis de faiblesse, et leur
développement parfois intense a résulté d'une infection déja établie ou d'une
déficience physiologique liee a des facteurs divers dont lincidence d’actions
sylvicoles. L’action concomitante de coléoptéres sur des tecks en dépérissement a
été rendue possible sur des arbres déja stressés et déja fragilisés par un début de

pourriture brune.

Dépérissement des Terminalias

Chez les Terminalias, les arbres déja dépéris mais restés sur pied et ceux restés en
voie de dépérissement plus ou moins avancé ont présenté des atteintes en masse
d’origine biotique entomofaune, occasionnées au niveau de I'écorce de troncs et des
branches. Dans les pieds en début ou en dépérissement avancé, de nombreuses
larves de coléoptéres longicornes se nourrissant d’écorce ont éte isolées.

Une analyse des causes de la survenue d'une telle attaque massive de coléoptéres
en relation avec des observations antérieures d’autres travaux, nous a permis de
retenir des particularités intrinséques aux Terminalias et des facteurs abiotiques
conjugués ayant pu occasionner une perte importante de vigueur de croissance et
une grande sensibilité aux attaques des coléoptéres, soit :

1-une inadaptation du systéme racinaire a maintenir un bon développement en
présence d’obstacles édaphiques tels qu'une grande compacité, I'abondance de

gravillons, une teneur argileuse élevée ;
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2-des particularités de I'écorce dont certains composants chimiques du métabolisme
secondaire pourraient s’apparenter a des précurseurs de certaines phéromones
d'insectes et par conséquent joueraient un rOle attractif d’agrégation des
coléoptéres ;

3-une grande sensibilité au stress hydrique par défaut (sécheresse) ;

4-une sensibilité a la densité élevée de plantation qui est un facteur sylvicole
inducteur de stress de croissance racinaire latérale et enfin ;

5-une implication de la taille des semences des Terminalias dans la vigueur

génétique des jeunes pieds qui en sont issus.
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QUELLE GESTION DES DEPERISSEMENTS DU TECK ET DES TERMINALIAS ?

e Recommandations par rapport au dépérissement du Teck et des Terminalias

L’ensemble des observations conforte le caractére transterritorial des agents
biotiques, qui a la faveur des échanges internationaux de plus en plus rapides de
ressources (palettes d’emballages non traitées contenant des stades pupaires et
larvaires d’insectes) et d’autres agents abiotiques de types climatiques ou
édaphiques se retrouvent dans de nouvelles zones, dans d’autres pays ou sur
d’autres continents, comme le redoutable grand longicorne d’Asie Anoplophora
glabripennis (Motschulsky) (Coleoptera : Cerambycideae) qui s’est retrouvé en
Europe et en Amérique du nord et occasionnant de nombreux ravages.

Le rapprochement que nous nous permettons de faire par rapport a nos résultats,
c’est qu’en plus des grandes distances parcourues, il s’agit comme dans notre cas,
d’'un insecte coléoptere, appartenant a la famille des Cerambycideae et qui n’est
pas un boreur de bois morts ou affaiblis. Le grand longicorne dont I'action va plus
loin en s’attaquant au bois de coeur qu’il perfore de part en part. Il attaque plusieurs
hétes et constitue une menace sérieuse pour l'industrie du bois et la gestion des

foréts.

Nous souscrivons donc a des actions de veille, d'information et de prévention qui ont
cours dans les pays en face de telles menaces potentielles. Ces recommandations
comprennent I'accroissement des actions phytosanitaires et de contrle en rapport
avec les palettes de provenance de zones a risque de l'étranger, les véhicules
convoyeurs de bois exploités faisant la liaison entre les quais de débarquement et
les sites de coupe des reboisements, le non abandon des bois exploités sur les sites
sous foréts a l'ombre, des actions de prévision suivies, en bref, sylviculture,

sylviculture et enfin, sylviculture, nous paraissent étre les 3 principales actions (74"

100-1, 96, 97, 100-2, 105-1, 205-1)

La menace de destruction des arbres et des foréts entiéres est si avérée a cause
d’'une mondialisation de plus en plus accrue, quelle est a la mesure des
recommandations prises par les services de surveillance sanitaire des pays

concernés.
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En effet, de telles mesures seraient disproportionnées et peut-étre inutiles pour de
« simples » insectes qui n'auraient qu’un réle secondaire, comme beaucoup d’autres.
Il faut maitriser a temps les plus dangereux connus et au mieux, anticiper sur les

conditions qui favorisent leur multiplication et I'explosion des couvées dévastatrices.

