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Résumé

Une étude a été menée sur les variations des
apports de litiere et d’éléments minéraux dans une
chronoséquence de Terminalia superba (7, 12 et 48
ans) et une forét naturelle. Les résultats montrent
que les pics des apports de litiere ont lieu en saison
de pluies contrairement a la plupart des formations
forestiéres de la zone tropicale humide. Les apports
d’éléments minéraux au sol par les litieres sont
toujours supérieurs en plantation qu’en forét naturelle.
Les quantités de calcium apportées sont trés élevées,
jusqu’a 175 kg/ha/an. Les valeurs observées indiquent
une efficience modérée d'utilisation des éléments
minéraux par les Terminalia superba.

Summary

Variations in Litter Production and Nutrient
Supply in Plantations of Limba (Terminalia
superba) in Congo

A study was carried out in a chronosequence of
Terminalia superba (7, 12 and 48 years) and a nearby
natural forest. The results show that the peaks of
litterfall take place in rainy season contrary to the
majority of the forest formations of the humid tropical
zone. The return of nutrients to the soil via the leaf
litter is higher in plantations than in forest. The calcium
released from the leaf litter was up to 175 kg.ha'.year’.
The values obtained indicate a moderate nutrient use
efficiency by Terminalia superba.

Introduction

Lesarbresjouentunrodleimportantdans’augmentation
de la productivité d’un site, a travers les changements
écologiques et physico-chimiques qu’ils induisent
dans le sol (23). Les quantités de matiere organique
et d’éléments minéraux qui retournent au sol par
I'intermédiaire des litieres, font partie des principaux
facteurs du fonctionnement des écosystémes
forestiers. L’accumulation des résidus organiques sur
le sol contribue a la formation de I’lhumus. Celui-ci est
caractéristique de chaque écosystéme et représente
le stock d’éléments qui se libérent au fur et a mesure
garantissant un apport permanent de nutriments au
sol (7). Lorsque I'estimation de la production de litiére
est combinée avec d’autres mesures telles que la
biomasse, la litiere au sol et les flux, on obtient des
informations sur la productivité, la décomposition et
le cycle des éléments dans I’écosysteme. En plus,
les analyses des teneurs des éléments dans les
retombées de litiere peuvent donner des indications
sur les nutriments limitant et I'efficience de leur
utilisation par les plantes de la forét (28, 29). De
nombreux auteurs ont montré que la chute de litiere
est sous la dépendance des facteurs climatiques (13,
15, 17, 24).

Le potentiel des espéces d’arbres de forét a rénhabiliter
des sols dégradés a long terme peut s’observer a

travers leurs impacts sur les parameétres de la fertilité
du sol tels que la matiére organique et les cations.
Dans d’autres cas, leurs effets ne deviennent visibles
qu’aprés des études détaillées par exemple de la
décomposition de la litiere ou de la minéralisation de
’azote (14). Lefficience d’utilisation des nutriments
(NUE) ou index de nutrition est un moyen rapide
d’intégrer les résultats et d’estimation de cet impact
(14, 18, 27).

Le but de cette étude est d’évaluer les apports
d’éléments minéraux au sol a travers la production et
la décomposition de la litiére et de suivre leur évolution
jusqu’a I'age d’exploitabilité des Terminalia superba,
fixé entre 46 et 48 ans. Au cours de I’étude sera testée
’lhypothése d’un retour vers les caractéristiques de
la forét naturelle. Les résultats obtenus pourraient
constituer une base de connaissances pour les projets
de gestion durable des flux d’éléments minéraux et
des sols en plantation.

Matériel et méthodes

Description des sites

Les sites sont situés dans la localité de Bilala
(Mayombe) a 80 km de Pointe-Noire. Les coordonnées
géographiques de cette zone sont 4 °31 S de latitude,
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12 °4 E de longitude et 30 m d’altitude. La moyenne
annuelle des précipitations est de 1500 mm, la
température moyenne atteint 18 °C en saison séche
et 26 °C en saison de pluies. L’humidité relative est
toujours autour de 85% (6). Les sols sont ferralitiques
désaturés a fortement désaturés (9). La végétation
d’origine est une forét a Iégumineuses dont I'étage
dominant est occupé par Gilletiondendron pierreanum
et Cynometra lujae.

