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SUMMARY

EIOGEOCHEMIOAL OYOLES OF MINERAL ELEMENTS IN TROPIOAL FORMATIONS

An excellent knowledge of the cycle of mineral elemends is required in order te carry oul any programme of fertfitzation in
foresled areas. The vartous ems of information aboul the different characteristics of these elemenits in irepical areas, hewever, hiape
meper been praperly eollated, and fherefore if seems necessaryg fo underiake o synlhesis of all the resuifs abfoined fo dale,

In this article, the aulhor points oul three outstanding focls concerning e cyele of mineral elements In tropieal formations :

1. The quantity of plant matfer helng refurned fo the soil is, on the averaye, 2 {o 5 times greoler Fhan in femperale zones,
2. The notual qantitles of the elements involved i fhe annual cyele is much higher in fropieal fhan in iemperalz zones,

eapeeiodly as regards nitragen, magnealum and polassium,

3. The rale of decomposition of the plant maller helng relurned fo fhe soil and the decomposition of (ke soil's prganic mai-

ler Is much higher in tropical than in lemperats areas.

RESUMEN

LOS ©010LOS RIOGEOQUINMICOE DE LOS ELEMENTOS MINERALES
EN LAR FORMACIONES TROPIGALES

La puestn a punlo de o fertilizaeion en los Bosqutes prastpone an canocimienio profunde del elclo de los elementos minerales.
Afwora ben, los dalos relacionados eon las curaelerfsticas de estos cielos en regiones trepicales se encueniran may dispersos. Por ésle
mrofive, fia parecido nécesarie de efectuar una sinlesis de los resulindos aleanzardes husia 1o fecha.

&r este arlleato, el aulor pone de manifiesto {res particularidades nofubles de Ios ciclos de los elemenios minerales en fas

formaciones tropicales

1° La masa de residios vegelales devuelfos anuaimente al snelo es de 2 4 4 veces mds importante, por iérmino media, que en

zuna templadea,

20 Lz canfidud de elemenios implicados en ¢! clelo dnual es mucio méds considerable en zona lropical que en zona lemploda,
i, en parficular, por lo qute respecla qf nilrégene, ol magnesio i al polasio,

80 Lu descomposleidn de Ios restducs vegrelales que son deviellos al suele y lu descompesieion de ln maleria argdnica del
sitelo son mucho mds rdpidas en medin tropical qute en medio femplade.

51 Yemplol d'engrais est généralisé depuis long-
temps en agrienlture, il n’en est pas de méme dans
le domaine de la sylviculture tropieale on les pra-
blémes de ferklisation n’ont été jusqu’i présent
abordés que dans le cas dela production des plants
ent pépiniére. Mais la demande croissante de bois
conduira inédvitablement & entreprendre des recher-
ches préeises surla fertillsation desforéts. Ces recher-
ches devront, bien entendu, tenir compte des parti-
cularités de ia blologle des formations pérennes et
notamment du cyele des éléments mindraux, G'est
pourquoi ilnous a parm intéressant de faire, dans la
présentenote, le point de nos connaissances actuelles
surlescycles des éléments minéraux en forét tropicale.

On sait quieles €léments minéraux qui sont utilisds
par la végétation font ensuite refour au milien d’gu
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1ls ont été prélevés en passant par des intermédiaires
bien définis. IIs circulent done dans Ila hiosphire
suivant des eycles gui ont regun le nom de cyeles
hiologiques ou mieux cycles inorganiques-organi-
ques ou cycles bingénchimiques (Odwm). Mais ces
cycles ne sont pas strictement fermés : ils sont
I'objet de pertes ou de gains dont I'importance est
loin d'¢ire négligeable pour certains éléments. Les
pertes deviennent encore plus importantes lors de
la mise en exploitation des fordts.

Nous examinerons d’abord la phase de stockage
tes éléments chimlques dans la masse végétgle,
puis la phase de restitution de ces éléments an milieu
extérieur ; une troisiéme partie de cette diude sera
eonsacrée aux progessus d'enrichissement et d’ap-
pauvrissernent.



A. PHASE DE STOCKAGE
DES ELEMENTS MIMERAUX DANS LA MASSE VEGETALE.

Par élémenis minéraux, on désigne habituelle-
ment les éléments gul assurent la nutrition minérale
des végétaux : azote, phosphore, petassium, souire,
calcim, magnésium, fer, manganése, zine, cuivre,
bore, molybdéne, chiore, pour ne citer que les prin-
cipaux.

L’étude des cycles biogéochimigques porte préci-
sément sur ces dléments. Mais avant d’aborder cette
stade, 11 est indispensable de chevcher 4 estimer
Iimportance de la photosynthdse dans les forma-
tions tropicales. On sait gue la photosynthése est
le processus par lequel I'éneigis solalre est trans-
formée en énergie chimique gui est elle-méme stoc-
kée sous forme d’hydrates de carbone (KRAMER st
Kozrowsxkr). )

Sur le plan pratiqua, fl est plus intéressant de
connaltre la photosynthése nefte gque la photo-
synthése totale. La photosynthése nette correspond
& 1a synthése de la matitre organique dans les tlssus
végélaux, compte tenu des pertes dues 4 la respi-
ration. On Pappelle aussi assimilation ou mieirx
encore production primdire nette (net primary
productivity). Elle s’exprime de fagon varlable : en
kilogramimes de glucose ou de carbone organigque ou
plus simplement en kilogrammmes de matiére séche
synthétisée par hectare et par jour on par an (KRa-
MER &b KoZLOWSKI)

Dang une fordt 4 I'état d’équilibre, telle gque celle
de Kade, Ghana, NvEe a estimé la produetion annnel-
Ie de bois 4 11.200 kg/ha, 1a production annuelle de
lititre &4 10.500 kgfha et la production annuelle (e
ranines & 2.400 kg/ta, ce qui correspond & une pro-
duction primaive nette de 24.800 kgihafan de ma-
tiére seéche.

D’aprés d’ Hoomne, enforét de Yangambi, Izprodunc-
tion primaire netie serait au minirum de 20,000 kg/
ha/an.

Pour des formations forestiéres tempérées (Angle-
terre), Opun cite des productions primaires netles
de 31.800 kg/hafan pour une plantation de Pins
pendant sa phase maximum de croissance (20-35 ans)
et 15.600 kg/hajan pour une plantation de fenillus
dans des condifions trés voisines. A premiére vue,
on pourrait conclure gue la procduction primaire
nette de la forét tropicale est do méme ordre de
grandeur que-la production primaire nette de cer-
faines plantations de Pins en zone tempérée. En
fait, la comparaison n'est pas valable car, dans le
denxidgme cas, il s'agit de plantations ameénzagées,
donc traitées de fagon 4 ohtenir le rendement maxi-
mum ; ces plantations onl £té, en outre, prises dans
leur phase de croissance maximiunm. I fant, aussi,
tenir compte du fait que les estimations coneernant
les foréts tropicales ont été prudentes et vraisem-
hlablement inférieures i la réalité,

Quol qu’il en soft, on peut esiimer A 20 425 t/haf
an Ia productivité primaire nette en forét tropicale
humide ou semi-humide non aménagée.

