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1 Introduction 

La gestion durable des écosystèmes forestiers tropicaux revêt actuellement une 

importance croissante dans les politiques environnementales. En effet, la prise de 

conscience de la qualité des forêts tropicales comme fournisseur de services écosystémiques 

est en plein essor. Ces services, tels le stockage de carbone, la fonction de réservoir de 

biodiversité (pharmaceutique, ressources génétiques…) etc, sont d’autant plus considérés à 

l’heure où le Millenium Ecosystem Assessment leurs confère une valeur monétaire. 

Parallèlement, les forêts tropicales dépendent d’Etats souverains pour qui elles représentent 

des ressources économiques, notamment par l’exploitation du bois, des réserves foncières 

importantes mais aussi un bien immatériel, culturel et identitaire (Pirard, 2010). Les forêts 

sont également utilisées à des millions d’individus, en vertu de droits coutumiers individuels 

ou collectifs. 

 La gestion durable des forêts tropicales humides a pour but de veiller à ce que ces 

biens et ces services répondent aux besoins actuels des populations tout en assurant leur 

contribution au développement et leur disponibilité à long terme (FAO). Il est nécessaire de 

favoriser le développement socio-économique sans entraîner l’épuisement progressif des 

ressources forestières. Pour répondre à cette contrainte, des techniques d’exploitation à 

faible impact ont été mises en place. Cependant, ces règles d’exploitation doivent être 

améliorées afin de mieux s’adapter aux caractéristiques écologiques des différentes espèces 

d’arbres tropicaux.  Lors de prélèvements sélectifs, la connaissance des stratégies 

écologiques des espèces permet de prédire la réponse en termes de structure et de 

dynamique des populations (Hérault et al .2010), notamment la croissance et la mortalité 

individuelles des jeunes arbres, processus majeurs de la dynamique forestière (Clark et Clark 

1999).  

Les successions forestières et la distribution des espèces sont pour partie le reflet des 

différences interspécifiques en termes de mortalité et d’accroissement des jeunes tiges. Ces 

différences interviennent le long de gradients environnementaux tel que l’accès à la lumière, 

les facteurs édaphiques comme le régime hydrique du milieu, la topographie etc. (Kobe et 

al.1995, 1996, Walters et Reich 1996, Ferry 2010). La variabilité locale d’un milieu peut ainsi 
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être prise en compte pour expliquer les différences d’accroissement et de probabilité de 

survie entre les espèces. Dans un contexte d’exploitation forestière, l’abattage sélectif des 

arbres conduit à la formation de trouées dans la canopée, qui augmente l’éclairement du 

sous-bois en durée et en intensité (Keller et Silva 2004, Hérault 2010). Cette mise en lumière 

a pour conséquence une modification notable des conditions du milieu notamment de la 

luminosité mais aussi de la disponibilité en eau du sol.  

 La luminosité est souvent considérée comme le facteur abiotique limitant le plus la 

survie des jeunes tiges. Cependant, des valeurs extrêmes d’ensoleillement peuvent 

provoquer une inhibition de la capacité photosynthétique (Molofsky et Augspurger 1992). 

Au sein de l’écosystème forestier, la disponibilité en lumière pourrait être une contrainte 

majeure. Elle représente un axe majeur de différenciation écophysiologique, architecturale 

et démographique entre espèces d’arbres (Gravel et al. 2010). Il est généralement admis que 

l’augmentation de la luminosité en sous-bois résultant des trouées d’exploitation conduit à 

une hausse des accroissements et de la survie des arbres (King et al.2005, Poorter et 

al.2005). Cependant, cette hypothèse a été remise en cause par des études démontrant un 

effet négatif des trouées sur la croissance et la survie des juvéniles, dû à une accentuation 

des conséquences délétères des épisodes de sécheresse (Engelbrecht et al. 2001, Dalling et 

Hubbell 2002). 

Les différences interspécifiques de résistance aux sécheresses sont des facteurs 

importants de la distribution des espèces au sein des forêts tropicales (Engelbrecht et 

al.2003). Lors des saisons sèches, ces arbres des forêts tropicales peuvent être soumis à un 

important stress hydrique (Veenendaal et al. 1995). Les trouées forestières dues à 

l’exploitation ont pour conséquence une diminution forte du couvert forestier et il a été 

démontré que la surface du sol s’assèche plus rapidement dans ces zones exposées 

directement aux radiations solaires (Dalling et Hubbell 2002). Les espèces sont d’autant plus 

sensibles aux phénomènes de sécheresse à l’état de juvénile que ces arbres ont un système 

racinaire confiné à la surface du sol et donc un accès à l’eau limité (Kobe et al.1995, Poorter 

et al. 2005, Gilbert 2001). Les sécheresses ont souvent été associées avec une diminution de 

la survie et du taux d’accroissement (Veenendaal et al.1995, Condit et al. 1995, Engelbrecht 

et al. 2003). En forêt tropicale humide, en période de sècheresse et dans de vastes trouées, 



3 
  

des fortes mortalités ont été signalées chez les juvéniles d’espèces pionnières (Engelbrecht 

et al. 2001, Dalling et Hubbell 2002). 

Les arbres tropicaux, notamment dans les stades juvéniles, sont assujettis à un 

compromis majeur entre un taux de survie élevé et une croissance rapide (Hubbell and 

Foster 1992, Kobe et Coates 1997, Gilbert et al.2006, Poorter et al. 2008). La “life-history 

theory” prédit que les espèces spécialisées aux environnements riches en ressources 

présentent une aptitude accrue à coloniser ces milieux notamment en produisant de 

nombreuses graines, en ayant une croissance rapide ou encore en minimisant leur âge de 

première reproduction (Pianka et al. 1970). A contrario, les espèces spécialisées aux milieux 

pauvres ont un taux de survie élevé de leurs juvéniles et un cycle de vie plus long. Ces 

espèces misent sur une stratégie d’allocation des ressources orientées vers le stockage et la 

défense (Kitajima et al. 1996). Ces deux stratégies extrêmes sont souvent représentées par 

la dichotomie entre espèces héliophiles pionnières et espèces tolérantes à l’ombre. Les 

espèces pionnières bénéficient d’une croissance rapide et un taux de survie bas alors que les 

espèces tolérantes à l’ombre, à croissance plus lente, présentent un taux de survie plus 

important. La tolérance à l’ombre peut donc être interprétée comme le résultat du 

compromis « survivre en condition de luminosité faible et croître en bonne condition de 

luminosité » (Canham 1989, Dalling et Hubell 2002). Bien sûr, la réalité est plus complexe et 

un grand nombre d’espèces se situent entre ces deux extrêmes (Gilbert 2006). 

Une des façons de modéliser cette complexité est l’utilisation des traits fonctionnels 

comme variables explicatives des différences interspécifiques en termes de performance. 

Selon Peters et al. (1999), les traits fonctionnels des espèces peuvent être résumés par trois 

axes majeurs de stratégies : 1) la capacité de compétition et de dominance (caractérisée 

principalement par la taille de la plante), 2) la réponse aux perturbations et aux stress (taille 

des graines, dispersion), 3) la capacité à exploiter les ressources environnementales. 

Westoby (1998 et 2002) propose de résumer les traits fonctionnels en utilisant le « LHS (leaf-

height-seed) scheme » : trois axes caractérisés par la surface foliaire spécifique (« surface 

leaf area » ou LSA), la hauteur de l’arbre et le poids des graines. Ces axes sont supposés 

résumer un nombre important de traits fonctionnels et donner des indications majeures sur 

les stratégies des espèces.  

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1600-0706.2009.17441.x/full#b24
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1600-0706.2009.17441.x/full#b24
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1600-0706.2009.17441.x/full#b32
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1600-0706.2009.17441.x/full#b42
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1600-0706.2009.17441.x/full#b9
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Plusieurs auteurs ont démontré que les juvéniles des espèces présentant des graines 

de taille importante ont des taux de survie plus élevés que les juvéniles des espèces à 

graines plus réduites (Smith et Fretwells 1974, Dalling et Hubbell 2002, Moles et Westoby 

2004). Les juvéniles à graines de taille importante sont plus aptes à survivre aux différents 

stress, survenant après leur germination, tels que la défoliation par des agents externes, la 

sècheresse, l’ombre (Westoby et al. 1994), l’effet de la litière et la compétition avec la 

végétation existante (Reader et al.1993).  

Une avancée dans la compréhension des stratégies des espèces a été la description 

des « leaf economic spectrum (LES)» et « stem economic spectrum (SEC) ». Il a été démontré 

que différentes stratégies d'investissement au niveau des feuilles et du tronc sont, dans une 

large mesure, disposées le long de deux spectres distincts (Wright et al. 2004, Chave et al. 

2009) :  

 Le Leaf Economic Spectrum ou LES rassemble les propriétés chimiques, structurelles 

et physiologiques des feuilles. Ce spectre permet de différencier les espèces ayant 

des feuilles à durée de vie réduite et un retour sur investissement rapide des espèces 

produisant des feuilles coûteuses, à espérance de vie longue et un retour sur 

investissement plus lent (Wright et al.2004) ; 

 Le stem economic spectrum ou SES représente le compromis entre une densité de 

bois élevée d’une part et d’autre part une écorce épaisse ainsi qu’une humidité du 

tronc et des branches importante (Baraloto et al. 2010).  

Baraloto (2010) a prouvé que ces deux axes de compromis sont orthogonaux, ce qui 

signifie que les stratégies qu’adoptent les espèces d’arbres tropicaux au niveau des tissus 

des feuilles et des tiges sont indépendantes. 

La modélisation de la probabilité de survie et de la croissance des arbres nécessite 

également de prendre en compte la variabilité ontogénétique de ces comportements (Sterck 

et al. 2003, Poorter et al. 2005, Hérault et al. 2010 et 2011). Il existe une variabilité 

intraspécifique d’accroissement et de mortalité liée aux stades ontogénétiques. Le taux de 

mortalité décline généralement avec une augmentation de la taille de l’arbre, des stades 

juvéniles au stade mature, puis s’inverse suivant une courbe dite en « u » (Aubry-Kientz et 
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al.2013). En termes de croissance, il a déjà été démontré pour des individus adultes que 

l’accroissement diamétral absolu est maximum pour des diamètres intermédiaires (Hérault 

et al.2011). Au stade juvénile, l’accroissement augmente rapidement avec la taille des arbres 

grâce à un meilleur accès à la lumière et une plus grande capacité photosynthétique (Sterck 

et al.2003). 