Les plantations de Terminalia superba étudiées
appartiennent au Service National de Reboisement.
Le travail est effectué dans une chronoséquence d’age
de 7, 12 et 48 ans et une forét voisine, dont I'étage
supérieur est occupé par Gilletiodendron pierreanum
et Cynometra lujae, est prise comme référentiel.

Les plantations ont été mises en place aprés destruction
totale de la forét préexistante et brilis des abatis et
du sous-bois herbacé en saison seche. Les plants
sont placés a écartement définitif de 10 m x 10 m (12,
27). Les entretiens ont lieu les six premiéres années
pour éliminer le sous-bois le plus génant. Chaque
plantation a une superficie de trois hectares.

Méthodes
Les retombées de litiére

Dans chaque site, dix collecteurs de litieres de 1 m?
ont été installés au hasard. Les collecteurs sont
constitués par un cadre en bambou dont le fond est
fermé par un ensemble de lames tressées en natte. La
récolte de la litiere piégée s’effectue toutes les deux
semaines. Cette méthode de récolte est conforme a
celle employée par de nombreux auteurs (2, 21).

La litiere a été séchée a l'air puis a I'étuve a 65 °C
pendant 72 heures avant la détermination du poids de
la matiére seche.

Les apports d’éléments biogénes au sol par les
litieres feuilles

Les analyses chimiques ont été effectuées au
laboratoire de I'IRD de Pointe-Noire sur des litieres
séchées a l'air et réduite en poudre. Le matériel
végétal broyé est minéralisé a l'aide de I'acide
sulfurique concentré en présence d’un catalyseur. Le
dosage de I'azote se fait ensuite par distillation selon
la méthode de Kjeldhal (4). Le phosphore est dosé par
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Figure 1 : Apport mensuel de litiere feuille au sol.

A- plantation de Terminalaia superba 7 ans; B- plantation de Terminalia superba 12 ans;
C- plantation de Terminalia superba 48 ans; D- Forét naturelle
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la méthode colorimétrique en présence de bleu de
molybdeéne. Le calcium, le potassium et le magnésium
sont dosés soit au spectrophotométre atomique soit
au spectrophotometre a flamme.

Efficience d’utilisation des nutriments (NUE)
L’efficience d’utilisation des nutriments, ou Nutrient-
Use Efficiency (NUE), est généralement définie
comme la quantité de biomasse produite par unité
de nutriment absorbé (14, 29). Puisque les mesures
directes de I'absorption ne sont habituellement pas
effectuées dans les parcelles d’arbres matures, on
emploie alors a la place I'apport d’éléments minéraux
par les chutes des litieres feuilles (M, ) comme
estimation de I'absorption annuelle des nutriments
(14). La production est assimilée a la chute totale de
litiere par an.
NUE= PT /M.

Avec NUE efficience d’utilisation des nutriments, PT
matiere séche totale (litiere feuilles et tiges) apportée
au sol par an, M, apport d’éléments minéraux par les
chutes de litieres feuilles (14, 19, 28).

Résultats
Chute de litiére

Les récoltes ont été effectuées pendant vingt-neuf
mois entre mars 1999 et juillet 2001 sauf dans la
plantation de Terminalia superba de 48 ans ou elles
ont débuté en janvier 2000.

Le Terminalia superba est une espéce caducifoliée qui
perd toutes ses feuilles en deux ou trois mois pendant
la saison séche. Dans les plantations, une réitération
apparait dans la chute des litieres. Le maximum de
retombées de litiere a lieu entre le mois de mars et
le mois de juillet. La production de litiere est nulle ou
tres faible pendant les mois d’aodt et de septembre.
Les quantités de litieres récoltées sont faibles entre le
mois d’octobre et le mois de février (Figure 1 a, b, c).
En forét naturelle la chute des feuilles s’étale le long
de I’'année avec des pics qui se situent aux mois de
novembre-décembre et mars-avril pendant la saison
pluvieuse (Figure 1 d).