I. — MASSE TOTALE DE MATIERE VEGE-
TALE GORRESPONDANT A DIFFERENTES
FORMATIONS TROPICALES.

Si les données concernant la productivité pri-
maire neile des foréts tropicales sont encore irés
rares, on dispose, par contre, de renssignements
plue complels ¢n ce qui concerne la masse totale de
ces fermations.

Les résultats les plus détaillés sont relatifs & cdes
formations africaines sitwées dans la envette con-
golaisc d’une part, au Ghana d'autre part.

a) Cuvette Congolaise.

L’étude effectués & Yangambi en 1953 par Bar-
THOLOMEW, MEYER ef Lavperoour porte sur des
farmalions secondalres de 18, 8, 5 et 2 ans ol le
Parasolier (Musanga cecropioides) est ’espéce domi-
nante. La masse végétale totale exprimée en tonnes
de matiére séche par hectare augmente avec 'ge :
de 19 t dans la formation de 2 ans, elle passe 4112 t
3 5 ans, 1562 t &4 8§ ans, pour attelndre 1751 a4 18 ansg
(tableau 1).

DNes formations herbacées ont été étudides par
les mémes auteurs gul ont trouvé des valeurs com-
prises entre 39 et 46 t/ha, Des déterminations plus
précises effectudes en [854 par LaupsLour eb
GERMAIN ont moniré gue la masse végélale dans
les formations de ce type peut varier considérable-
ment puisqu’elle oscille entre un minimum de 7 t
(Paspalum eongugatnm) et un mazimam de prés
de 70 t (Pennisefum purpureum).

h) Ghana.

Les travaux de BARTHOLOMEW ol LAUDELoUT &b
leurs collaboratenrs se rapportent 4 des formalions
forestidres secondsires relativement jeunes, Clest
pourguei 1'étude approfondie, publiée en 1961 par
GrEENLAND ¢f Kowar sur une formation d'mne
fquarantalne d’anndes, présente un intérét tout par-
ticnlier. II s’agit d’une forét gui, bien que secon-
dsaire, pent &tre considérée comme parvenue &4 son
état d’équilibre. Cette forét située 4 Kade, Ghana,
est caractérisde pav Passociation a Cellis-Triplo-
chifon et est classée par Taynonr dans les mois! semi-
deciduous foresis,

L. masse végétale totale exprimée en matidre
séche, dépasse 360 t, par hectars; ¢’est plus du deuble
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TABLEAU 1

Stnekage ries éldments dans lg masse végélale (kgiha)

. ' 5 Polds ‘ T
'ype de vépélation et 3gs des total . . .
Site ' dléments de ln wégstation (matlire kNP K |Ca -+ Mg 8
séche) !
Yangambi, Gongo Jachere foresitére de 18 ans j ' I
{Bartholomew Meveri Feuilles, oo virienrnrinrenas 6.442 143 7,6 80 76 17,1
et Landelout) Litidvre ... .0, 5.820 Th o .7 8 66 0,9
PBOIS. .. vmnrsnnsnes e l 114.637 301 ‘ 62,2 - 305 J 478 85,8
Bols mort L e 17.200 36 1,4 L 38 5,2
BRacines .......coiiieniinanadt 31.240 146 20 200 266 78,1
Totale v vverannnnnns / 175.100 701 | 108, [ Gt 824 196,1
Jachére forestiére de B ans. ...... 152.515 ave . 35 . B39 668 101
— i — ‘Jachire forestiére de S ans. ... ... 112,289 567 1 33 . 456 421 103
i Jachdre forestitre de 2 ans ...... 19.712 189 ;22 : 186 ! 160 37
! T, 1 egdtali L dge d asge -' | o
. Ype de vegelalion el sde 4] tokale ' : . .
Site éiéments de la végétation (matigre | N P K Ca Mg
séche) ‘ l
_—— _ . 1 _ J— [
Kele, Ghana Fordt de ftronsitlon enfre la foréf
ombrophtie ef semi-décidne (40 ans), '
{Groenland et Kowal) Icuilles et brindilies (trash). ... .. 25.500 470 32 104 483 66
LIanes. ..o i cn i i i s 14,400 170 ) B3 280 41
Litiere (récellée an milleun de la
;o salsonséche). . .., 2.300 35 1 160 45 B
Bois moyens avec écoree........ 84,400 288 13 165 483 B5
Bois gros aver éoorce v, 105,600 447 27 259 g2z in2
Bolsmort .......... .0 0ai.. 71.800 230 19 a6 524 51
Souches .. ... ... i, 48,900 186 20 43 186 a5
RACINES vvvvvenivnnriannnns | 2d.800 214 11 g7 1 145 44
Totale . vverrnnerrnnns 360700 | 2.044 136 907 2.670 200
Bjure, Ghana Savane botsée
(Nye) 0) PEAEAE - eee e 12.660 a0 | u 56 25 81
&) arbres et baissons ........... 54.320 woe 15 146 235 g3
)

de 1a masse da la forét secondaire de 18 ans de
Yangambi,

Sur ces 360 t, il ¥ 2 173 t de bois vivank, contre
115 t & Yangambi, soit enviren 50 9% de plus
(tableau 1). Ces estimations du tonnage de bols sont
du méme crdre de grandenr gque celles qui ont éié
avancées par BRLLOTAarD 4 Téké, Gite d'Iveire
(160 et 190 t/ha),

1l convient de rapprocher e ces chiffres ceux qui
ont éié oblenus par Nvr dans la savane holsde
denze d’Ejura (Ghana) ol cet antenr estime 4 54 ¢t
1z masse végétale ligneuse et & 13 t la masse végé-
tale herbacde, soit en tout 67 f.

On retrouve des valeurs du méme ordre de gran-
deur dans la savane cdtlére (coastal scrub) de
10 ans: 58 t, Par contre, les formations herbacdes
de Ia méme région atteignent seulement 9 t,

En résumé, on peut admettre Ies chiffres sutvants:

— 300 4 400 t/ha pour leg formations forestidres
de la zone tropicale humide parvenues 4 maturité :

— 150 & 200 t/ha pour les mémes formations
d‘une vingtalne d’années ;
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— 50 t/ha pour les savanes denses des réglons

tropicales semi-humides ;
— 7 & 70 t/ha pour les formations herbacdes.

Bien entendu, lea comparaisons de la masse végé-
tale sur piad ne doivent &tre faites qu’avec la plus
grande prudence, ecar le taux de croissance varie
avec 'age suivani des lois propres 4 chaque cas
particulier,

2. EVALUATION QUANTITATIVE
DU STOCEKAGE DE DIVERS ELEMENTS
PAR LA VEGETATION

En examinant speceessivement les différents élé-
ments, on va voir gue les quantités stoclkées varient
considérablement suivant 1'dge et le type de végsta-
tion,

a. Azote.

La quantité d'azote stockée pent dtre considérvable,
puisque dans le peuplement de Kade, parvenu pra-



Gabon : Forét embrophite des bords
de fa Sangha. Aun premier plon, un Azebé

phato Te Ray.

tiquement & T'état d’équilibre, elle
atteint 2.044 kgf ha.

Cetie quantité varie swivant I’dge.
C’est ainsi qu'a Yangambi elle passe
de 189 kg & 2 ans A& V01 kgf ha &
18 ans (tableau 1).