La présente étude permet donc de modéliser la croissance et la survie des stades 

juvéniles de 25 espèces, représentantes d’une large amplitude de valeurs de traits 

fonctionnels. De plus, cette étude se déroule dans une forêt exploitée de manière sélective 

créant une mosaïque d’ouverture de la canopée en termes de surface et de fréquence des 

trouées. C’est pourquoi, ce travail permet d’étudier les réponses des processus dynamiques 

à des exploitations forestières de différentes intensités.  

Les objectifs de cette étude sont donc :  

1. De modéliser la croissance et la survie des juvéniles de 25 espèces d’arbres 

tropicaux en fonction de leurs développements ontogéniques ;  

2. De définir les réponses de ces processus dynamiques à des trouées dues à 

l’exploitation forestières de différentes intensités ;  

3. De comprendre s’il existe un trade-off entre la survie et la croissance des 

espèces en réponse aux indices de perturbations ;  

4. De juger de la capacité des traits fonctionnels à prédire les variations 

interspécifiques des réponses à l’ouverture du peuplement.  
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2 Matériel et méthode 

2.1 Site d’étude  

Les observations ont été effectuées sur le site expérimental de Paracou (5°18’N, 

52°55’W) localisé sur une forêt tropicale humide littorale au nord de la Guyane Française. 

Entre mi-mars et mi-juin il tombe en moyenne 304 mm de pluie par mois alors que les 

précipitations sont inférieures à 50 mm par mois en Septembre et Octobre (Gourlet-Fleury, 

Guehl & Laroussinie 2004, Wagner 2011). La composition floristique de Paracou est typique 

des forêts guyanaises avec une dominance de Leguminoseae, Chrysobalanaceae, 

Lecythidaceae, Sapotaceae et Burseraceae (Ter Steege et al .2003). En 1984, 12 parcelles de 

6,25 hectares ont été créées à Paracou. Sur ces parcelles un inventaire complet des arbres 

de diamètres supérieurs ou égaux à 10 cm a été effectué. En 1986 et 1987, trois traitements 

sylvicoles ont été appliqués sur les parcelles (figure 1) :  

 Traitement 1 : prélèvement des arbres à bois d’œuvre de diamètre à hauteur 

de poitrine (dhp) ≥ 50 cm à teneur de 10 pieds par hectare ;  

 Traitement 2 : prélèvement du bois d’œuvre et éclaircie par dévitalisation des 

espèces ligneuses non- valorisables de dhp ≥ 40 cm (32 arbres/ha) ; 

 Traitements 3 : application du traitement 2 plus prélèvement de bois énergie 

de diamètres entre 40 et 50 cm (40 arbres/ha) (Schmitt et Bariteau 1990). 
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Figure 1 Dispositif de Paracou, localisation des différents traitements 

2.2 Echantillonnage et mesures  

2.2.1 Dispositif et inventaires des espèces 

L’inventaire de la régénération naturelle a été établi en parallèle du design 

expérimental de suivi des adultes de Paracou. Dans chacune des parcelles 1 à 12 (cf. figure 

1), 64 placettes circulaires de 4 m de rayon ont été systématiquement délimitées. Ces 

placettes sont placées à 55 m des bords de la parcelle et sont distantes de 20 m entre elles 

(figure 2).  



8 
 

 

Figure 2 Aperçu du dispositif de suivi des juvéniles de Paracou, les points verts représentent les placettes de suivi des juvéniles, le 
carré principal représente une parcelle du dispositif de Paracou 

Depuis 1992, 7 inventaires ont été effectués sur les placettes de suivi de juvéniles (en 

1992, 1993, 1995, 2002, 2005, 2008 et 2013). 25 espèces sont concernées et ont été choisies 

en se basant sur l’intérêt potentiel de leur bois ainsi que leur abondance et la possibilité de 

les identifier à tous les stades de développement (Rankin de Mérona 1999). Les individus 

sont suivis à partir de 1,30 m de hauteur. Pour chaque placette, ils sont identifiés par le code 

de leur espèce et un numéro unique. Leur azimut et leur distance par rapport au centre de la 

placette sont aussi répertoriés afin de s’assurer de leur emplacement. 

 De 1992 à 1995, les diamètres à hauteur de poitrine ont été mesurés et triés par 

classes de 1cm. En 2002 et 2005, les mesures de diamètres ont été prises en une seule 

mesure avec une précision au dixième de millimètre. En 2008 et 2013, une mesure minimum 

et une mesure maximum du diamètre ont été relevées pour chaque tige (précision au 

dixième de millimètre également). Les hauteurs des individus ont été mesurées à partir de 

2005. Les individus ayant subi une descente de cime ne permettant plus la mesure de leur 

diamètre à 1,30 ont continué à être suivis. Leur condition a été prise en compte et les 

mesures de leurs diamètres ont repris dès lors que la hauteur minimum requise a été 

atteinte (1,30m).  

2.2.2 Mesure de l’influence de l’environnement 

Afin de comprendre les différences interspécifiques d’accroissement et de survie au 

sein d’un environnement hétérogène, des indices de variabilité locale ont été pris en 

considération. Pour cela, nous avons sélectionné différents facteurs représentatifs 1) des 
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impacts de l’exploitation forestière sur le couvert, 2) de la compétition intra et inter-

spécifiques et 3) des variables abiotiques du milieu.  

2.2.2.1 Quantifier les impacts de l’exploitation forestière 

Afin de comprendre les effets de l’exploitation forestière sur la croissance et la survie 

des juvéniles deux variables ont été sélectionnées : les volumes par hectare de bois exploités 

(par carré à l’intérieur de chaque parcelle) et un indice de perturbation.  

L’indice de perturbation a été mis au point par Hérault et al (2010) pour le site de 

Paracou et est inspiré du modèle de fonction incidente de Hanski (1994). L’indice permet de 

quantifier les effets de la distance et de la surface des trouées sur les paramètres de 

croissance et de survie des juvéniles. La formule de l’indice de perturbation provoquée par la 

trouée j sur la placette i est la suivante :  

      ∑              

 

 

         
 

 

Avec            la distance entre la placette i et la trouée j et         , la surface de 

la trouée j. Les paramètres α et β ont été calculés pour Paracou par Hérault et al.(2010). 

Nous avons choisi de reprendre ces valeurs soient α = 0,107 ± 0,03 et β = 0,258 ± 0,04.  

2.2.2.2 Compétition  

Afin de quantifier les phénomènes de compétition agissant sur les individus suivis, 

deux variables ont été prises en considération : les densités des juvéniles sur les placettes et 

la surface terrière des adultes précédent l’exploitation forestière. La densité des juvéniles de 

diamètre à hauteur de poitrine inférieur à 100mm et de hauteur supérieure 0.30cm a été 

mesurée en 2005 et 2013 à l’intérieur de chaque placette. 

Les surfaces terrières des adultes (dhp>100mm) ont été mesurées sur un rayon de 

10m autours des placettes. Le choix de quantifier l’influence de la compétition des adultes 

en utilisant la surface terrière précédant l’exploitation (avant 1986) permet d’obtenir une 

variable indépendante de l’indice de perturbation et du volume exploité et privilégiant ainsi 

la variabilité naturelle en terme de compétition à la lumière. Cette variable a pu être prise en 
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considération sachant que les surfaces terrières sur les parcelles non exploitées varient très 

peu entre 1982 et 2011.  

2.2.2.3 Facteurs du milieu abiotiques  

Deux indices du milieu ont été pris en compte : la topographie et le régime hydrique. 

Les relevés topographiques du site de Paracou ont été édités dans la thèse de François 

Morneau. Ils ont été extraits de la base de données GIS (Geographic Information System) de 

Paracou. Sont différenciées les zones de Bas-fonds (Bas-fonds), les zones de pente (Pente) et 

de plateau (Plateau).Les données hydriques des sols ont été approximées par les indices de 

profondeur de nappe en saison sèche (PNSS), établis par Bruno Ferry. Elles sont divisées en 3 

classes de profondeur de nappe phréatique :  

 PNSS1 : nappe entre 0 et 60cm  

 PNSS2 : nappe entre 60 et 100cm  

 PNSS3 : nappe au-delà de 100cm  

PNSS1 et PNSS2 correspondent donc aux zones de bas-fonds et peuvent être saisonnièrement 

inondées.  

2.2.3 Espèces étudiées et traits fonctionnels  

Les 25 espèces suivies sur les placettes expérimentales sont les suivantes : Andira 

coriacea, Bocoa prouacensis, Carapa procera, Dicorynia guianensis, Eperua falcata, Eperua 

grandiflora, Goupia glabra, Iryanthera hostmannii, Iryanthera sagotiana, Jacaranda copaia, 

Moronobea coccinea, Platonia insignis, Pradosia cochlearia, Qualea rosea, Recordoxylon 

speciosum, Schefflera morototoni, Sextonia rubra, Sterculia multiovula, Sterculia pruriens, 

Symphonia globulifera, Symphonia sp. 1, Tachigali melinonii, Virola michelii, Virola 

surinamensis et Vouacapoua americana. 

Les mesures sur les traits fonctionnels ont été relevées par Baraloto et al. sur 

l’ensemble des arbres de 9 parcelles de 1ha le long d’un gradient de précipitation en Guyane 

Française (Baraloto et al. 2010). L’ensemble de ces traits sont repris dans le tableau 1.  
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Tableau 1 Traits fonctionnels, stratégies relatives et affectation aux spectres (Selon Baraloto et al. 2010) 

Traits fonctionnels Abréviation Unité  Stratégie Spectre  

Densité du bois xylèmien DensBois g.cm-3 Transport, structure et défense SES 

Epaisseur de l'écorce du tronc  EpaisEcor mm Transport, structure et défense SES 

Humidité du bois  HumBois % Transport, structure et défense SES 

Azote foliaire N cg.g-1 Capture des ressources LES 

Composition foliaire en δ13 C C13 %0 Capture des ressources LES 

Phosphore foliaire P μg.g-1 Capture des ressources LES 

Potassium foliaire K μg.g-1 Capture des ressources LES 

Rapport carbone/azote foliaire C/N g.g-1 Capture des ressources et défense LES 

Chlorophylle laminaire Chlo μg.mm-1 Capture des ressources LES 

Surface foliaire entière ESfol cm² Capture des ressources LES/SES 

Résistance foliaire ResFol N Capture des ressources et défense LES 

Surface laminaire SLfol cm² Capture des ressources LES/SES 

Densité foliaire DensFol g.cm-3 Capture des ressources et défense LES 

Surface foliaire spécifique SLA cm².g-1 Capture des ressources et défense LES 

Poids des graines PoidsGr g Ressources  Graine 

Les traits fonctionnels ont été mesurés pour 23 espèces des 25 suivies dans cette 

étude. Nous avons utilisé les valeurs moyennes par espèces des mesures des traits 

effectuées par Baraloto et al. (2010). La liste des espèces ainsi que les valeurs moyennes des 

leurs traits est reprise en Annexe I.  