Action sanitaire de veille et de surveillance, activités sylvicoles

Deepa et Remadevi ®® ont expérimenté efficacement l'effet larvicide d’extraits de

bois de Sterocarpus marsupium sur le 3°™ cycle larvaire de Hyblaea puera Cramer,

) ont déja rapporté

responsable de la maladie défoliante du teck. Farid et al.
I'implication de deux champignons (Rigidoporus lignosus et Phellinus noxius
respectivement responsables de deux maladies majeures trouvées notamment chez
le teck dans la péninsule Malaisienne. Des tests de pathogénicité ont montré que la
maladie tuait graduellement des tecks agés de 2 ans, quelque soit les traitements.
Nos observations sur les jeunes tecks du reboisement de Rasso a Agboville
confirment cette agressivité de ces agents fongiques. Sur cette base, I'élimination
précoce par dessouchage et incinération des arbres symptomatiques (défoliation
apicale centripéte et début de pourriture racinaire a rechercher) serait une action
indiquée. Il faut dessoucher aussi les arbres voisins qui risqueraient une

contamination racinaire.

Sélection génétique et écophysiologique

Par rapport a la sélection génétique de clones résistants de tecks, Mollinedo et al.!"*?

ont rapporté des effets sols-arbres par rapport aux sites de reboisement, chez de
jeunes tecks. lls ont discriminé trois classes de croissance parmi les tecks, a savoir :
30 % ayant eu une croissance faible, 60 % ayant eu une croissance moyenne et 10
% une croissance rapide. Ces travaux soulignent la grande variabilité génétique
interne des tecks déja indiquée dans d’autres travaux 7114 134)

Senthikumar et Barthakur (®® ont rapporté environ 280 insectes associés au teck en
Inde. Cependant, il y a eu une brusque incidence de l'insecte Icerya aegyptiaca
(Margarodidae : Homoptera) chez plusieurs clones : 5 clones sur 50 ont été tres

infectés, suivis de 8 qui 'ont été modérément.
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De tels résultats sont en faveur d’'une sélection écophysiologique de meilleurs clones
de tecks, compte tenu de la grande diversité génétique interne, pour des

reboisements, en fonction des comportements sur les différents sites.

En traitement chimique, certaines molécules ont été expérimentées dans la littérature
et recommandées.
- traitement au Metam-sodium 510 G/L,
- badigeonnage des souches fraiches avec :

- une solution de perlurée (urée) a 37 %,

- une solution de bore a 5 %

- ou un champignon antagoniste tel que Phlebiopsis gigantea (nom
commercial : ROTSTOP) a 1gl/l.
La réussite du traitement dépend de la rapidité de son application aprés abattage.
Pour étre efficace, I'application doit étre effectuée aussitdt aprés I'abattage et
renouvelée a chaque éclaircie (ou détourage) jusqu’a la coupe finale incluse. Par
rapport a de telles actions et compte tenu des colts éventuels et la rentabilité des
reboisements, il serait plus indiqué de procéder a des actions de dessouchage et
d’incinération des arbres et des volumes de sol infecté, aprés excavation sous I'arbre
dessouché.
En d’autres termes, des actions de sanitation écologiques couplées a une pratique
sylvicole suivie seraient mieux protectrices de I'environnement et de la santé des
populations et de I'équilibre des écosystémes, en plus de la rentabilité des
reboisements.
Pour les Terminalias, il serait indiqué de procéder a des reboisements sur de
nouveaux sites. Les plants doivent étre sélectionnés a partir de grosses semences
de qualité et a partir de clones asymptomatiques de zones non touchées par le
dépérissement, locales ou de I'étranger. |l faut privilégier la qualité du sol et des

actions sylvicoles suivies.

Actions de recherche

Au niveau de la Recherche, des actions ont été indiquées avec les services habilités

afin de mieux détecter, contréler puis éradiquer la menace dés qu’elle est déclarée.
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- une meilleure compréhension de la biologie du ou des coléoptéres concernés.
Aussi des études comparatives au niveau génomique (DNA) pourront permettre de
connaitre leur provenance réelle par rapport a d’autres coléoptéres proches. Cela
peut donner une clé de pouvoir controler I'espéce (locale ?) qui occasionne les

dépérissements massifs des Terminalias ;

- Il est aussi important de déterminer si les infestations proviennent (ou sont

venues) d’'une seule ou de différentes zones ;

- rechercher et isoler les phéromones chimiques qui attirent les coléoptéres
Cerambycideae males vers les femelles et aussi les phéromones d’agrégation et

leurs molécules apparentées dans I'écorce des Terminalias ;

- si de telles phéromones attractives sont isolées, il serait possible de les
reproduire et les incorporer dans des piéges a coléoptéres permettant un certain

contréle de leur regroupement et une identification des différentes populations ;

- étudier également la coévolution de ces molécules chez les arbres hétes et
chez les insectes. A partir de quel &ge la composition des molécules particuliéres de
'écorce des arbres les prédispose aux coléopteres a cause d’'une plus grande
attraction exercée ?

- une autre action est la lutte biologique afin de rechercher des pathogénes,

prédateurs et parasitoides pour combattre les coléoptéres
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