Les variations en fonction du fype
de végétation sont considérables. La
comparaison des jachdres herbacées
fle Yangambi est trés instroctive a
ce point de vue. L'azote stocké passe
en effet de 74 kg dans la prairie a
Paspalum congugalum 4 7756 kgfha
dans la praivie & Penniseliin purpu-
reum. Il est intéressant de remarquer
A ce propos gue la guantiké consi-
dérable d’nzote stocké dans ce der-
mier cas est pratiquement ldentique
A celle qui ezt stockée pav la jachére
forestitre de 18 ans,

En savane hpisée, 1la quantiké
d’azote stocké varie de 100 4 300
kgfha enviromn.

b. Phosphore.

La quantité de phosphore stocké est d’environ
100 kg/ha dans les foréts de Iade, Ghans, et de
Yangambi, Congo. Si 'on ne tient pas compte dos
fauilles, des racines et (e la lititre, la quantité de
phosphore stocké est seulement de 60 4 70 kgfha,
c’est-A-dire da Pordre de grandeur de celle qui cor-
respond aux peuplements de fenillus en Burepe
{(PmMNIE).

En savene, ces guantitds sent beauncoup plus
fatbles : 10 & 20 kg/ha. Quanl aux formations her-
bacées, leur richesse varie considérablement sui-
vant les espécos.

¢, Potassium.

Dauns les formations forestidres, la quantité de
potassinm stecké dépasse H00 kg/ha. Elle atteint
méme 900 kg & Kade, Ghana,

En savane bolsde, comme dans beancoup de for-

mations herbacées, les chifires correspondants dépas-
sent en général 100 kg/ha.

d. Calcium et magnésium.

Dang Ia fovét de Kade, Ghana, la gquantité de
ealeium stocké est de 2,670 kgfha. Si on ajeute le
magnésinm, on obtlent le chifire de 3.080 kg/ha
contre 822 kgtha & Yangambi. §i I'on se cantonne
au bois, la quantité de ealeium slecké & Kade est
d’environ 1.000 kg, seit sensihlement la méme
quantité qu’en Furope.

En savane hoisée, malgré les grandes variations,
on peut estimer que le stockage de ealefum porte
sur 200 4 400 kg de cet diément. Comme dans les
cas précédents, les formations herbacées accuran-
lent des quantiiés trés variables de calclum allant
de 20 & prés de 200 kg/ha.

€. Soufre,

Le soufre n'a été étudié qu'd Yangambi, le sto-
ckage maximum observé étant voisin de 200 kgfha,

B. PHASE DE RETOUR AU SOL DES ELEMENTS MINERAUX
STOCKES DANS LA MASSE VEGETALE

Les éléments mindrapx stockés dans la masse
végétale retournent aw sol :
1. — avec les feuilles mortes (litiére) ;

2. —- avec le bois mort ;
3. — par Pintermédiaire des racines qui se décom-
posent ou produisent des excrétions ;
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TABLEAT 2

Relotr des didments minérauz an sol par Vintermédiaire de ln liltire thpthajan)

' Poids totall E | ! l
Site el anteur Type de végéltation (makitre N , P K | Ca My 3
seche) : : J
Yangambi, Congo Torstmixte ............... 12.400 ' 224 7 48 | 15 ' 353 ! 30
Fordt & Brachysiegia. ... ..... 13,300 | 233 ol 62 01 . 44 30
Forét & Maerolobtum ..., ..,.] 15.300 | 154 2 87 84 49 a0
{Laudelout et Meyer) Parasnleraie (Musanga eecro- ' }
ploides} ... ... 0., 14.900 14D 4 ' o4 ' 127 43 28
Kade, Ghana (Nye) (Forét dense deml-décidne,,..| 10.500 i 200 7 ' B8 206 45
t | i
Golombie (Jenny) .Broad-Ieaved rain forest ..... 8.520 . : !
‘Broad-leaved forest ......... 12.080 !
N. Queensland (Wehb) Rain Forest {feuilles senles). .. 6.750 ., 95 5 37 78 - -
| :
Casameance  (Maheut ef|Teclk{dans) ..........0vuns i 5,800 38 i 39 - 13% 15 —
Dommergues Teclk (8 ans} ....... veraeal 47000 0 4l 3 81 35 18 —
|
Garoline du sud (Mebz) — |PIns ...ooooevrrnnnnn o ' 5417 . 15 20 6 | —
Pius et Fenillus ............ 5.748 26 44 10 —
Feufllus .....oovvveannnn.. 7.270 30 ‘ 30 20 —
Amérigne du Nord (Lutz|Fenillus fmoyenne) 10 0 4 | 5 | 73 10 —
et Chandler) Résineux (moyenne) 26 7 .30 3 -
Nouvelle Zélande (WIl) |Pinws radiata .............. 6.6842 38 | 4 ! 14 25 5 —
Pinus nigra ........ .l 7.940 38 3 18 ‘ 51 g | —
Pseudoisitya taxifolia 2.003 25 3 3 26 3 -
‘La}'{a: desfdva .............. l 3.691 , 27 | 2 4 | 23 4 - -
i L

4, — avec les eaux de pluie qui lessivent le cou-
vert végétal.

Dans la piupart des études portant sur le cycle
des éléments minéraux en forét, on a souvent pré-
tendn que la chute des feuilles comstituait le pro-
cessus essentiel. En fait, on verra gue Ia chute de
bois mort ne deit pas &tre négligée, non plus que
Papport effeetus par Vintermédiaire des racines,
Quant au lessivage par 1a pluie des éléments & tra-
vers le couvert végétal (leaching of nutrients from
the forest canopy), ce n'est que récemment que 'on
& découvert l'importiance du phénoméne : Taxwm
(1953), WiLL (1059), Nve (1961),

I. RETOUR DES BELEMENTS MINERAUX
AU B0 PAR L'INTERMEDIAIRE
DE LA LITIERE

« Depuis longtemps les forestiers se sont préveen-
pés de connaitre la guantité de matidre vépétale
qui retourne annuellement au sol par chute des
feuilles, fleurs, fruits, brindilles, ete, La valeur de
cet apport annuel est une constanie importante
pout la détermination de la quantité de litidre pro-
duite dans des conditions écologiques cdonnées. La
gquantité et la qualitd de la litidre sant des facteurs
importants dans un peuplement forestier, tant du
point de vue de sa régénération naturelle que du
point de vue des modifications des propriétés du
50l » (LAUDELOUT et MzaveR).
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D’assez nombreuses observations ont 6té faltes
par des [orestlers ou des pédologues dans les pen-
plements forestiers des réglons tempérées; mals
ce n'est que récemment que les foréts équatoriales
ont été étudicées par JENNv, GEssEL et Brwcmam
en Colombie (1949), LAvpsrour et MEYER au
Congo {1954), WEBB en Anstrale (1958), NvE au
Ghana (1861} Nous avons nous-méme effectud
récemment guelgues mesures en Casamance (1961).

a) Taux de production annuelle de litidre (ta-
bleau 2).

La méthode expérimentale ndoptée par les diffé-
rents chercheurs a consisté 4 réeolter 4 intervalles
réguliers — en géndral chaque mois — la litidre
gur des cadres ayant une surface 4’1 4 3 m® avecun
hombre sufflsant de répétitions par site (enviran 10).