2.3 Analyses statistiques  

2.3.1  Effet de l’ontogénie sur la probabilité de survie et l’accroissement des 25 

espèces  

2.3.1.1 Probabilité de survie  

Les trajectoires de survie des espèces ont été ajustées à l’aide de modèles logistiques. 

Dans un premier temps, l’effet de l’ontogénie sur la probabilité de survie des individus des 

25 espèces a été étudié. Après avoir vérifié la forme du modèle de survie toutes espèces 

confondues, nous avons effectué une régression logistique de la probabilité de survie en 

fonction des diamètres mesurés en 2002 pour chaque espèce. Le modèle peut être écrit de 

la façon suivante :  

 ( )        (                  ) avec        (   
 ) 
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Où  ( )   est la probabilité de survie de l’individu i de l’espèce s,        est le 

diamètre mesuré en 2002 (mm) et     est l’erreur individuelle de l’arbre i de l’espèce s. Tous 

les individus ayant été pris en compte lors du calcul des paramètres des modèles étaient 

présents en 2002 et ont été suivis jusqu’en 2013 au maximum. La régression logistique a été 

effectuée par GLM (Generalized Linear Model, McCullagh 1989) de type binomiale. Les 

résultats du GLM ont ensuite été soumis pour chaque espèce à une procédure de sélection 

par l’Akaike Information Criterion (AIC, Akaike 1987) de type stepwise. L’AIC est une mesure 

de la qualité d’un modèle et représente le compromis entre la vraisemblance du modèle (qui 

augmente avec le nombre de paramètres) et sa parcimonie (nécessité de décrire les données 

avec le plus petit nombre de paramètres possible). Le modèle choisi par la procédure est 

celui présentant l’AIC le plus faible.  

2.3.1.2 Accroissement 

Après avoir vérifié la forme de l’accroissement en fonction du diamètre pour 

l’ensemble des 25 espèces, nous avons sélectionné par l’AIC le modèle d’accroissement 

suivant : 

   (       )                              avec        (   
 ) 

Où       représente l’accroissement absolu en diamètre de l’individu i de l’espèce s 

(mm/an),        représente le diamètre mesuré en 2002 (mm) et     est l’erreur 

individuelle de l’arbre i de l’espèce s.  

Nous avons modélisé le logarithme de l’accroissement afin de remédier à la forte 

hétéroscédasticité de nos données. La détermination des paramètres du modèle a été 

effectuée à partir des diamètres mesurés en 2002 du fait de l’impossibilité de calculer des 

accroissements non biaisés à partir des mesures par classes diamétrales (effectuée en 1992 

et 2000). Les résultats du modèle linéaire ont ensuite été soumis pour chaque espèce à une 

procédure de sélection par l’AIC de type stepwise.  

2.4 Effets des facteurs environnementaux sur la survie et l’accroissement 

Il s’agit de compléter les modèles ontogéniques de survie et d’accroissement avec des 

facteurs du milieu représentatifs 1) de l’intensité de l’exploitation forestière (volumes 
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exploités par hectare et indice de perturbation), 2) de la compétition entre les individus 

(surface terrière des arbres de dhp>100mm mesurée avant exploitation), 3) du milieu 

abiotique (régime hydrique et topographie). Dans un premier temps nous avons étudié les 

corrélations entre les facteurs du milieu en utilisant le coefficient de Pearson. Dans un 

second temps, les formes des modèles de survie et de croissance en fonction de ces 

différentes variables du milieu ont été étudiées et soumis à une procédure stepwise par 

l’AIC.  

Finalement, seul l’indice de perturbation a été sélectionné comme variable explicative 

de la probabilité de survie et de la croissance des individus des 25 espèces. Selon les 

modèles suivants :  

 ( )        (                                           ) avec        (   
 ) et  

   (       )                                                           avec        (   
 ) 

Où         représente l’indice de perturbation impactant l’individu i de l’espèce s.  

2.4.1 Paramètres de perturbation, trade-off et traits fonctionnels 

Afin de caractériser au mieux l’influence des perturbations sur la croissance et la survie 

des espèces tout en tenant compte de leur stade de développement, nous avons défini le 

paramètre        calculé comme suit :  

                

Où   est le paramètre de l’indice de perturbation des modèles d’accroissement ou de 

survie et   est le paramètre de l’interaction perturbation-ontogénie des modèles 

d’accroissement ou de survie.         a été calculé pour des diamètres (diam) de 5, 10, 25, 50 

et 100mm.  

Nous avons donc obtenu 25 paramètres (       accroissement) représentant la 

réaction de la croissance des espèces à l’ouverture du peuplement et 25 paramètres (       

survie) représentant la réaction de la survie des espèces à l’ouverture du peuplement.  

Nous avons testé les relations existantes entre        accroissement et         survie 

afin de déterminer si il existait un trade-off entre la croissance des espèces en réaction aux 
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trouées et leur survie. Puis, nous avons étudié les corrélations de Pearson existantes entre 

les paramètres des indices de perturbations des modèles et les traits fonctionnels des 

espèces.  

Toutes les analyses statistiques ont été effectuées à l’aide de logiciel R (R Development 

Core Team 2011) 
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3 Résultats  

3.1 Distribution des fréquences diamétrales 

La figure 3 présente la distribution des individus suivis en fonction de leur diamètre à 

hauteur de poitrine.  

 

Figure 3 Distribution des effectifs d’arbres suivis par classes diamétrales (classes de 5mm) 

Les juvéniles étudiés se situent dans une gamme de diamètres comprise entre 5 et 

100mm à hauteur de poitrine. Ils n’appartiennent donc plus au stade de semis (seedlings) 

mais peuvent être caractérisés comme gaulis (saplings).  

3.2 Corrélation entre les variables environnementales  

L’étude des corrélations entre les indices du milieu est résumée par le tableau 2:  

Tableau 2 Coefficients de corrélation de Pearson entre les différents indices du milieu : volumes exploités (m3/ha), indice de 
perturbation, surfaces terrières des adultes précédant l’exploitation (m²/ha) et densité moyenne des juvéniles sur les placettes. Les p-
values inférieures sont indiquées par des astérisques. 

 Volumes exploités Indice de perturbation Surface terrière adulte  

Densité des juvéniles  0.22* 0.22*    0.16** 

Volumes exploités  

 

    0.65*** 0.05 

Diamètre 2002 (mm) 

N
o

m
b

re
 d

’in
d

iv
id

u
s 
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3.3 Modèles d’accroissement 

3.3.1 Modèles d’accroissement et stade ontogénique 

La procédure stepwise basée sur l’AIC a permis de sélectionner des modèles de 

croissance individuelle en fonction du diamètre pour 21 espèces sur les 25 suivies 

(tableau 3). Le modèle n’a pas pu être paramétré pour Platonia insignis dont les effectifs 

sont trop faibles. Le diamètre initial n’a pas été choisi comme explicatif de l’accroissement 

pour Platonia insignis, Recordoxylon speciosum et Sterculia multiovula. 

Tableau 3 Paramètres des modèles d’accroissement des espèces (calculés entre 2002 et 2013) en fonction de leur diamètre mesuré 
en 2002. L’Akaike Information Criterion a été utilisé pour choisir le modèle spécifique le plus parcimonieux. 

Espèces N ω (Intercept) α (diam) β (diam²) R² p-value 

Andira coriacea 35 0.142 ± 0.033 
 

4.57e-05 ± 2.05e-05 0.17 *** 

Bocoa prouacensis 202 0.136 ± 0.015 
 

3.66e-05 ± 7.88e-06 0.13 *** 

Carapa procera 54 0.258 ± 0.076 
 

 5.14e-05 ± 7.9e-06 0.58 *** 

Dicorynia guianensis 85 -0.110 ± 0.105 0.018 ± 0.005  -13.20e-05± 5.16e-05 0.29 *** 

Eperua falcata 237 0.178 ± 0.025 
 

4.97e-05 ± 6.47e-06 0.32 *** 

Eperua grandiflora 194 0.209 ± 0.043 
 

7.07e-05 ± 1.98e-05 0.09 *** 

Goupia glabra 161 0.406 ± 0.103 -0.013 ± 0.006 1.95e-04 ± 7.21e-05 0.11 
 

Iryanthera hostmannii 249 0.143 ± 0.018  0.002 ± 0.001 
 

0.04 *** 

Iryanthera sagotiana 415 0.170 ± 0.017  0.002 ± 0.001 
 

0.05 *** 

Jacaranda copaia 142 0.155 ± 0.064  0.008 ± 0.001 
 

0.30 *** 

Moronobea coccinea 85 0.161 ± 0.026 
 

6.09e-05 ± 1.18e-05 0.35 *** 

Platonia insignis 3 
   

- - 

Pradosia cochlearia 158 0.161 ± 0.016 
  

nulle 
 

Qualea rosea 290 0.090 ± 0.044 0.008 ± 0.002 2.8e-05 ± 1.68e-05 0.50 *** 

Recordoxylon speciosum 52  0.239 ± 0.050 
  

nulle 
 

Schefflera morototoni 106 0.364 ± 0.063 
 

 5.10e-05 ± 6.43e-06 0.48 *** 

Sextonia rubra 39 0.243 ± 0.112 -0.012 ± 0.007 2.39e-04 ± 6.79e-05 0.84 *** 

Sterculia multiovula 15 0.354 ± 0.177 
  

nulle 
 

Sterculia pruriens 161 0.151 ± 0.046 
 

4.27e-05 ± 7.01e-06 0.32 *** 

Symphonia globulifera 42 0.012 ± 0.157 0.031 ± 0.012 -2.92e-04 ± 1.33 e-04 0.24 
 

Symphonia sp. 1 313 0.197 ± 0.033 0.005 ± 0.002 3.44e-05 ± 1.91e-05 0.39 *** 

Tachigali melinonii 108 0.058 ± 0.073 0.012 ± 0.002 
 

0.29 *** 

Virola michelii 389 0.158 ± 0.028 0.010 ± 0.001 
 

0.38 *** 
Virola surinamensis 33 0.157 ± 0.052 

 
8.31e-05 ± 2.42e-05 0.46 *** 

Vouacapoua americana 87 0.150 ± 0.034 0.002 ± 0.001 
 

0.07 ** 

La figure 4 représente les différentes formes des modèles d’accroissement calculées 

pour les 21 espèces en fonction des diamètres mesurés en 2002.  
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Figure 4 Diversité des modèles d'accroissement des juvéniles des 21 espèces.  