Les chutes de feuilles ne sont pas importantes pendant
la saison séche. La production moyenne annuelle de

Tableau 1

Apport annuel de litiere au sol dans les plantations de
Terminalia superba et en forét naturelle (kg/ ha/ an)

Terminalia superba Forét

7 ans 12 ans 48 ans naturelle
Moyenne 6800 7100 7160 6640
écarts type 320 350 310 220

litiere est plus élevée dans les plantations qu’en forét
naturelle (Tableau 1)

Teneurs en éléments minéraux des litieres

Les teneurs moyennes en éléments minéraux des
litieres sont mentionnées dans le tableau 2. La litiere
de forét naturelle est plus riche en azote que celle de
Terminalia superba ou le taux varie entre 1,3 et 1,39%.
Le taux de phosphore est compris entre 0,059 dans
les litieres de forét naturelle et 0,09% dans celles de la
plantation Terminalia de 7 ans. Le taux de potassium
(0,44%) est faible dans les litieres de forét naturelle par
rapport a celui des Terminalia superba (entre 0,55 et
0,77%). La teneur la plus élevée est enregistrée dans
le Terminalia de 7 ans. La concentration de calcium
varie entre 2,6 et 2,9% dans les litieres de Terminalia
superba. Par contre la litiere de forét a un taux plus
faible (1,8%). Les litieres de la plantation mature 48
ans et de la forét sont moins riches en magnésium
que les plantations jeunes de 7 et 12 ans.

D’une maniere générale, sauf pour I’azote, les teneurs
en éléments minéraux ont tendance a diminuer avec
le vieillissement des plantations (Tableau 2).

Apport d’éléments minéraux au sol par les litiéres
Les quantités totales d’éléments minéraux restitués
annuellement au sol varient selon les litieres et I’age
de la plantation (p< 0,001). Les apports de I'année
2000-2001 ont été supérieurs a ceux de l'année
1999-2000 (Tableau 3). LANOVA montre que les
apports d’éléments minéraux sont significativement
plus élevés dans les plantations que dans la forét
naturelle (p< 0,001). Les moyennes annuelles des
apports en azote et en phosphore sont équivalentes
dans les plantations de Terminalia superba (12 et 48
ans). Ces apports sont supérieurs a ceux enregistrés

Tableau 2

Teneurs moyennes en éléments minéraux des litieres feuilles
en pourcentage du poids de matiére séche

Age Eléments minéraux
Formation forestiere

ans N P K Ca P
Terminalia superba 7 1,35 0,09 0,77 2,85 0,69
Terminalia superba 12 1,37 0,067 0,62 2,70 0,76
Terminalia superba 48 1,39 0,067 0,55 2,60 0,50
Forét naturelle - 1,57 0,059 0,44 1,80 0,50
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Tableau 3

Variations interannuelles des apports d’éléments minéraux au sol par les litieres feuilles

de Terminalia superba et de forét naturelle (kg/ha/an)

Année Formation forestiére Age Eléments ninéraux
ans N P K Ca Mg
Terminalia superba 7 80 5,03 45 168,0 41,0
1999-2000 Terminalia superba 12 70 3,4 32 138,0 39,0
Terminalia superba 48 - - - - -
Forét naturelle - 79 3 22 90,0 25,0
Terminalia superba 7 86 5,8 49 182,0 44,0
2000-2001 Terminalia superba 12 107 52 48 211,0 59,0
Terminalia superba 48 89 4,3 35 166,0 32,0
Forét naturelle - 93 3,5 26 106,0 30,0
Terminalia superba 7 83 55 47 175,0 42,0
Moyenne Terminalia superba 12 88 4,3 40 174,0 49,0
Terminalia superba 48 89 4,3 35 166,0 32,0
Forét naturelle - 86 3,2 24 98,0 27,0

Tableau 4

Comparaison des apports au sol d’éléments minéraux majeurs (moyenne annuelle, kg/ha/an) par les litiéres feuilles
des formations forestiéres tropicales