Le poids de la lltlére ratournant awv sal, en région fro-
pleale humide est en général de IPordre de 10 @ 12 ttha
{matidre sacha).

C’est ainsi qu'en fordt mixte congolaise, LAUDE-
LouT et MevER ont trouvé des chilfres variant entre
12,4 et 15,3 t/ha, JennNv et coll, ont trouvé, pour
les foréts humides de Colombie, une chute annuelle
de 8,5 4 12,0 tfha, En forét dense semi-décldue du
Ghana, cetie chute est estimée par Nve 4 10,5 t/ha.

En Rain Forest du Nord Queensland, Wess signa-
le une chute annuelle de 6,7t/ha. En Casamance,
c'est-éi-tlire en zone tropicale semi-humide pluvio-
métrie annuelle de 1,600 mm), nous avons évaluéd i



4,7 et 5,3 t/ha la quantité de litidre produite chague
année sons des jeunes teckeraies de 4 4 8 ans.

Ces chiffres dépassent de Deaucoup ceux qui ont
été publiés par de Beavcarps pour des penplements
&’ Bucalyplus camaldulensis el E. gomphocephala du
Maroc ol le poids de feuilles tombées oscille entre
% et 3 tfhafan.

En Russiz d’'Enrope, d’aprés Sonw, le poids de la
lititre produite annuellement par heclare ascille
entre 1,3t sous Pins et 8,8t sous Epicéas, En Nor-
vége, BonnviE-SYENDSEN cité par de Bravcones
avance des chiffres de I 4 3 t/ha suivant la surface
territre, Une synthése des résultats pour les régions
tempérées a été présentée par LuTz el CHANDLER
et plus récemment par EHNwALD. Les gunantités de
débris organiques ¢qui retournent au sol ¥ sont
presque toujours comprises enfre 2 et 3 ¢ par ha
et par an. Les valeurs plus élevées de Metz (5 A
7 t/ha) pour les chutes annuelles de litidére dans les
foréis de Caroline du Sud sont probablement dues
aux conditions de chaleur ek d’humidité plus favo-
rables. 1l en esk de méme en Nouvelle Zélande,
oit 'WiLL a trouvé fmsqu’a 6 4 8 t/ha sous Pins.

On peut admettre, en résumé, que la chute annuelle
e débris végétaux s'éleve b :

10 & 12 t/ha en zone tropicate huride,
5 t/ha en zone tropicale semi-humide,

21 a4 t/ha en zone tempérée, aver touvtefois dans
ce dernler cas des polnts attelgnant en moyenne
7 tfha dans les conditions favorables.

b) Variations annuelles.

Les variatlons au cours e I'année de la chute des
fenilles sont sous la dépendance du cycle végétatif,
En région tropicale humide, la chute est continue
avec denx maxima correspondant aux fins de
saigson séche (LavpeLouT), En région tropicale sami-
humide (Casamance), nous avons remargueé que la
chute des feuilles de Teck commence deux moils
aprés le début de la saison séche (décembre} pour
s’achever 5 mois aprés.

D'une annéde 4 U'autre, il peut ¥y avoir, comme en
climat Etempéré, des variations imporlantes lées
& la pluviométrie. G'est minsi ¢u'en Casamance, la
production de lititre de Teck s'est élevée dans
denx sites différents 4 4,7 t/ha et 5,8 t/ha pendant
la sailson séche 1958-1955. Elle éCail seulement cde
4,0 t/ha et 4,3 t/ha & la saison séche suivante qui

Pargsoleraie fypique de la région de Seuanké (Républigue du Conga)

Phota (ifroulez.

b,



suceédait & une saison des pluies plus courte et
moins humide que Ia précédente.

Les variations de quantité de litiére en fonction
de I'ige des peuplements sant encore mal connies
en zone tropicale,

¢} Taux de décomposition de la litiére.

Deux hypothéses ont été avancées pour définir
I'équilibre entre 'spport de la décomposition de la
litiére : celle de Jenwy et celle de Nvyr.

JENNY et coll. admettent gqu’en fordt équatoriale
il y o équllibre entre 'apport continu de fevilles ef
la décompasitian de la litlare, d*od il résulte un polds
pratiqguement constant de Iq llitidre & IPunité de surface.

On peut écrire gu’en condition d’éguilibre Pap-
port annuel de lititre compensa la décomposition
de la litidgre et de 'apport annuel.

= K (L A1)

plt A est Ia chute annnelle par an, L la quantité de
lititre en place, K un facteur de décomposition sup-
posé constant.

Ceci constitue évidemment une simplification exa-
gérée des falts. En effet, en forét équatoriale humide,
il ¥ a des fluctuations dana la chute des feunilles ui
entrainent inévitablement des varlatlons salson-
nidres du poids de la Iitidre: i1 existe done un
certrin déphasnge entre les vythmes d’accnmulation
et de décomposition, De phis, le tanx de décompo-
sition K ne reste pas constant toute année. Toute-
fois, cette théorie simple rend possible la compa-
raison des vitesses de décomposition des matiéres
arganliques an région tempérée et en région équato-
rinle,

Le taux de décompeosition K alnsi caleuls est de :

40 & 60 9 pour leg faréts humides de Colombie
(JENNY) ;

63 & 78 9, pour les foréts Congolaises (LaUDE-
LoUT-MEYER} ;

82 %, pour la forét semil-décidue de Kade, Ghana
(Nyr};

6 & 12 9 pour les Chénes en Californie (JENNY);

1 & 3 % pour les Pins en Californie (JeExyy),

En région tropicale semi-humide ou la litidre est
presque Intégralement détrulte chague annéde par
la mésofaune ek en particulier les termites, Ie {aux de
décomposition K, caleulé par cette formnle, seralt
voizin de 100 %,.

Nve estime ¢ue la formnle de Jennvy, ¢ui a été
étahlie dans le cas on la chute des débris végétaux
présente un caractére saisonnier, n'est pas appli-
cable 4 1a torét tropieale humide oli ’'apport esi con-
tinu, On peut penser que, dans ces conditions,
lorsque 1a litidre est arrivée 4 une valeur d’'équilibre,
I'apport nouveau dans un espace de temps court dT
sera égal d la perte dans la méme période,

A xdl =KL x dT (2)
on A =KL
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Les symboles utilisés, A ¢t L, ont ici la méme
signification que dans la formule {1}, T.e factenr K
doit &ire anssi interprété comme un Lanx de décom-
position supposé constaut, mais sa valeur est évi-
demment diftérente,

En forét de Kade, Ghana :

ot A = 10,500 kgfhajan
L = 2.260 kgfha/an
. 10.500
le taux de décomposition K — 5980 465 %, par
an, so0it 1,3 %, par jour, ce qui est trés éleve.

Le méme caleul appliqué 4 la forét humide Con-
gulaise condnit 4 un taux de 316 %.

La farmule (2} est inutilisable dans le cas das for-
mgtions tropicales semi-humides ol 1a litiere dis-
parait complétement oun presgue pendant une par-
tie dle 'année (cas de la forét dense & Parinari excelsa
oii des teckerales de GCasamance).