Nous remarquons qu’il existe une certaine continuité dans les variations des formes 

des courbes d’accroissements et de leurs paramètres. Dans la plupart des cas, 

l’accroissement augmente avec le diamètre à hauteur de poitrine des espèces. Deux espèces 

(Dicorynia guianensis et Symphonia globulifera) ne suivent pas cette tendance mais plutôt 

une forme de courbe en cloche, conséquence des paramètres β négatif. Néanmoins, au vu 

des intervalles de confiance importants de ces deux paramètres β, nous pouvons douter de 

la qualité de ces modèles. Ces biais sont dus à la répartition non homogène du nombre 

d’individus sur toutes les gammes de diamètres : pour des diamètres élevés les effectifs 

restent faibles. Les courbes des modèles d’accroissement en fonction de l’ontogénie pour 

chacune des 21 espèces sont exposées en annexe II.  

3.3.2 Influence de l’environnement sur l’accroissement 

Une seule variable explicative a été sélectionnée par l’AIC comme prédictrice de la 

croissance de survie des individus : l’indice de perturbation. La surface terrière précédant 
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l’exploitation et la densité de juvéniles n’ont pas été sélectionnées, de même que les indices 

abiotiques du milieu (régime hydrique et topographie).  

3.3.3 Accroissement en fonction de l’ontogénie et de l’indice de perturbation  

La procédure stepwise basée sur l’AIC a permis de sélectionner des modèles de 

croissance individuelle en fonction du diamètre pour 23 espèces sur les 25 suivies 

(tableau 4). Le modèle n’a pas pu être paramétré pour Platonia insignis et Sterculia multivola 

dont les effectifs sont trop faibles.  

Tableau 4 Paramètres des modèles d’accroissement en fonction de l'ontogénie et de l'indice de perturbation par espèce. L’Akaike 
Information Criterion a été utilisé pour choisir le modèle spécifique le plus parcimonieux. 

 
 

N ω (Intercept) α (diam) β (diam²) δ(Ipert) y(Ipert*diam)      R² p-value 

Andira coriacea 35 0.288 ± 0.118 -0.006 ± 0.006   -0.035 ± 0.025 0.002 ± 0.001 0.31 * 

Bocoa prouacensis 202 0.159 ± 0.022  5.25e-05 ± 1.16e-05 
 

0.13 *** 

Carapa procera 54 0.033 ± 0.206   1.68e-04 ± 2.13e-05   0.67 *** 

Dicorynia guianensis 85 0.012 ± 0.223 0.02 ± 0.009 -2.05e-04 ± 8.13e-05 0.002 ± 0.001 0.37 *** 

Eperua falcata 237 0.332 ± 0.125 -0.011 ± 0.004 1.65e-04 ± 3.28e-05 -0.012 ± 0.023 0.001 ± 0.001 0.45 *** 

Eperua grandiflora 194 1.053 ± 0.735   
 

 nulle  

Goupia glabra 161 0.777 ± 0.23 -0.015 ± 0.005   -0.096 ± 0.041 0.003 ± 0.001 0.28 * 

Iryanthera 
hostmannii 

249 0.115 ± 0.039 0.006 ± 0.002 
 

0.013 ± 0.009 -0.001 ± 1.23e-05 0.08 *** 

Iryanthera sagotiana 415 0.182 ± 0.046 0.006 ± 0.002   0.001 ± 0.01 -0.001 ± 1.10e-05 0.08 *** 

Jacaranda copaia 142 0.38 ± 0.087  1.55e-04 ± 1.82e-05 
 

0.44 *** 

Moronobea coccinea 85 0.182 ± 0.041   1.06e-04 ± 1.9e-05     0.38 *** 

Platonia insignis 3    
 

   

Pradosia cochlearia 158 0.187 ± 0.021         nulle  

Qualea rosea 290 0.035 ± 0.13 0.011 ± 0.006 2.02e-04 ± 4.98e-05 
 

0.51 *** 

Recordoxylon 
speciosum 

52 0.349 ± 0.123 
    

  
  

nulle 
 

Schefflera morototoni 106 0.221 ± 0.511 0.009 ± 0.012 2.31e-04 ± 6.65e-05 0.062 ± 0.092 -0.003 ± 0.001 0.59 *** 

Sextonia rubra 39 0.514 ± 0.191 -0.039 ± 0.011 5.49e-04 ± 9.53e-05 -0.031 ± 0.05 0.003 ± 0.002 0.94 *** 

Sterculia multiovula 15    
 

 nulle *** 

Sterculia pruriens 161 0.145 ± 0.369 -0.004 ± 0.009 2.07e-04 ± 5.58e-05 0.075 ± 0.059 -0.002 ± 0.001 0.40 *** 

Symphonia 
globulifera 

42 0.039 ± 0.294 0.059 ± 0.021 -5.48e-04 ± 2.34e-04 -0.075 ± 0.046 
 

0.33 
 

Symphonia sp. 1 313 0.313 ± 0.037   1.99e-04± 1.47e-05     0.46 *** 

Tachigali melinonii 108 -0.059 ± 0.231 0.028 ± 0.008 
  

 0.19 *** 

Virola michelii 389 0.087 ± 0.073 0.024 ± 0.002       0.32 *** 

Virola surinamensis 33 0.181 ± 0.069  1.26e-04 ± 3.21e-05 
 

0.52 ** 

Vouacapoua 
americana 

87 0.033 ± 0.082 0.008 ± 0.003   0.046 ± 0.023 -0.002 ± 0.001 0.14 * 
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La figure 5 représente quelques formes de ces modèles de croissance en fonction de 

l’ontogénie et de la perturbation.  

 

 

Figure 5 Quatre modèles d’accroissement représentatifs de la diversité des comportements de survie relatifs aux diamètres à 
hauteur de poitrine (Diam 2002 (mm)) et à l'indice de perturbation (Ipert). Acc correspond au logarithme de l’accroissement calculé entre 
2002 et 2013. a) Bocoa prouacensis, b) Goupia glabra, c) Eperua falcata, d) Iryanthera hostmannii 

A l’aide des modèles de croissance en fonction de l’ontogénie et de l’indice de 

perturbation, nous avons pu différencier 6 stratégies spécifiques :  
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1. La croissance ne semble dépendre ni du stade ontogénique des individus, ni de la 

présence de trouées d’exploitation. On recense 2 espèces suivant ce modèle : 

Pradosia cochlearia et Recordoxylon speciosum ; 

2. La croissance ne dépend que du diamètre des individus. Cette forme de modèle a été 

sélectionnée pour 8 espèces. L’accroissement de ces espèces augmente avec leur 

développement (β et/ou α > 0), quel que-soit le niveau d’ouverture de la canopée 

(figure 4a) ;  

3. Deux espèces diminuent leur croissance quand le diamètre augmente (β et/ou α < 0) 

en l’absence de perturbation (indice de perturbation fixé à 0) ainsi qu’avec une 

augmentation de l’indice de perturbation pour des faibles diamètres (δ < 0). Ces 

probabilités de survie décroissantes sont ensuite corrigées par un facteur γ positif (γ 

est le paramètre de perturbation couplé avec l’ontogénie). En d’autres termes, les 

individus de très faibles tailles ont une croissance maximale en milieu fermé. A 

l’inverse, quand leur diamètre augmente, leurs performances sont meilleures dans 

des zones exploitées et exposées à une plus forte luminosité (figure 4b) ; 

4. Deux espèces présentent un paramètre de croissance en fonction de l’ontogénie 

positif (α et/ou β >0), le paramètre de l’indice de perturbation négatif (δ) et une 

correction par le paramètre mêlant ontogénie et perturbation positif (γ). Ces espèces 

ont donc un accroissement qui augmente avec leur stade de développement. Pour 

des petits diamètres, les arbres ne supportent pas les conditions environnementales 

dues aux trouées : leur croissance diminue avec une augmentation de l’indice de 

perturbation. La correction par un γ positif signifie que la présence de trouées ne 

perturbe plus les performances des individus pour des stades ontogéniques plus 

avancés (figure 4c) ; 

5. Les modèles de 5 espèces présentent des paramètres d’ontogénie et de perturbation 

positifs (α et/ouβ, δ > 0) avec une correction négative du paramètre mêlant ontogénie 

et perturbation (γ < 0). C’est-à-dire que la croissance augmente avec le diamètre 

(pour Ipert fixé à 0) et l’indice de perturbation pour des diamètres faibles mais 

diminue quand l’indice de perturbation et le diamètre augmentent. Les performances 

de ces espèces sont meilleures dans les milieux ouverts au stade très jeunes mais 

diminuent dans ces conditions en devenant plus mature (figure 4d) ;  
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6. Enfin, 2 espèces ont présenté une diminution de leur croissance en se développant 

dans des milieux fermés (α et/ou β < 0) mais sont avantagées par une ouverture du 

peuplement (δ > 0) à tous les stades de développement.  

3.4 Modèles de survie 

3.4.1 Modèles de survie et ontogénie 

La procédure stepwise de la GLM binomiale a permis de sélectionner un modèle de 

probabilité de survie en fonction du diamètre pour 15 espèces sur 25 (Tableau 5). On 

remarque que la tendance générale de la probabilité de survie est d’augmenter avec le 

diamètre pour l’ensemble des espèces.  

Tableau 5 Paramètres des modèles de survie des espèces en fonction de l’ontogénie. L’Akaike Information Criterion a été utilisé pour 
choisir le modèle spécifique le plus parcimonieux. 

Espèces Effectifs ω (Intercept) α (diam) AIC total AIC final 

Andira coriacea 35 1.216 ± 0.403 
 

41.199 39.628 
Bocoa prouacensis 202 0.378 ± 0.265 0.034 ± 0.017 243.169 243.169 

Carapa procera 54 -2.038 ± 0.731 0.058 ± 0.018 54.414 54.414 

Dicorynia guianensis 85 -0.127 ± 0.412 0.042 ± 0.016 96.998 96.998 

Eperua falcata 237 -0.665 ± 0.213 0.038 ± 0.008 296.23 296.23 

Eperua grandiflora 194 0.639 ± 0.151 
 

252.736 252.077 

Goupia glabra 161 -0.855 ± 0.304 0.032 ± 0.010 215.841 215.841 

Iryanthera hostmannii 249 0.126 ± 0.337 0.083 ± 0.027 253.352 253.352 

Iryanthera sagotiana 415 0.526 ± 0.236 0.051 ± 0.014 400.84 400.84 

Jacaranda copaia 142 0.736 ± 0.179 
 

182.308 180.865 

Moronobea coccinea 85 -0.254 ± 0.428 0.068 ± 0.036 107.258 107.258 

Platonia insignis 3 
    

Pradosia cochlearia 158 -0.910 ± 0.257 0.042 ± 0.012 203.833 203.833 

Qualea rosea 290 -0.284 ± 0.255 0.055 ± 0.013 333.277 333.277 

Recordoxylon speciosum 52 0.811 ± 0.300 
 

67.427 66.193 

Schefflera morototoni 106 -0.540 ± 0.363 0.037 ± 0.011 116.244 116.244 

Sextonia rubra 39 -0.889 ± 0.552 0.036 ± 0.021 53.712 53.712 

Sterculia multiovula 15 -1.221 ± 0.931 0.024 ± 0.017 22.423 22.423 

Sterculia pruriens 161 -0.698 ± 0.273 0.019 ± 0.006 214.117 214.117 

Symphonia globulifera 42 0.386 ± 0.314 
 

59.838 58.691 

Symphonia sp. 1 313 0.892 ± 0.124 
 

380.769 379.358 

Tachigali melinonii 108 0.148 ± 0.193 
 

151.387 151.127 

Virola michelii 389 0.455 ± 0.159 0.016 ± 0.006 479.43 479.43 

Virola surinamensis 33 0.061 ± 0.348 
 

48.295 47.717 

Vouacapoua americana 87 1.490 ± 0.277 
 

86.47 85.045 
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La figure 6 représente la probabilité de survie en fonction du diamètre pour les 15 

espèces pour lesquelles cette forme de modèle a été selectionnée.  