Formation forestiére Litiere Eléments minéraux Age Pays Auteurs

feuille N P K Ca Mg ans
Plantations
Terminalia ivorensis 7170 112,0 8,5 42,0 130,0 35,0 - Cote d’lvoire Bernhard-Reversat, 1976
Eucalytus diversicolor 3540 16,3 06 6,8 29,1 7,6 40  Australie O’Connell et Ménage, 1982
Terminalia superba 4037 76,0 40,0 31,0 90,0 10,0 - Nigeria Ola-Adams et Egunjobi, 1992
Pinus kesiya 7102 61,3 2,8 18,2 22,5 5,6 14 Cameroun Njoukam et al., 1999
Pinus kesiya 7241 62,6 26 21,6 26,8 7,8 36 Cameroun Njoukam et al., 1999
Shorea robusta - 72,3 47 2372 83,1 12,6 67 Inde Samra et Raizada, 2002
Tectona grandis - 456 2,3 271 62,8 8,4 67 Inde Samra et Raizada, 2002
Terminalia superba 6150 83,0 55 474 1753 424 7  Congo Goma-Tchimbakala et al., 2003*
Terminalia superba 6450 88,4 4,3 40,0 174,2 49,0 12 Congo Goma-Tchimbakala et al., 2003*
Terminalia superba 6400 89,0 4,3 352 166,4 32,0 48 Congo Goma-Tchimbakala et al., 2003*
Forét tropicale 7430 112,0 13,3 80,0 105,00 85,0 - Cobte d’lvoire Bernhard-Reversat, 1976
Forét tropicale pluvieuse 7300 84,0 2,7 11,0 230,0 25,0 - Sarawak Proctor et al., 1983
Forét a Dipterocarpus 5400 51,0 0,6 24,0 8,1 5,8 - Sarawak Proctor et al., 1983
Forét tropicale (100 m) 7600 110,0 41 150 63,0 13,0 - Costa Rica Heaney et Proctor, 1989
Forét tropicale (2000 m) 4800 43,0 26 11,0 53,0 9,1 - Costa Rica Heaney et Proctor, 1989
Forét tropicale 5200 37,0 26 11,0 40,0 16,0 - Venezuela Medina et Cuevas, 1989
Forét mixte sur oxisol 6500 105,0 2,1 16,0 11,0 5,0 - Venezuela Medina et Cuevas, 1989
Forét tropicale humide - 11,0 19 126 22,4 29 - Cameroun Songwe et al., 1997
Forét tropicale humide 5450 856 3,2 24,0 98,1 27,3 - Congo Goma-Tchimbakala et al., 2003
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en forét et en plantation de Terminalia superba de 7
ans (p< 0,001). Les quantités moyennes annuelles
de potassium, calcium et de magnésium, apportées
au sol diminuent avec I'augmentation de I'age des
Terminalia superba (p< 0,001, Tableau 3).

Efficience d’utilisation des nutriments

Nous avons utilisé les données des apports
d’éléments minéraux du tableau 4 et les valeurs des
chutes annuelles de litiere rapportées par les mémes
auteurs pour calculer les NUE ou index de nutrition
portés dans le tableau 5. Ceci nous a permis d’avoir
une base de comparaison entre nos plantations
et d’autres formations forestiéres tropicales. Les
Terminalia superba présentent des NUE élevés pour
le phosphore, le potassium et le magnésium, et des
index plus faibles pour le calcium et I'azote. Des
observations identiques ont été faites dans la forét
naturelle avec les mémes tendances.

Lefficience d’utilisation de I'azote est similaire pour
toutes les formations étudiées (Tableau 5). Les
plantes de la forét utilisent de maniére plus efficace le
phosphore que les Terminalia superba en plantation.
La NUE du potassium est légerement plus élevée
en forét naturelle qu’en plantation (Tableau 5). La
plantation mature et la forét ont la méme efficacité
dans l'utilisation du magnésium.

Discussion

Dans la plupart des études sur les foréts tropicales,
la production de litiere présente des pics qui ont lieu

en général en saison seche. De nombreux facteurs
peuvent étre pris en compte pour expliquer ce
phénomeéne. Selon plusieurs études le stress hydrique
détermine les pics de production de litiere de la
période séche en zone tropicale humide (15, 16, 24),
la faible disponibilité des nutriments dans le sol (10) et
aussi le rapport entre le nombre d’espéces décidues
et semi-décidues dans la forét (30). Plusieurs auteurs
(8, 16) indiquent une corrélation positive entre la
production de litiere et la pluviométrie. Les travaux
d’autres auteurs (3, 15, 17, 21) rapportent des pics de
production qui ont lieu pendant la période pluvieuse.
Nous avons aussi constaté qu’en forét naturelle, la
chute a lieu toute I'année avec des pics en saison de
pluies en novembre-décembre et février-avril. Cette
inversion du phénomene par rapport a la plupart des
foréts tropicales, s’expliquerait selon Schwartz (21)
qui observe la méme chose, par les caractéristiques
de la saison séche dans le Mayombe, fraiche et peu
ensoleillée avec une humidité plus élevée qu’en saison
de pluie, autour de 85%. L’évapotranspiration est
alors tres réduite et le besoin de diminuer la surface
transpirante moins impératif.