Quelle que soff la méthode de caleul dv taux de
décomposition de la litigre, il opparait de 5 a 10 fois
plus grand en mlllev tropical qu'en milleu temipéré,
La valeur trés élevée observée 4 Kade, Ghana, est
due A 1a présence et & Pabondance da la mésa et de
la microfanne et en particulier aux termites et four-
mis. Il en est de méme dansles fordts tropicales seral-
humides de la Casamance et de la zone Soudano-
Guin#enne.

d} Quantité des divers éléments impligués
dans la chute des débris végétaux.

AzoTe. La gunantité d'azote qui ratourne an sol
avec la litiére est de Pordre de 150 & 200 kg/ha/an
en forét tropicale hnmide. Cektte quantité oscille
entre 140 et 244 kg au Congo ; au Ghana, elle atteint
200 kg, contre b6 kg en Rain Forest dn Nord Queens-
land. Ces chiffres sont cansidérablemant plus élavés
que cevx gqui correspendent & la zone lempéréa ou
médiferranéenne (20 30 kg/hafand).

En zone tropicale semi-humids (teckeraies de
Casameance), la quantité d’azote retonrnant au sel
avee les feuilles est de 38 A 44 kg/hafan, Ces valeurs
sont done intermédiaires entre les valenrs obtenues
en zone tempérée et les valenrs obtenues en zone
tropicale humide,

L'importance de la guantiié d’'azole retonrnant
an sol par la litizare n’est pas seulement due au fait
que ce poids total de litiére est de 2 & 4 fois plus
6levé en zone [ropicale gn’en zone tempérée mais
aussi an fait gue la teneur en azote de la Hiiare est
plus élevée. C’est ainsi que 7 1 de litidre de feuiilus
en Garoline du:Sud correspondent a 30 kg d’azote
alors que 6,7t LI’LLne litizre de Raln Forest du Queens-
land wrrespondent a4 D6 kg d’azote ; 3,7 L F'une
litidre d'un peuplement wmixte Pins-feuillus de
Caroline du Sud apportent au sol 26 kg d’azota alora
gue 4,7 t d'une litldre de Teck en apportent 44 kg.



Etant donné que les fenilles vivantes ne con-
tiennent pas plus d’azote en zone tropleale gu’en
zone humide, Nve a émls 'hypothése gue, chez les
espaces desrégions tempérées, les migrationsdal'azate
vers las branches avant Ia chute des feullles seraijent
sensiblement plus imporiantes.

ProspaoRE. En ¢ qui concerne le phasphove,
les quantltds impliguées dans cetie partie du eycle
ne dépassent jamais 9 kg/ha/an, Bien que plus élevées
erl moyenne qu’en zone tempérde, elles ne sont
jamais trés importantes.

Porassiirm. Par contre, les guantités de potas-
sium retonrnant au sol sont tonjours beaucoup plus
élavées en zone tropieale gu’en zone tempérée ; elles
varient de 31 4 104 kg/ha/an alors qu'en zone tem-
pérée la moyenne est de 7 pour les résinenx et de
15 pour les feuillus,

Caverum, Alers qu’en zone tempérée la quantité
de calcium impliquée dans eette partle du cycle est
toujours supérieure 4 la (uantité d’azote, il n'en
est pas de méma en zone trepieale ail la sitoation
peul étre renversée. G'est ainst gue dans la cavelte
congolaise, le calcium ne vient gu'an deunxiéme
raug aprés Pazote, bien que son réle soil encore
congldérable, Par contre, en Casamance, les quan-
tités de calcium et d’mzote retournant au sol sont
sensiblement las mémes.

Maanisius, En zone iropicale humide, la quan-
tité de magnésium impliquée dans 1e eycle est de
Vordre de 40 4 50 kg/hafan, confre une guinzaine
en zone trapicale semi-humide et 5 4 20 en zone
iempéree,

2. RETOUR DES ELEMENTS MINERAUX
AU S0L PAR L INTERMEDIAIRE
bU BOIS MORT

Les cdonndes concernant ce probléms sont raves,
La quantiié de bois mort Lombée en forét tropicale
est, en effel, difficile & estimer, hlen qu'ella soit
indispensable pour essayer de dresser un bilan com-
plet du cycle des éléments mindranx.,

Dans une formation forestiére ayant atieint sa
maturité, on peut admettre, avec Nvr, que la
quantitéd de bols mort tombant annuellement est
du méme ordre de grandeur que l’accroissement
annuel. Dans une forét du type de celle de Kade, on
peut l'estimer 3 environ 10.000 kg/ha/an. Cette
moyenne est d’ailleurs admise par Wrok, clté par
NvE, pour la production de bois en fordt tropi-
cale,

Bien entendu, la chute des bois est trés irrégu-
liére, car elle est lide & la chute des grands arbres. 11
ressort du tableau 3 que le bois mort inlervient
pour 26 %, dans le cycle du caleinm, 21 9%, dans
celni du phosphore, 14 % dans celul de Vazote et
11 9%, dansg celui dn magnésium.

3. RETOUR DES ERELEMENTS MINERAUX
AU SOL PAR L'INTERMEDIAIRE
DES RACGINES

1l est imnpossible de mesurer directement 'apport
au sol des ntatléres mindrales provenant de Iz
décomposition des racines. On peut toutefois sup-
poser que, dans une formation parvenne & maturité,
les quantités de matiére organigque produite au-des-
gits et an-dessous du sol sont dans Ie m8me rapport
que les poids des pariies aériennes et souterraines.

Dans Ia forét de Kade, Ghana, GrEENLAND b
Kowar ont dvalué le peids des racines a4 24,800 kg
alors que le poids de la végétation nu-dessus du sol
est de 214.000 kg (feullles et brindilles, lianes, bals
a l'exclusion des souches et du bois moert), Gomme
la production annuelle de litlere et de beis atteint
22.400 kgfhafan, la production de racines est de
Tordre de 2.400 kgfhafan. Etant donné ¢que cetta
fordt est parvenue 4 1'état de maiurité, l'aceroisse-
ment net dn poids des racines est faible, et ee chif-
fre constitie une estimation de 'addlition annuelle
des racines mortes an sol.

On connait Pexistence des excrétions radiculalres
dans les cultures provenant & maturité. Il est pro-
bable gue de telles excrétions apparaissent en forét
4 certains moments ; mais on ignore complétement
I'importance de ces processus (NYE).

TABLEAU 3

Port des différenis processus dans le refoar au sol des éidments minérauy duns la forét ghandenne étudide par Nye (kgfhafan),

Fléments mindranx
Retonr an sol par Poids —_— - - .
N P } K ; Ga i Mg
LIHAIO .uuivccroinuuioneiaaannes 10.500 200 7,3 68 i 200 45
Boismork .ovvvevrvirnannrans PN 14,000 3B 2,9 , 6 : 82 8
Lessivage du coovert par T'eandepluie 12 3,7 220 29 . 18
TOAl v veevnreeeaaneeinnns 348 13,9 | 294 317 | 7
L] L 1
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4. LESSIVAGE DU COUVERT
PAR LES EAUX DE PLUIE

Tanat (1953), dans une étude portant sur § essen-
ces fenillues et 2 essences résineunses en Sudde, a
montré que des guantités considérables e certains
éléments (potassium en particulier), pouvaient étre
lessivées par les eaux de pluie percolant & travers les
houppiers des arbres. D'autres éléments (sedium et
caleium par exemple) ne subissent qu'un entratne-
ment insignifiant.