 

Figure 6 Diversité des trajectoires de survie pour 21 espèces. P(s) est la probabilité de survie des invidus (calculée entre 2002 et 2013) 
en fonction de leurs diamètres à hauteur de poitrine mesurés en 2002 

Le diamètre est sélectionné comme prédicteur du modèle pour 15 de ces espèces 

(paramètre α). De façon générale, la probabilité de survie augmente avec le diamètre des 

individus suivis. La relation entre probabilité de survie et diamètre demeure positive mais les 

valeurs des paramètres varient entre 0,02 (Virola michelli) et 0,08 (Iryantheria hostamnii). Ce 

modèle peut être considéré comme global dans le sens où il s’applique dans tous les milieux 

confondus et ne tient donc pas compte des différents degrés d’ouverture de la canopée. Les 

courbes individuelles des modèles de probabilités de survie des espèces sont reprises en 

annexe 2.  

3.4.2 Environnement et taux de survie, formes des modèles 

Une seule variable explicative a été sélectionnée par l’AIC comme prédictrice de la 

probabilité de survie des individus : l’indice de perturbation. La surface terrière précédant 

l’exploitation et la densité de juvéniles n’ont pas été sélectionnées, de même que les indices 
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abiotiques du milieu (régime hydrique et topographie). Nous avons donc choisi de quantifier 

les effets de l’exploitation forestière à l’aide de l’indice de perturbation (Ipert).  

3.4.3 Probabilité de survie en fonction de l’ontogénie et de l’indice de 

perturbation  

La procédure stepwise de la GLM binomiale a permis de sélectionner un modèle de 

probabilité de survie en fonction du diamètre et de l’indice de perturbation pour 24 espèces 

(tableau 6).  

Tableau 6 Paramètres des modèles de survie en fonction de l'ontogénie et de l'indice de perturbation par espèce. L’Akaike 
Information Criterion a été utilisé pour choisir le modèle spécifique le plus parcimonieux.  

Espèces N ω (Intercep) α (diam) β (Ipert) γ (diam*Ipert) AIC total AIC final 

Andira coriacea 35 1.216 ± 0.403    44.587 39.628 

Bocoa prouacensis 202 0.414 ± 0.355 0.014 ± 0.017 -0.107 ± 0.115 0.016 ± 0.009 241.763 241.763 

Carapa procera 54 -3.084 ± 0.961 0.058 ± 0.019 0.298 ± 0.146  53.241 51.687 

Dicorynia guianensis 85 0.403 ± 0.538 0.041 ± 0.016 -0.117 ± 0.077  98.257 96.498 

Eperua falcata 237 -0.665 ± 0.213 0.038 ± 0.008   299.212 296.230 

Eperua grandiflora 194 0.639 ± 0.151    256.708 252.077 

Goupia glabra 161 -0.855 ± 0.304 0.032 ± 0.01   219.167 215.841 

Iryanthera hostmannii 249 0.126 ± 0.337 0.083 ± 0.027   257.204 253.352 

Iryanthera sagotiana 415 0.526 ± 0.236 0.051 ± 0.014   404.584 400.840 

Jacaranda copaia 142 0.736 ± 0.179    186.062 180.865 

Moronobea coccinea 85 0.419 ± 0.588 0.066 ± 0.038 -0.168 ± 0.098  108.149 106.150 

Platonia insignis 3       

Pradosia cochlearia 158 -0.418 ± 0.351 0.044 ± 0.012 -0.117 ± 0.059  203.658 201.666 

Qualea rosea 290 0.033 ± 0.326 0.057 ± 0.013 -0.076 ± 0.048  333.497 332.758 

Recordoxylon speciosum 52 0.811 ± 0.3    70.658 66.193 

Schefflera morototoni 106 0.969 ± 0.914 -0.025 ± 0.033 -0.349 ± 0.202 0.015 ± 0.008 115.974 115.974 

Sextonia rubra 39 2.063 ± 1.446 -0.086 ± 0.065 -0.931 ± 0.461 0.042 ± 0.024 51.524 51.524 

Sterculia multiovula 15 -1.221 ± 0.931 0.024 ± 0.017   25.879 22.423 

Sterculia pruriens 161 -0.698 ± 0.273 0.019 ± 0.006   216.730 214.117 

Symphonia globulifera 42 0.918 ± 0.495  -0.162 ± 0.112  61.402 58.481 

Symphonia sp. 1 313 1.304 ± 0.298 -0.006 ± 0.008 -0.129 ± 0.063 0.003 ± 0.002 380.488 380.488 

Tachigali melinonii 108 1.699 ± 0.88 -0.057 ± 0.043 -0.42 ± 0.195 0.016 ± 0.009 149.897 149.897 

Virola michelii 389 0.455 ± 0.159 0.016 ± 0.006   481.926 479.430 

Virola surinamensis 33 0.061 ± 0.348    51.408 47.717 

Vouacapoua americana 87 2.961 ± 0.853 -0.04 ± 0.023 -0.564 ± 0.221 0.019 ± 0.009 82.986 82.986 

Les différentes performances des espèces en fonction de leur stade ontogénique et de 

l’indice de perturbation sont représentées par la figure 7.  
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Figure 7 Cinq modèles de probabilité de survie (P(s)) représentatifs de la diversité des comportements de survie relatifs aux 
diamètres à hauteur de poitrine (Diam 2002 (mm)) et à l'indice de perturbation (Ipert)  a) Bocoa prouacensis, b) Dicorynia guianensis, 

c) Eperua falcata, d) Tachigali meliononii 

A l’aide des modèles de survie en fonction de l’ontogénie et de l’indice de 

perturbation, nous avons pu différencier 6 stratégies spécifiques différentes :  

1. La probabilité de survie ne semble dépendre ni du stade ontogénique des individus, 

ni de la présence de trouées d’exploitation. Suivent ce modèle 6 espèces : Andira 
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coriacea, Eperua grandiflora, Jacaranda copaia, Recordoxylon speciosum et 

Symphonia globulifera ; 

 

2. La probabilité de survie ne dépend que du diamètre des individus. Cette forme de 

modèle a été sélectionnée pour 7 espèces : Eperua falcata, Goupia glabra, Iryanthera 

hostmannii, Iryanthera sagotiana, Sterculia pruriens, Sterculia multiovula, Virola 

michelii. La probabilité de survie de ces espèces croit avec leur développement quel 

que-soit le niveau d’ouverture de la canopée ; 

3. Cinq espèces (Schefflera morototoni, Sextonia rubra, Symphonia sp. 1, Tachigali 

melinonii, Vouacapoua americana) présentent une probabilité de survie décroissante 

quand le diamètre augmente (α < 0) en l’absence de perturbation (indice de 

perturbation fixé à 0) ainsi qu’une probabilité de survie décroissante avec une 

augmentation de l’indice de perturbation pour des faibles diamètres (β < 0). Ces 

probabilités de survie décroissantes sont ensuite corrigées par un facteur γ positif (γ 

est le paramètre de perturbation couplé avec l’ontogénie). En d’autres termes, les 

individus de très faibles tailles survivent mieux en milieu fermé, sans trouées 

d’exploitation. A l’inverse, quand leur diamètre augmente, leurs performances sont 

meilleures dans des zones exploitées et exposées à une luminosité plus forte. Pour 

des diamètres très faibles, l’arbre aura besoin d’un milieu couvert, protégé. Plus 

grand, sa survie nécessitera une mise en lumière, et sera donc favorisée par des 

ouvertures de la canopée ; 

4. Le modèle d’une espèce (Bocoa prouacensis) présente un paramètre de survie en 

fonction de l’ontogénie positif (α), le paramètre de l’indice de perturbation négatif 

(β) et une correction par le paramètre mêlant ontogénie et perturbation positif (γ). 

Cette espèce présente donc une probabilité de survie croissante avec son stade de 

développement. Pour des petits diamètres, les arbres ne supportent pas les 

conditions environnementales dues aux trouées : la probabilité de survie diminue 

avec une augmentation de l’indice de perturbation. La correction par un γ positif 

signifie que la présence de trouées ne perturbe plus la survie des individus pour des 

stages ontogéniques plus avancés. Dans le cas de Bocoa prouacensis, pour des 

diamètres proches de 100mm la probabilité de survie est plus grande en présence de 

trouées que dans des milieux fermés (figure 6a); 
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5. Les modèles de 4 espèces, Dicorynia guianensis, Moronobea coccinea, Pradosia 

cochlearia, Qualea rosea, présentent des paramètres d’ontogénie positifs (α > 0) ainsi 

que des paramètres d’indices de perturbation négatifs (β < 0) sans correction en 

fonction de l’ontogénie (γ non sélectionné). C’est-à-dire que la probabilité de survie 

augmente avec le diamètre mais diminue avec l’indice de perturbation. Les 

performances de ces espèces sont meilleures dans les milieux fermés et cela à 

n’importe quel stade de développement (entre 0 et 100mm) (figure 6b); 

6. Enfin, une espèce, Symphonia globulifera, a une probabilité de survie variant 

uniquement en fonction de l’indice de perturbation. Un β négatif signifie que sa 

probabilité de survie diminue avec l’intensité de l’exploitation. Et cela peu importe 

son stade de développement. 

3.5 Trade-off de la survie et de l’accroissement en relation avec les trouées 

La figure 8 représente la relation entre les trajectoires d’accroissement et de survie des 

individus suite à une ouverture du peuplement. 