Les données disponibles sur les plantations forestieres
d’arbres décidus montrent que la chute maximale de
litiere a lieu en saison séche au moment ou le stress
hydrique est fort (24, 25, 26). Dans le Mayombe, la
chute maximale des litieres de Terminalia superba
a lieu a la fin de la saison de pluies et en début de
saison séche. Selon Moore, cité par Sundarapandia

Tableau 5

Comparaison de P’efficience d’utilisation des éléments minéraux de différentes formations forestiéres tropicales

Formation forestidre Efficience d’utilisation des éléments minéraux Age Pays Auteurs
N P K Ca Mg ans
Plantations
Terminalia ivorensis 74 975 197 64 237 - Cote d’lvoire Bernhard-Reversat, 1976
Eucalytus diversicolor 580 16875 1390 325 1243 40 Australie O’Connell et Ménage, 1982
Terminalia superba 55 104 1391 46 415 - Nigeria Ola-Adams et Egunjobi, 1992
Pinus kesiya 135 2962 1392 369 1468 14 Cameroun Njoukam et al., 1999
Pinus kesiya 158 3843 1393 369 1236 36 Cameroun Njoukam et al., 1999
Terminalia superba 82 1230 1394 39 160 7 Congo Goma-Tchimbakala et al., 2003*
Terminalia superba 80 1647 1395 41 145 12 Congo Goma-Tchimbakala et al., 2003*
Terminalia superba 80 1673 1396 43 224 48 Congo Goma-Tchimbakala et al., 2003*
1397
Forét tropicale 82 691 1398 88 108 - Cote d’lvoire Bernhard-Reversat, 1976
Forét a Dipterocarpus 173 15714 1399 1086 1517 - Sarawak Proctor et al., 1983
Forét tropicale (100 m) 82 2195 1400 143 692 - Costa Rica Heaney et Proctor, 1989
Forét tropicale (2000 m) 110 2640 1401 165 660 - Costa Rica Heaney et Proctor, 1989
Forét tropicale 192 2731 1402 178 444 - Venezuela Medina et Cuevas, 1989
Forét mixte sur oxisol 90 4476 1403 855 1880 - Venezuela Medina et Cuevas, 1989
Forét tropicale humide 78 2068 1404 68 244 - Congo Goma-Tchimbakala et al., 2003*

* Présent travail
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(26), le stress hydrique favorise la synthése de 'acide
abscissique dans le feuillage qui a son tour induit la
sénescence des feuilles et des autres organes.

Les feuilles constituent la plus grande partie de la
production totale de litiere comme l'ont constaté
d’autres auteurs (4, 12, 15).

Les concentrations en éléments minéraux des litieres
feuilles de Terminalia superba sont dans I'ordre des
grandeurs données pour cette espéce (16, 25).
Les variations observées sont liées au degré de
développement de la plante, la période de I'année et
peut étre les caractéristiques édaphiques de chaque
site. Il a en effet été montré que les caractéristiques
du site pouvaient influencer la production de litiere
et aussi les teneurs en éléments minéraux (25, 29).
Des études ont rapporté des taux de retranslocation
de pres de 50% pour l'azote, le phosphore et le
potassium (25). Le calcium et le magnésium semblent
au contraire soumis a une forte récrétion. Ceci pourrait
expliquer a la fois la faiblesse des teneurs dans
les feuilles pour les premiers éléments et les fortes
concentrations pour les deux derniers. Par contre
en forét, les concentrations en éléments minéraux
dans les litieres feuilles sont comparables aux autres
foréts tropicales. Les taux d’azote des litieres de forét
naturelle sont plus élevés que celui des Terminalia
superba ce qui pourrait se traduire par une moins
bonne décomposition en plantation qu’en forét.