Wi (1959), opérant en Nouvelle-Zélande sur
des peuplements de rdsineux introduits (Pinus
radiata, Pinus nigra wvar. Laricio, Pseudolsuga
taxifolin, Lariy decidua), a constalbé que, sous Pinus
radiata et sous Pseadofstuga laxifolie, denx tiers du
potassium retournant au sel provenaient dn lessi-
vage des houppiers par les eanx de pluie. Sous Pseu-
dafsuga taxifolia, 1a moitié dn phosphore retournant
an sol provient également du lessivage par les eaux
de pluie, Quant au lessivage du caleium et du sodinm,
il a été tonjours faible, 4 l'exception d'un cas cor-
respondant 4 un sol viche en sodium échangeable.

Nve (1961) est le premier 4 avoir étudié ce phé-
noméne en forét iropicale. Travalllant toujours en
forét humide ghanéenne, cet auteur a montré que,
comparativement A la litidre, le lessivage des élé-
ments des houppiers par les eaux de pluie, ramenazit
aut sol 3 fols plus de potassium, 0,5 fais plus de
phosphore et de magnésinm et de faibles quantités
de calcium et d’azote.

Les quantités de pofassium entrainées sont exiraordi-
nairement élevées ef I"extréme mobillté de cel Elément
abservée par Tamm esi donc confirmée en région tro-
plende. Cetbe mobilité s'expligne sans doute par le
tait que les deux tlers environ du potassinm des
plantes n'est pas lé fortement et est solnble immé-
diatement dans I'ean (Crrasinapr).

[*ar conltre, les quantités d’azote nitrigque entrainé
par les eanx de ploie sont trés faibles; guank A
1'azote ammoniacal, il est pratiquemsnt absent.

Nvr a montré en ouire gue les éléments mohiles
étaicnt lessivés essentiellement sous forme de bicar-
bonates.

I.'anion suifate n’a été trouvé en guantité impor-
tante que par HEsse (1057) au Kenya sous Acacla
et Kucalyplus, mais sznlement lors de la premlére
pluie de la salson séche,

En se basant sur Ie cas dela forét de Kade, Ghana,
pour laquelle on dispose des donndes précises
{tableatt 3), on conslate gue la cquantité des élé-
ments retournant an sol avec les eaux de pluie,
comparée 4 la quantité globale de ces mémes 616~
ments impligude dans le cyele annuel, représente :

75 %% pour le petassinm,
27 9% pour le phosphore,
25 9, pour 1z magnésium,
9 4 pour le calcinm,
3 9% pour 'azote.

Il est yraisemblable que les éléments Uxssivis par
les eaux de pluie jonent un rile important dans la

TABLEAU 4

Trux de ddeomposition de le mallére organique du sol dans différantes formalions natitrelles (Myz et GREENLAND]}

T . Quantité de carborne . .
: . ] Taunx i Taux ie
Localltd Fiuvigidtrie en ;%E:?:lulgalnltlé?g E']{_:l] Teaeur dn sol en |décomposition|I¢romposition
~aeal mmfan carbgae en ketfha { maximuam | £ minimem
i ! o les racines (R) x M
| en kggihalan Y %
— i e e | = . — R —
Foeéts Iropicales de |
basse alttfude i L
Colomble ......... Vel 8.380 3.920 5394.000 0,561 0,20
Ghas, .. ccov v 1.520-2.030 5,400 108.000 2,47 1,00
INAe e v e _ 5.400 514000 5,15 2,18
Congo AN . 1.800 B.150 B0.000 a,15 2,04
Indonésio v.oo.ourana. I 3.050 5,400 74,000 3.64 1,46
i Moyenng (sacf la Cu—i —= —_ - — - -
lomble) .....vvvvvun 53.587 72,000 1,18 1,67
Foréts fropicales rI’a!ii-J ;
tirde L
Coloemable .voovvvv v, . 2,990 5.100 403,000 0,63 0,25
Indonésie ........... 2,540 5.400 348,000 0,77 0,31
Madagascar  ........ ! 2.030 5400 350,000 0,80 0,31
Moyenne ....... e / i 5.300 360,000 0,73 0,28
Savane (rapieale ! R .
Humide .vouveninns Vel 1.270 1.5010 51.000 £,33 0,53
Sub-humide ..... . ‘ 800 450 L7000 L,22 0,40
Zone lempérée L
Chénes P e eraeas, iy FHO 00.000 0,43 0,17
Ping ..... Chaaemaas . 760 ! 1700 88.000 0,05 0,39
Prajiric ....oceeoiean. 260 1.450 137,000 0,44 0,17
. |
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Photo Aubreviife. |

Gate o' Tvgire : Forél semi-décidue, limile de la foré! dense prés &'Owmé,

nutrition ces arbres, car ils parviennent au sol sous
nne forme soluble, done facilement assimilable.

5. STOCKAGE
ET TAUX DE DECOMPOSITION
DE LA MATIERE ORGANIQUE DU S0L

Lorsque l'on étudie la matiére organique, en
particulier sous une formation pérenne, il y a lien
de distinguer :

a) L'évolution de la litiére &t avtres débris végétaux
(racines par exemple) qui subissent au niveau dun
sol nne décompositicn aboutissant & leur transfor-
mation en matériel humifi€ ;

b) L*évolution du matériel humifié proprement dit,
ou matitre organique du sol prise dans san ensemble,
gqul subit & son tour une décomposition suivant un
rythme qui lui est prapre (NYE).

Le premier probléme (a) a été examiné plus haut.
On abordera ict le denxiéme {») en procédant de la
méme manidre, c’est-a-dirve en donnant pour les
formations végétales les mieux connues, Ies valeurs

des taux de décomposition de la matiére organique
du sol.

On a fait figurer, sur le tableau 4, les valeurs des
taux maxima et minima de décomposition K pour
les foréts tropicales de basse eaititude, les foréis
fropicales d’altitude, la savane iropicale et les
foréts de la zone tempérée,

De la comparaison des chifires obtenus dans ces
conditions trés varides, il est possible de tirer les
conclusions snivantes :

@) Sous un méme climat, le faux de décomposi-
tion K diminue cansidérablement avee I’altitnde :
par exemple, pour sa valeur maximum, il passe
de 4,18 % pour la moyenne des foréts tropicales
de basse altitude & 0,73 % pour les foréts d’alti-
tude.

¥ Les sols de savane tropicale sonk caractériséds,
& altitude égale, par un taux de décomposition K
heauconp plus faible que les formations forestidres
carrespondantes. Nve explique celte différence par
leiail quela végétation herbacée exerce nne infinence
modératrice sur le décomposition de 'humus dans
le sal,
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¢} En zone tempérée, les tanx de décomposi-
tion K soni du méme ordre de grandeur que dans
les foréts tropicales d'altltude.

6. STOCKAGE D'ELEMENTS MINERAUX
DANS GERTAINS HORIZONS DU SOL

Le décomposition des débris végétaux en surface
du sol a pour conséquence l'accnmulation dans
T'horizon supérieur de bases et d’éléments nutritifs
gue les racines ont puisé dans les horizons de pro-
fondeur.