 

Figure 8 Relation entre la prédiction de l’accroissement en fonction de l’indice de perturbation (Theta Ipert Accroissement) et la 
prédiction de la survie en fonction de ce même indice (Theta Ipert Survie). Les points vert-pomme correspondent à une observation, les 

points vert-clair correspondent à 5 observations et les points vert-foncé correspondent à 35 observations  
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Suite à une ouverture du peuplement différentes réactions des espèces en termes de survie 

et de croissance sont possibles:  

 Pas de réaction au niveau de l’accroissement et de la survie  

(θIpert accroissement = 0 et θIpert survie = 0). 

 Diminution de l’accroissement et augmentation des chances de survie  

(θIpert accroissement < 0 et θIpert survie > 0)  

 Augmentation de la croissance et diminution de la survie 

 (θIpert accroissement  > 0 et θIpert survie < 0)  

 Diminution de la croissance et de la survie (θIpert accroissement < 0 et θIpert survie < 0). 

 Augmentation de la croissance et probabilité de survie indifférente  

(θIpert accroissement > 0 et θIpert survie = 0). 

 Diminution de la croissance et probabilité de survie indifférente 

 (θIpert accroissement < 0 et θIpert survie = 0). 

 Augmentation de la  survie et croissance indifférente  

(θIpert accroissement = 0 et θIpert survie > 0). 

 Diminution de la  survie et croissance indifférente  

(θIpert accroissement = 0 et θIpert survie < 0). 

Beaucoup d’espèces dont la survie n’est pas fonction de l’indice de perturbation 

présentent un accroissement variable en fonction de l’ouverture du peuplement et vice 

versa. Les procédures stepwise basées sur l’AIC ne montrent pas de relation linéaire entre la 

réponse de la survie des espèces aux perturbations et la réponse des accroissements aux 

perturbations.  

3.5.1 Traits fonctionnels et paramètres des modèles de survie et de croissance 

Le tableau 7 reprend les coefficients de Pearson entre les paramètres θIpert du modèle 

de croissance et les traits fonctionnels des espèces. Pour rappel, θIpert représente la relation 

entre la croissance et l’indice de perturbation en fonction de la taille des individus. Ce 

paramètre a été calculé pour des diamètres de 0, 5, 10, 25, 50 et 100mm.  
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Tableau 7 Coefficients de Pearson et p-value entre les valeurs moyennes des traits fonctionnels des espèces et leurs paramètres de 
croissance en fonction de l’indice de perturbation et de l’ontogénie (θIpert ) 

Traits fonctionnels θIpert5 θIpert10 θIpert25 θIpert50 θIpert100 

DensBois -0.10 -0.10 -0.06 0.03 0.06 

EpaisEcor 0.08 0.10 0.14 0.07 0.03 

HumBois -0.06 -0.07 -0.08 -0.03 0.00 

N 0.05 0.03 -0.05 -0.10 -0.10 

C13 -0.20 -0.14 0.17 0.36 0.36 

P 0.09 0.11 0.14 0.06 0.02 

K 0.02 0.02 0.02 0.00 -0.01 

Chlo -0.30 -0.32 -0.27 -0.01 0.09 

CN 0.02 0.04 0.13 0.12 0.09 

ESfol 0.31 0.32 0.24 -0.03 -0.12 

ResFol 0.02 0.06 0.18 0.17 0.13 

SLfol 0.32 0.34 0.29 0.01 -0.10 

DensFol 0.03 0.08 0.30 0.29 0.23 

SLA 0.00 -0.01 -0.04 -0.04 -0.03 

PoidsGr -0.08 -0.05  0.13  0.20 0.19 

Il n’y a aucune corrélation significative entre la réponse de la croissance aux indices de 

perturbations et les traits fonctionnels des espèces.  

Le tableau 8 reprend les coefficients de Pearson entre les paramètres θIpert du modèle 

de survie et les traits fonctionnels des espèces. 

Tableau 8 Coefficients de Pearson et p-value entre les valeurs moyennes des traits fonctionnels des espèces et leurs paramètres de 
survie en fonction de l’indice de perturbation et de l’ontogénie (θIpert ) 

Traits fonctionnels θIpert5 θIpert10 θIpert25 θIpert50 θIpert100 

DensBois 0.04 0.04 0.01 -0.03 -0.03 

EpaisEcor -0.08 -0.08 -0.03 0.04 0.06 

HumBois -0.10 -0.13 -0.16 -0.04 -0.01 

N -0.26 -0.25 0.01 0.22 0.25 

C13 -0.02 -0.03 -0.07 -0.04 -0.02 

P -0.20 -0.19 -0.02 0.14 0.17 

K 0.11 0.11 0.06 -0.04 -0.06 

Chlo 0.04 0.03 -0.05 -0.08 -0.07 

CN 0.15 0.14 -0.06 -0.17 -0.18 

ESfol 0.17 0.22 0.36 0.15 0.08 

ResFol 0.16 0.22   0.38* 0.18 0.10 

SLfol  0.31   0.39*     0.58** 0.22 0.10 

DensFol -0.07 -0.04 0.16 0.18 0.17 

SLA -0.13 -0.13 -0.04 0.07 0.09 

PoidsGr 0.07 0.07 0.04 -0.03 -0.04 
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Il existe donc une corrélation posivitive significative entre la réponse de la survie des 

espèces aux ouvertures de peuplement (pour des diamètres de 10 et 25mm) et les traits 

fonctionnels : resistance et surface laminaire foliaires.  
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4 Discussion  

La particularité de cette étude demeure dans le fait qu’elle vise à la compréhension de 

la relation entre les comportements d’une large gamme d’espèces et leur développement au 

sein d’un stade ontogénique particulier. Ce stade ontogénique dénommé en français 

« gaulis » ou « perchis » (dhp > 5cm) plus connu sous son terme anglais « sapling ». Dans la 

littérature, il existe un grand nombre de références se focalisant sur les comportements des 

semis et des arbres adultes en relation avec les variables environnementales (Clark et Clark 

1991, Dalling et Hubbell 2002, Engelbrecht et al. 2003, Markesteijn et al. 2009, Hérault et al. 

2010 etc). En comparaison, le nombre d’études réalisées sur les saplings est relativement 

peu élevé. La recherche sur la dynamique des saplings est importante car ce stade 

détermine de quelle manière un arbre survit et atteint son stade mature (Welden et al. 

1993). On peut aussi noter que la croissance et la survie des juvéniles (seedliings et saplings) 

sont souvent étudiées par rapport aux facteurs environnementaux sans prendre en 

considération leur niveau de développement au sein même du stade ontogénique (Welden 

et al. 1991, Kitajima et al. 1994, Berkowitz et al. 1995, Nicotra et al. 1999, Muller-Landau et 

al. 2006). Une stratégie alternative est de modéliser la croissance et la survie au niveau de 

l’individu (Phillips 2004, Aubry-Kientz 2013). C’est ce que nous avons réalisé en observant les 

comportements des espèces sur la base de modèles individu-centrés. 

Ce travail a permis de modéliser la croissance et la survie individuelle pour les stades 

juvéniles d’une large gamme d’espèces (25 espèces). Ces comportements ont été modélisés 

pour des diamètres essentiellement compris entre 5 et 100mm. La qualité du protocole de 

suivi des individus mis en place à Paracou nous a permis d’analyser le comportement des 

individus pendant un période longue (de 2002 à 2013) et en relation avec des variables 

environnementales dûment explorées. Nos modèles démontrent l’existence de stratégies 

distinctes de performance en fonction d’un index d’ouverture de la canopée. Ces stratégies 

varient interspécifiquement mais aussi intraspécifiquement, pour différents stades de 

développement. Ces performances en fonction de la taille des individus sont d’autant plus 

intéressantes que les diamètres recensés se situent dans une gamme de diamètre limitée. 

Bien sûr, compte tenu du faible effectif de certaines espèces, la qualité prédictive de nos 

modèles reste très variable. Bien que ces modèles ne soient pas assez fiables pour être 
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considérés comme des miroirs des stratégies des espèces, ils donnent la preuve de la 

complexité des comportements des arbres des forêts tropicales humides. Mais nous devons 

reconnaitre qu’une grande partie de la variation de la croissance et de la mortalité demeure 

inexpliquée. Les performances des espèces sont influencées par de nombreuses variables 

environnementales non investiguées (fertilité du sol et structure du sol, disponibilité en eau 

(Wagner et al. 2012) et en lumière individuelle (Clark et Clark 1993)).  

4.1 Effet de l’ontogénie sur la croissance et la mortalité des saplings 

Nous avons inclus a priori la possibilité que les accroissements et la survie des juvéniles 

changent avec leur stade de développement et nous avons déterminé qu’il existait une 

relation entre les performances des saplings et leurs diamètres.  

La plupart des espèces montrent une relation positive entre leur accroissement et leur 

diamètre à hauteur de poitrine. La qualité des modèles calculés est assez variable (R² entre 

0,07 (Vouacapoua americana) et 0,84 (Sextonia rubra)). Chaque espèce est caractérisée par 

une trajectoire de croissance qui lui est propre et les courbes de croissance se répartissent 

de façon continue entre les espèces (figure 4). Une augmentation de l’accroissement avec le 

diamètre avait déjà été démontrée pour des individus supérieur à 10cm de diamètre 

(Hérault et al. 2010, 2011), jusqu’à un certain stade ontogénique nos résultats complètent 

cette tendance.  

La relation entre la mortalité et le diamètre à hauteur de poitrine à partir de modèles 

individu-centrés a déjà été démontrée pour des individus de diamètre supérieur à 10cm 

(Muller-Landau 2006, Aubry-Kientz 2013). La forme croissante de la courbe de survie en 

fonction de l’ontogénie que nous avons obtenue vient corroborer ces résultats et confirme 

l’idée que la probabilité de mourir décroit avec le diamètre pour les jeunes individus 

(figure 6). L’augmentation de la probabilité de survie des individus lors de leur 

développement peut être expliquée par de nombreuses raisons. Par exemple, les arbres de 

petits diamètres semblent plus sensibles aux pathogènes (Augspurger 1984, Dalling et 

Hubbell 2002), aux sécheresses (Markesteijn et al. 2009) ou encore aux phénomènes de 

compétition (Uriarte et al. 2004).  
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4.2 Accroissement et survie en fonction des facteurs environnementaux  

Dans nos modèles, nous avons pris en considération des paramètres représentatifs de 

l’environnement afin de déterminer leur influence sur les trajectoires de survie et de 

croissance des espèces. Nous avons émis l’hypothèse que les comportements des espèces 

pouvaient être influencés par des phénomènes de compétition avec les arbres adultes et les 

arbres juvéniles, ainsi que par l’humidité du sol et la topographie du milieu. A notre grande 

surprise, aucune de ces variables n’a été sélectionnée comme prédictrice des trajectoires 

des espèces.  