Ces teneurs associées a la production totale annuelle
de litiere expliquent en grande partie les différences
observées au niveau des quantités d’éléments
minéraux apportés annuellement au sol dans chaque
site. Dans notre étude, les apports en azote sont
élevés en comparaison avec les résultats obtenus au
Nigeria et au Cameroun pour la méme espéce (16,
25) et dans d’autres plantations de zones tropicales
humides (Tableau 4). Par contre, ces apports d’azote
sont inférieurs & ceux enregistrés pour Terminalia
ivorensis en Cob6te d’ivoire (1). Nous remarquons
aussi que les Terminalia superba se caractérisent
par un apport important de calcium supérieur aux
quantités données pour les plantations et les foréts
tropicales humides (Tableau 4) sauf pour la plantation
d’Eucalyptus tereticornis en Inde et la forét pluvieuse
sur sol calcaire de Sarawak (17, 18). Ces grandes
contributions au calcium du sol pourraient avoir
un effet bénéfique sur le fonctionnement des sols
en atténuant I’acidité, en augmentant la capacité
d’échange et I'activité de la microflore. En comparant
les données du tableau 4, il apparait que les Terminalia
superba sont plus riches en calcium que la plupart des
litieres des autres plantations et des foréts tropicales a
I’exception des résultats obtenus dans les formations
forestiéres de Céte-d’Ivoire (1).

Les valeurs observées indiquent globalement
une efficience modérée d’utilisation des éléments
minéraux. Des valeurs de 130 sont généralement
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trouvées pour 'efficience d’utilisation de I'azote par
les arbres des foréts tropicales (29). Cette valeur est
plus élevée que celles que nous avons obtenues pour
les plantations de Terminalia et une forét du Mayombe.
Nos résultats sont comparables a ceux obtenus
dans une forét décidue en Inde (22) et a la plupart
des plantations et des foréts tropicales mentionnées
(Tableau 5). Santa Regina et al. (20) ont montré que C.
sativa conserve les éléments minéraux dans les parties
pérennes en abaissant sa demande en nutriments et
I’allocation au feuillage pour la production de chaque
unité de matiere seche. Cette stratégie est combinée
a une réduction des pertes par les retombées de
litiere. Dans les écosystémes forestiers, les plantes
maximisent I'efficience d’utilisation des nutriments
dans les sols pauvres en réduisant les pertes par
un accroissement de la longévité des tissus et non
a travers une augmentation de la résorption des
éléments (28). Selon ce méme auteur (28), plus
I’efficience d’utilisation des nutriments est élevée plus
le nombre de molécules nécessaires a la production
d’une unité de matiere séche est faible. La demande
de la plante vis-a-vis de la fertilité du sol est réduite,
la conséquence est une meilleure adaptation sur les
sols pauvres en nutriments. Les résultats que nous
avons obtenus montrent que les Terminalia superba
ont une efficience faible d’utilisation des nutriments.
Ces reésultats suggérent que les Terminalia superba
pourraient avoir une croissance normale sur des sols
relativement pauvres en nutriments. Les plantations
de Terminalia étudiées sont par ailleurs établies sur
un sol ferralitique désaturé. Ceci confirme sa capacité
d’adaptation sur des sols pauvres en nutriments.
lls peuvent constituer une bonne alternative pour la
reforestation des sites dégradés, des friches agricoles.
Nous avons remarqué une tendance a I’'accumulation
de la matiére organique et de I'azote dans le sol de
surface sous les Terminalia superba par rapport a
la forét naturelle. En dépit de ces constatations,
efficience d’utilisation des éléménts minéraux
seule ne peut suffire a comprendre la circulation de
I’azote au cours du fonctionnement des plantations
des Terminalia superba. En effet, dans les régions
tropicales les nutriments sont considérés comme
facteurs critiques de la productivité alors que dans
les régions séches c’est I'eau qui limite I'efficience
d’utilisation des nutriments (14).

Conclusion

Les résultats obtenus, malgré le nombre restreint de
parcelles étudiées pour chaque age et la complexité
des échanges sol - plantes, montrent des différences
entre la forét naturelle et le systeme forestier artificiel
gu’est la plantation. La production de litiere est
maximale en fin de saison de pluies dans les plantations
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correspondant au déterminisme du stress hydrique
tandis qu’en forét la production de litiere maximale a
lieu en saison de pluies. Les apports d’éléments plus
importants en plantation répondent a la vigoureuse
croissance des Terminalia superba.
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