Cettes accumulation d'éléments minéraux en surfuce
est suffisammant importante dans certaing cas pour
fue la compasition chimique dv sof refléte avec fidélité
la compositien dv malériel végétal retournant au sol.

Gest alnsl gu’s Yangambi, LavnsrouT et Muver
ont montré que les proportions relatives des Lrois
cations Ca, Mg, I£ dans le sol étalent de 44 9%, pour
Ca, 38 9 pow Mg, 15 % pour K, lorsque dans le
matériel végétal retournant an sol ces praportions
étalent de 45 9 pour Ca, 30 9% pour Mg, 21 %,
pour IK,
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Fordt de Bamoro (CQite-d’ Inoire )
Plantaiion du Teck dgée de 5 ang sur bon sol.

Fhoto Bellouard,

De leur coté, GREENLAND et Kowal compa-
rant, en forét ghanéenne, la composition catlo-
nique moyenne de la masse végéiale sur pied ek
la composition cationique du complexe gbsor-
bant dn sol, ont prouvé ue la répartition des
trois cations Ca, Mg, K dans le sol était trés
voisine de celle (qui caractérize Ia masse végétale.

L’augmentation de la teneur des horizons
supérieurs du sol en bases échangeables, notam-
ment en calcinmm, va de pair avec une élévation
du pH, Le phénoméne est classique sous tecke-
raie en Afrique Occidentale, {Pest ainsi qu'a
Bamoro, en Coéie d'Ivoire, DamIn, cité par
Avesnt, o obtenu les chiffres suivants :

Profondeur pH

D- 2EEmM .oviviviranniinnirrnaass 6,8
SO ML ... i 8,1
TOCI v vvviviraisrnnorsnsrans Do
T00cm .o 6,4

Naus avons nous-méme observé un acorolsse-
ment hantement signifieatit du pH de 0,5 unité
zprés reboisement en Teck sur un sol faiblement
tarrallitigne de Casamance.

Dans une formation [forestiere maturelle de
Nigeria, Bates a noté que le pH qui restait
fixé a 6,7 entre 5 c¢m et 130 ¢cm montait bru-
talement 4 7,7 dans 'horizon 0-5 cm.

L*élévation du pH dans les horizens supérieurs
du profil qui peut étre observée avecnelieté sous

végétation forestibre, est par contire inexistante
sons savane (AUBERT).

Les processus d’enrichissement ces horlzons
superficielsne jouent pas seulement pourles éléments
basiques mais aussi pour le phosphore et d’antres
éléments (AUBRRT et Prara). Dans le solferralli-
tique de Dakpadou dans I'Cuest de la basse Géte
d’Ivolre, ces auteurs ont en effet trouivé :

l Zn ] Co Fe | Cu | Mn
—b :
en surfaee ..., .. | 3 | 2,3 13,0 ‘ 1,4 | 24,0
Fr ' 3 0,04 1.5 0,6 0
del2malb ..... 4 1,06 70 0 14 4,2
de2mb225 ..... | B 0,08 55 1,2 2,3
| ;

Taus ces résultats confirment le phénoméne de con-
cenfration en surface des éléments exiraifs des harizans
profands par la végétaton forestidre.

Une conséquence remargnahle dé ceite romontdée
biologique relativement trés importante des élé-
ments du sol réside dans le fait qn’en zone tropicale



humide, hors le cas des sels dont Voligotrophie est
extréme, il ne semble pas que la richesse nutritive
dur g0l joue un réle important dans la différenciation
des groupements forestiers, Cest ainsi que LeEMEER
a remargued en Gote d’Ivoire que «la forét semi-
décidue & Cellis et Triplochiton se retrouve floris-
tiquement sernblable sur les pentes de collines am-
phibolitiques et sur les granites laucocrates »

Dans les formaticns jeunes, I'extraction des &18-
ments fertilisants du sous-sol par les vacines est
indiscutable car le systéme radiculaive est alors
bien développé en profondeur, Des observations
méthodiques effectudes i Yangambi, Congo, par
Banrnovoumsw ont en efiet montré gue plus de
32 9 (en pakds) des racines dépassaient 25 em de
profondeur. Il n'en est plus de méme dans les for-
malions Agdes, cornme la forét de Kade, Ghana, oil

Yon a deux fois moins de racines en profondeur
(15 9;) que dans le cas préeddent (32 %). Comment
expliquer, dans ces conditions, la remontée des élé-
ments 7 On peut supposer gue la distribution en
poids des racines n’est pas nécessairement en cor-
rélation avec I'activité absorbante (feecling activity).
On peut penser aussi que, dans une formation par-
venue & Iétat de tuaturité ou d'éguilibre, la majo-
rité des éléments nutritifs est absorhée en surface,
Il n'y aurait donc coneentration en suriace des élé-
ments que pendant les premiéres années d'ins-
tallation @'un peuplement lignenrx sur un sol
donné,

Il est wraisemblable aussi, que parallélement &
celle remontée des fléments, 1z végétation pulsse
entrainer en surface la libération d'éléments pré-
existant sous forme non dchangeabls.

C. PROCESSUS D'ENRICHISSEMENT ET D'APPAUVRISSEMENT
DES FORMATIONS TROPICALES

Ces processus sonk encoretrés mal connus en réglon
tropicale, 8i1'on cominenee A avoir quelques donndas

sur Je eycle de 'azote, on n'a pratiguement aucun

renseignement en ¢e qui concerne les anires éléments,

Cameraun : Savane bolsde prés de Melgango

Ihote Service Forestler du CGameroun,



TABLEAU 5

Aecrofssement di stock d'azote dans di,fféren!es fermations tropicales {LAUDELOUT ef coll,, (iapeNLAND, DOMMERGUES)

: Quantlté totale d’azole Accroissement moyen

stockd dans la miasse ‘annuel du stock d'azole
| végttale on kgfha en kgfhafan

| Age des formations
Lieu forestieres
- —_—_
Yangambi, Congo ... 5 Jans
Yangambi, Congo ............... 18 ans
Kade, Ghana ..o oo iiviannns 40} ans
Malika, Séndgal ... 13 ans

- — __.___"__\___"__

570 , 14
L8
‘ 531 41

1. GAINS

a) Fixation de l'azote,

En dehors de Papport d’azote par les eaux météo-
rlques (ne nous examinerons au paragraphe ci-
dessous, Ienrichlssement en azote des sols iropicaux
sa fait essentiellement par lintermédiaire de la
fixation symblotique et par lintermédiaire de Ia
fixation non symbiotique.

Dansles formations forestidres tropicales humides,
la fixation d’azote calenlée & partir de l'azote
stocké par la végétation au hont d'un temps variant
entre 5 et 40 ans cst en moyenne de 40 4 50 kg
mais peut dépasser 100 kg (BaRTHOLOMEW, GREEN-
LAND et Kowar), Dans des reboisements en Filao
(Casuarina equisetifolia} sur sols dunaires du Cap-
Vert (Malika), nous avons déterminé un accroisse-
ment moyen du stock d’azote de 41 kg/ha/an,

A l'accroissement de la tenewr en azole de la
masse végétale, 1l fant ajouter I'accroissement de la
teneur en azote du sol, gqui est de 'ardre de 20 &
80 kg/hafan (GREENLAND et Nvi). Sous les penple-
ments de Filao de la presqwile du Cap Vert, nous
avons estimé la fixation d'azote dans ie sol 4 18 kg,
ha/an.