De nombreuses études ont d’ores et déjà démontré que les phénomènes de 

compétition pour les ressources et pour la lumière ont des effets remarquables sur la survie 

et la croissance des arbres de petite taille, au stade seedlings et saplings (Weiner et al. 1990, 

Goldberg et al. 2001, Uriarte et al. 2004). L’intensité de ces phénomènes est souvent reliée à 

la distance et à la taille des arbres voisins (Wagner et Radosevich 1998, Vettenranta et al. 

1999). Or nous avons construit notre modèle en représentant les phénomènes de 

compétition par des densités de juvéniles et des surfaces terrières d’adultes. Nous avons 

donc estimé la compétition de façon non centrée sur les individus et ceci est probablement 

la cause de biais importants. En effet, il existe en forêt tropicale humide une grande 

hétérogénéité des micro-habitats au sein même de surfaces réduites. L’effet net d’un arbre 

voisin sur les compétences d’un arbre cible est une fonction directe de la taille du voisin et 

une fonction inverse de la distance du voisin (Uriarte et al. 2004). La conséquence est que la 

quantification des phénomènes de coexistence requiert l’usage de modèles spatiaux 

explicites qui « capturent » la structure de l’habitat (Peters 2003, Uriarte et al. 2004). L'effet 

de la compétition sur les trajectoires des individus n'a peut-être pas été saisi du fait de la 

mesure de la compétition mise en œuvre.  

De plus, l’étude des phénomènes de compétition s’avère une chose complexe car elle 

dépend de la spatialisation des individus, de leurs tailles mais aussi de la composition 

spécifique des voisins. Au stade saplings, il a été démontré que les arbres présentant une 

histoire évolutive commune ont un effet plus important sur la croissance d’un arbre voisin 

que des voisins présentant une histoire évolutive différente, ceci étant dû à une utilisation 

des mêmes ressources ou à la présence de pathogènes et d’ennemis communs (Hubbell et 
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al. 1990, Peters 2003, Uriarte et al. 2004). Ces phénomènes de compétitions intraspécifiques 

se font surtout ressentir pendant les stades seedlings et saplings et semblent s’atténuer 

quand l’arbre atteint sa maturité (Connell et al. 1984, Hubbell et al. 1990, Uriarte et al. 

2004). Dans cette étude nous n’avons pas distingué les effets des individus conspécifiques 

sur les individus cibles. L’absence de réponse des trajectoires de survie et de croissance aux 

phénomènes de compétition est donc peut-être due à une simplification trop extrême de 

ces phénomènes.  

Nous n’avons pas non plus établi qu’il existait des relations entre la croissance, la 

survie des saplings et l’humidité du sol et la topographie. Une explication possible est que 

des importants phénomènes de mortalité au stade seedlings ont déjà façonné les 

communautés et que les espèces sont déjà distribuées selon les milieux qui leur sont le plus 

favorables (Dalling et Hubbell 2002, Holste et al. 2011) 

4.3 Survie, ontogénie et trouées dues à l’exploitation, des stratégies diversifiées 

Nous avons par la suite démontré que la probabilité de survie et la croissance des 

individus sont fonction des indices de perturbation calculés sur la zone d’étude. Les effets 

des trouées sur les performances des arbres tropicaux sont souvent difficiles à quantifier en 

raison de la complexité de leur configuration. Les indices de perturbation utilisés dans ce 

travail présentent les avantages de caractériser à la fois la surface et la distance des trouées 

par rapport aux placettes. Ils représentent en cela des indicateurs fiables des effets des 

perturbations sur les individus suivis (Hérault et al. 2010). 

Les successions forestières sont souvent expliquées en se basant sur le besoin des 

espèces en lumière pour leur établissement, leur survie et leur croissance (Poorter et al. 

2005). La tolérance à l’ombre des espèces peut varier pendant des stades successifs de leur 

cycle de vie (Poorter et al. 2005). Nous avons démontré par nos modèles de survie et de 

croissance qu’il existe une gamme des trajectoires complexes entre un arbre requérant une 

luminosité intense et un arbre préférant l’ombre pendant tout son stade saplings. 

Sous diverses intensités de perturbation, les performances d’accroissement des 

espèces varient généralement avec leur diamètre, au sein même du stade saplings. Sur les 

24 espèces étudiées, l’indice de perturbation n’a pas été retenu comme explicatif de 
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l’accroissement pour 10 de ces espèces. Généralement, il est attendu qu’une augmentation 

de la luminosité dues aux trouées accélère la croissance des arbres du sous-bois (King et al. 

2005, Poorter et al. 2005). Pourtant il a été démontré que la réalité est plus complexe : 

certaines espèces présentent une croissance maximale dans des milieux fermés pour des 

petites tailles et nécessitent une ouverture de la canopée pour exprimer pleinement leur 

croissance à des stades plus avancés. D’autres sont avantagées dans les milieux ouverts en 

étant jeunes et dans les milieux fermés en vieillissant. Ce dernier fait est peut-être dû aux 

conditions hydriques défavorables des trouées (Olanders et al. 2005, Hérault et al. 2010).  

La survie d’une partie des espèces dépend aussi à la fois de leur stade ontogénique et 

du niveau de couverture du sous-bois. Comme pour l’accroissement certaines espèces ont 

une survie maximale dans des milieux fermés pour des petites tailles mais nécessitent une 

ouverture de la canopée dans des stades plus avancés. Pour des diamètres très faibles, 

l’arbre aura besoin d’un milieu couvert, protégé. Plus grand, sa survie nécessitera une mise 

en lumière et sera donc favorisée par des ouvertures de la canopée. Pour d’autres espèces, 

leurs performances sont meilleures dans les milieux fermés quel que soit leur stade de 

développement. Aucune espèce ne présente une survie maximale dans les trouées tout au 

long de son développement de saplings.  

Les performances faibles de certaines espèces, notamment pour de petits diamètres, 

dans les milieux perturbées peut s’expliquer par la forte luminosité qui peut entrainer un 

stress hydrique des arbres (Kobe et al. 1995, Poorter et al. 2000, Gilbert et al. 2001). Les 

arbres plus matures ont développé un système racinaire profond qui contribue à leur survie 

pendant les périodes de sècheresse (Poorter et al. 1999).  

4.4 Trade-off entre survie et croissance en réponse à une trouée d’exploitation ? 

Nous avons démontré qu’il n’existait pas de trade-off à proprement parler entre les 

réactions des accroissements et de la survie à la suite d’une ouverture de canopée. Il existe 

une large gamme de comportement des espèces vis-à-vis des trouées dues à l’exploitation. 

Différentes théories ont été formulées sur les relations existantes entre la croissance et la 

mortalité pour différentes intensités lumineuses. De nombreuses études démontrent qu’il 

existe un trade-off entre les espèces à croissance rapide dans des conditions de luminosité 

élevées et celles présentant une mortalité faible pour des luminosités réduites (Hubbell et 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1600-0706.2009.17441.x/full#b24
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Foster 1992, Kobe et Coates 1997, Gilbert et al. 2006, Poorter et al. 2008). Les auteurs 

définissent ainsi les espèces tolérantes à l’ombre qui grandissent plus lentement que les 

espèces pionnières pour une luminosité élevée, mais qui ont une plus forte survie dans les 

milieux fermés.  

Dans des conditions où la luminosité serait le seul facteur limitant, la conséquence de 

ce trade-off pourrait être une réponse très élevée de la croissance et de la survie aux indices 

de perturbation pour les espèces pionnières. La réponse des espèces tolérantes à l’ombre 

serait moins forte, peut-être même nulle. Il est possible de relever ces genres de 

comportements chez les espèces que nous avons étudiées (figure 8). Pour des indices 

croissants de perturbation, certaines espèces démontrent une accélération de leur 

croissance et une augmentation de leur survie, d’autres ne présentent qu’une hausse de leur 

croissance mais pas de leur survie et vice versa.  

Nous remarquons que certaines espèces présentent une augmentation de leur 

accroissement mais une diminution de leur probabilité de survie (figure 8). La mortalité 

accrue des espèces à croissance rapide dans les trouées d’exploitation pourrait être due à la 

faible résistance de ces espèces aux pathogènes et herbivores. Les espèces pionnières à 

croissance rapide semblent souffrir d’avantage des dommages causés par les herbivores que 

les espèces à croissance plus lente (Dalling et al. 1998). Nous pourrions aussi émettre 

l’hypothèse que cette baisse de survie soit la conséquence de stress hydriques élevés 

pouvant intervenir au sein des trouées. En effet, il a été démontré que suite à des périodes 

de sècheresse, des espèces peuvent souffrir d’une diminution considérable de leur taux de 

survie mais les individus survivants ne présentent pas de diminution notable de leur 

accroissement. En régime hydrique défavorable, ces espèces maintiennent un haut niveau 

de photosynthèse et de transpiration ainsi elles peuvent rapidement atteindre une 

dessiccation létale, surtout si elles arborent un enracinement peu profond (Engelbrecht et al. 

2003). 

L’ouverture de la canopée change donc les conditions du sous-bois en intensité 

lumineuse mais aussi en température et en humidité (Engelbrecht et al. 2003, Olanders et al. 

2005). Les températures élevées, la forte irradiance et les conditions d’humidité réduite du 

sol pourraient avoir des effets délétères sur la survie et la croissance des espèces au sein des 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1600-0706.2009.17441.x/full#b24
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1600-0706.2009.17441.x/full#b32
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1600-0706.2009.17441.x/full#b42
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trouées (Engelbrecht et al. 2003, Dalling et Hubbell 2002). Ainsi nous pourrions expliquer la 

baisse des performances de certaines espèces suite à une augmentation des perturbations.  

4.5 Réactions aux trouées dues à l’exploitation et traits fonctionnels  

Nous avons montré qu’il existait peu de relation entre les traits fonctionnels et les 

réponses des performances des espèces à une augmentation de l’indice de perturbation. Les 

seules corrélations significatives sont celles trouvées entre les paramètres de perturbation 

des modèles de survie et les traits fonctionnels foliaires : résistance et surface laminaire. La 

résistance et la surface laminaire foliaire sont aussi positivement corrélées (non 

significativement) aux paramètres de perturbation des modèles de croissance. Il semble que 

la survie et la croissance augmentent avec la perturbation chez les espèces présentant des 

feuilles résistantes.  

Les espèces à feuilles résistantes et à surface laminaire élevée ont été associées avec 

des espèces tolérantes à l’ombre à croissance lente (Kitajima et al. 2012). En milieu fermé où 

la disponibilité en lumière limite les gains en carbone, il s’avère nécessaire de créer des 

feuilles à longue durée de vie afin de rentabiliser leur coût de construction, pour cela il est 

nécessaire que ces feuilles présentent de bonnes défenses contre les dangers biotiques et 

abiotiques (Bloom et al. 1985, Coley et al. 1985, Endara et Coley 2011). Une résistance 

foliaire élevée serait ainsi caractéristique des espèces tolérantes à l’ombre et qui présentent 

des accroissements inhérents moins élevés que les espèces heliophiles.  

Hérault et al. (2010) avaient déjà montré que les espèces à faible croissance inhérente 

présentaient de meilleures performances à proximité des trouées d’exploitation chez les 

arbres de plus de 10cm de diamètre. Il est possible que la disponibilité réduite en eau au sein 

des trouées favorise les espèces nécessitant peu de ressources (Marthews et al. 2008). Nos 

résultats viennent confirmer cette tendance et suggèrent que les espèces commerciales, 

généralement à croissance lente, peuvent être favorisées par la proximité de trouées dues à 

l’exploitation (Hérault et al. 2010).  

Bien sûr il convient de prendre ces résultats avec précaution car nous avons utilisé des 

valeurs de traits fonctionnels mesurés sur des arbres adultes. Or les valeurs des traits 

fonctionnels peuvent varier avec le développement des individus, par exemple, il est 
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reconnu que le bois juvénile n’a pas les mêmes propriétés que le bois des arbres adultes 

(Sauter et al. 1999, Bao et al. 2001). Cependant, les corrélations entre des traits foliaires 

relatifs aux espèces à croissance lente et la performance des arbres à proximité des trouées 

semblent souligner une tendance déjà observée pour des diamètres plus élevés (Hérault et 

al. 2010).  

4.6 Conclusion et recommandations 

Nous avons pu établir que les trajectoires de survie et de croissance des saplings sont 

complexes, variant interspécifiquement mais aussi intraspécifiquement tout au long du 

développement des individus. Ces résultats démontrent que les perturbations engendrées 

par l’exploitation forestière ont un impact non négligeable sur les performances des espèces. 

Il en découle quelques implications en termes d’aménagement forestier : les réponses des 

espèces en termes de survie et de croissance suite à des ouvertures de canopée varient 

fortement avec le développement ontogénique des individus. Par exemple, pour des espèces 

telles que Vouacapoua americana ou Bocoa prouacensis, les jeunes individus dégagés de la 

couverture forestière sont susceptibles de souffrir d’un stress hydrique important qui peut 

conduire à leur mort. En grandissant la survie de ces deux espèces sera favorisée à proximité 

des trouées. En tenant compte de ces stratégies, il serait possible de mieux planifier les 

opérations de sélection des arbres à exploiter afin de maximiser les bénéfices des trouées 

sur les futurs prélèvements. Une connaissance approfondie de ces mécanismes pourrait à 

terme conduire à une réelle sylviculture durable des forêts tropicales.  

Nous avons aussi démontré que les espèces souvent définies comme tolérantes à 

l’ombre, présentant une croissance lente, survivent et croissent mieux à proximité des 

trouées d’exploitation. Cette tendance est intéressante car la majorité des espèces 

commerciales en forêt tropicale suivent ce type de stratégie (Guitet et al. 2009, Hérault et al. 

2010). Ce résultats étonnant tend à souligner une favorisation des espèces commerciales par 

l’exploitation forestière, du moins pendant leur stade saplings jusqu’à leur maturité.  
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Annexes 

Annexe I 

Liste des espèces et valeurs respectives des traits fonctionnels  

Espèces  DensBois EpaisEcor HumBois N C13 P K Chlo CN ESfol ResFol SLfol DensFol SLA PoidsGr 

Andira coriacea - - - - - - - - - - - - - - 40.630 

Bocoa prouacensis 0.75 3.50 -0.75 2.24E-02 -31.76 6.02E-04 5.71E-03 62.57 22.92 4.05 0.88 4.05 -10.06 2.37 1.000 

Carapa procera 0.58 4.19 -0.44 1.97E-02 -31.44 6.70E-04 6.32E-03 88.70 24.89 7.74 0.91 5.39 -10.07 2.28 7.710 

Dicorynia guianensis 0.60 5.20 -0.37 2.43E-02 -29.83 9.27E-04 7.86E-03 76.30 21.17 5.85 0.53 3.90 -10.22 2.43 0.346 

Eperua falcata 0.59 5.80 -0.41 2.13E-02 -30.13 7.66E-04 5.80E-03 59.64 23.86 5.40 0.22 3.49 -9.92 2.52 1.000 

Eperua grandiflora 0.63 4.70 -0.55 1.56E-02 -30.64 5.27E-04 3.87E-03 67.92 32.89 5.36 0.91 3.41 -10.00 2.04 1.000 

Goupia glabra 0.67 7.62 -0.51 2.10E-02 -31.37 5.93E-04 4.52E-03 72.12 23.94 3.27 0.23 3.26 -9.94 2.48 1.000 

Iryanthera hostmannii 0.64 2.79 -0.53 2.10E-02 -32.73 5.17E-04 4.76E-03 85.49 24.35 4.10 -0.01 4.06 -9.98 2.38 1.000 

Iryanthera sagotiana 0.58 4.59 -0.36 2.17E-02 -32.60 5.79E-04 5.12E-03 79.84 24.10 3.65 -0.21 3.64 -10.16 2.41 2.020 

Jacaranda copaia 0.40 4.62 -0.24 2.62E-02 -30.88 1.27E-03 8.25E-03 84.58 20.79 8.55 -0.20 3.15 -10.26 2.47 1.000 

Moronobea coccinea 0.62 6.10 -0.41 1.67E-02 -31.98 4.72E-04 3.26E-03 93.83 28.63 2.67 -0.15 2.67 -10.31 2.43 1.000 

Platonia insignis 0.59 22.00 -0.41 1.51E-02 -28.54 4.90E-04 5.08E-03 69.94 31.02 4.12 0.94 4.12 -10.09 1.69 10.640 

Pradosia cochlearia 0.70 6.55 -0.57 1.31E-02 -31.07 4.04E-04 4.08E-03 56.81 37.06 2.71 0.52 2.71 -9.80 1.91 1.000 

Qualea rosea 0.61 4.78 -0.45 1.97E-02 -32.04 4.75E-04 4.70E-03 92.58 23.09 3.68 0.34 3.65 -10.17 2.28 1.000 

Recordoxylon speciosum 0.81 4.50 -0.78 2.28E-02 -31.35 1.02E-03 7.06E-03 60.19 21.80 6.01 0.26 3.71 -10.19 2.70 1.000 

Schefflera morototoni 0.51 11.00 -0.31 2.23E-02 -31.85 5.71E-04 3.77E-03 74.32 23.52 5.82 -0.01 3.55 -10.27 2.32 1.000 

Sextonia rubra 0.49 8.86 -0.12 1.86E-02 -31.29 5.61E-04 4.69E-03 83.71 27.40 4.12 0.46 4.12 -10.07 2.21 1.000 

Sterculia multiovula 0.54 8.00 -0.15 1.82E-02 -30.91 6.51E-04 9.83E-03 46.54 26.86 5.17 1.20 5.17 -10.58 1.97 0.930 

Sterculia pruriens 0.51 6.70 -0.13 2.04E-02 -31.93 6.44E-04 7.94E-03 58.93 24.74 5.21 0.58 5.22 -10.18 2.41 1.000 

Symphonia globulifera 0.56 4.33 -0.11 2.13E-02 -31.66 5.03E-04 6.19E-03 90.83 22.78 3.07 0.25 3.07 -10.37 2.33 4.480 

Symphonia sp.1 0.59 6.71 -0.32 1.87E-02 -31.17 4.94E-04 4.43E-03 96.37 25.95 2.85 0.10 2.88 -10.29 2.32 1.000 

Tachigali melinonii 0.72 4.06 -0.70 3.70E-02 -30.12 1.58E-03 9.12E-03 60.09 14.22 5.72 0.24 3.01 -9.91 2.60 0.186 

Virola michelii 0.56 6.14 -0.29 2.39E-02 -32.65 6.17E-04 4.91E-03 85.48 21.91 3.71 -0.12 3.74 -9.97 2.38 1.000 

Virola surinamensis - - - - - - - - - - - - - - 0.810 

Vouacapoua americana 0.6913 4.6013 -0.61 0.0282 -31.5865 1.11E-03 5.92E-03 56.52 19.03 5.97 0.41 3.67 -9.98 2.62 12.67 
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Annexes II 

 

 

Modèles d’accroissement des espèces avec intervalles de confiance (95%). N est le nombre d’individus pris en compte pour l’élaboration de 
chaque modèle et R² est le coefficient de détermination du modèle 
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Annexe III 

 

Modèles de survie en fonction de l’ontogénie sélectionnés, avec intervalles de confiance (95%). N est le nombre d’individus pris en compte 
pour l’élaboration de chaque modèle. AIC est le Critère d’Information d’Akaike du modèle 
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The knowledge of the species ecological strategies, especially in terms population structure and 

dynamic, is essential to predict their response to selective logging (Hérault et al. 2010), which is 

an important part of the tropical forests sustainable management. The work presented in this 

document aims at improving our comprehension of the reaction of juveniles from different 

species to several levels of disturbance, mainly in terms of growth and survival. Since the species 

growth  is in a large part dependent on their stage of development (Poorter et al. 2005), we used 

individual-based models relying on the diameter at breast height of the juveniles. For different 

canopy opening intensities, we were able to show that the species growth and survival 

trajectories varied inter- and intraspecific for different stages of development. Surprisingly, it 

appeared that species with slow inherent growth rates, as it is the case for commercial species, 

were favored by gaps caused by logging. 

Dans un contexte de gestion durable des forêts tropicales, la connaissance des stratégies 

écologiques des espèces permet de prédire la réponse en termes de structure et de dynamique 

des populations à des prélèvements sélectifs (Hérault et al .2010). C’est pourquoi cette étude vise 

à la compréhension des réactions des juvéniles des espèces, en termes d’accroissement et de 

survie, à différentes intensités de perturbation. Les performances des espèces étant largement 

fonction de leur stade de développement (Poorter et al. 2005), nous avons utilisé des modèles 

individu-centrés relatifs au diamètre à hauteur de poitrine des juvéniles. Pour différentes 

intensités d’ouverture de la canopée, nous avons ainsi pu démontrer que les trajectoires de survie 

et de croissance des espèces variaient interspécifiquement mais aussi intraspécifiquement, pour 

différents stades de développement. Plus inattendu, notre étude tend à démontrer que les 

espèces à croissance inhérente lente, ce qui est le cas de la  plupart des espèces commerciales, 

sont favorisées par les trouées dues à l’exploitation forestière. 