Considérant 'ensemble de 1’écosystéme complexe
sol-végétation, GREENLAND a dvalud I'accroisse-
ment net total de la teneur an azote & une valeur
comprise enkre 60 et 170 kg/hajan, sulvant les con-
ditians écdaphiques, 1'age et la vigueur de la végé-
tation forestidre. Quant i I'écosystéme sol-rebolse-
ment en Filao de la presqu'ile du Cap-Vert, il fixe
an total 58 kg d’azote par ha ek par an,

Le gain annuel total est égal au gain net plus les
pertes par lessivage et dénitrifiention. On 2 peu de
rengeignements sur eos pertes, mats on peut affirmer
¢ue Vacercissement net représente le taux minimom
de fixation annuel.

Cette fxation de 170 kg/hafan est de I'ordre de
grandeur de celle qui correspond aux cultures de
Légumineuses en zone tempérée, Mais lacontelbutlon
des Légumineuses est vraisemblablément rédnite
dans les formations foreslidéfes tropicales, car leur
praportion en forét est inférlegre A lﬁ*,?ngpf il faunt
souligner qu’tne partie seulement des Légumineuses
porte des nodosités flxatrices d’adote. />

22

Beancoup ’anteurs atiribuent ces gains en
majeure partie & des microorganismes fixateurs du
type Azelobacler, Beijerinekia et Clastridium ainsi
qu'a des Algues. Mals le prohléme est encore mal
connu et Pétude de I'dcologie de ces germes n'est
pas assez avancée pour préciser leur réle exact dans
les processus do fixation (GREENLAXD). Dans le cas
des reboisements en Filap, la Axation d’azoté se
fait Inecontestablemeant en grande partie par lin-
termédiaire des nodosilés,

Lorsque les formations forestidres parviennent a
maturité et que Ie taux de matiére organique dn sl
stteint son palier d’équillbre maximum, la fixa-
tion nette d’azote tend vers zéro,

Dans les formations herhacées, la fixation an-
nuelle d'azote par la végétation ne dépasse pas 22 &
110 kg/ha ; 1o flxation par le sol ne dépasse gue
rarement 22 kg/ha'an.

b) Apport d'azote par les eaux météoriques.

«Un prélugé trés répandu, par suite de la fré-
quence, el de l'intensité des décharges durant les
orages tropicaux, veut que U'eau de pluie apperte
des quantités trés importantes d'azote au sol, net.
temenk plus élevées (n’en régions tempérdes v,

En [ait, il n’en est rien el « il semble raisonnable
d’admefire qu'en moyenne, 5 4 & kg d’'azote Inorga-
nique par hectare et par an retournent au sol par
I'eau de pluie sous les tropigques » (LLAUDELOUT,
Mevgn, PEETERS).

2, Partas.

Différents processus contribuent & I'appanvrisse-
ment des sols forestiers en éléments minéraux. Ce
sont plus particuliérament :

) les phénomeénes de lessivage, d’entrainement
de bases notamment ;

) cerlains processus d'origine biclogique, tels
que la dénitrification ;

¢) les phénomenes d'érosion ;

) Pexportation d’éléments résnltant de 'exploi-
tation ou des cultures itindrantes.

Ici encore hos connalssances actuelles se limi-
tent pratiquement & guelques aspects du cycle de
lazote.



a. Peries par lessivage.

— PERTES D'AZOTE PAR LESSIVAGE.

Ces pertes penvent, en principe, &tre mesurées
facilement & Vmide de lysiméires. Malheursusement,

- la plupart des dispositifs en service présentent 1'in-
convénient de mal drainer ¢t d’&tre Al origine de pro-
cessus de dénitrification.

En Yabsence de données sfires obtenues par cetle
méthozle, on a cherché & détermincer les quantités
#'azote dvacudes d'un bassin de réception en dosant,
dans I'eau des riviéres, les composés azotés et en
mesurant le deébit et la surface drainée, Mals de
tels calculs sont rendus diffiellas par suite des
variations brusques de concentration ek de débit,
D’autre part, les composés azotés penvent &tre ou
ahsarbés ou dénitrifiés 4 1a suite de leur départ de
la zone d’enracinement des végétaux. Les chiffves
obtenus par cette méthode sont de Uordre de 11 kg/
ha/an, ce qui est bien inférienr aux résultals chtenus
avec les lysimélres (GREENLAND),

On peut rapprocher de ces chiffres ceux des pertes
totales en azote calculées dans les sols cultivés qul
oscillent sulvant les cas entre 30 et 210 kg/hajan.

— PERTES DE S0UFRE PAR LESSIVAGE.

Hrsse a montré que, dans les sols forestiers de
I'Est Africain, les pertes par lessivage des sulfates
étalent rédultes, car cet élément est repris par les
racines profondes des arbres.

— ENTRAINEMENT DES BLEMENTS EN PSEUDO-
SOLUTIONS.

A coté des pertes par lesslvage des éléments nci-
lement entrainés en solution, on signalera les pertes
par lessivage d’éléments entrainés en pseudosolu-
tions (oxydes el hydroxyies méialligues, fer notam-
ment), Mais on ne posséde pratiquement pas de
donndes quantitatives sur ces processus ((1'Hoorgr).

b. Peartes d'azote par dénitrification.

1 est difficile d’évaluar directement les pertes
d’azote par dénitrification, car ces pertes sont en
géndral velativement faibles et compensées par les
gaing dus 4 la fixation.

Les expériences effectudes au laboratoire ont
montré que les processus de dénitrification n’appa-
raissatent ue dans les sols trés riches en nitrates,

mal acrés et largement pourvus en carbone fermen-
tescible, cette derniére condition n’étant pas indis-
pensable dans Ie cas des sols forestiers. Au champ,
il existe, & certaines &pogues, dans le sol, de fortes
deses de nitrates et il est possible que lors des pre-
mitres plufes les phénoménes d'engorgement favo-
risent la dénitrification (GREENLAND),

¢. Pertes dues 4 1'&rosion,

Ces pertes sont relativement pen importantes sons
fordL et en geénéral inférienres i celles qui caraectéri-
sent les sols cultivés. Mais on ne peut les négliger.
Elles sont does non sentement A I’érosion en nappe,
mais aussi 4 I'érosion en masse par arrachement ou
glissement.

— ER0s10N EN NAIPE,

Dansles parcelles expérimentales d’Adlopodonmé
Cote d°Ivoire, FOURNIER a évalué 1a perte de terre
par érosion en nappe & 2,5 tfhafan sous fordt, A
40 Yhajan sous engrais verk et 118 t/hafan dans 1e
eas do sol nu. «D'aprés G, ManeeENoT, 1a forét dense
limite Iérosion raolns que Ja forét tempérée car sa
litidre est séparce du sol et permet aussi i¢ passage
de I'eant entrainant la terre enkre ces denx surfaces :
cette litidre est elle-méme beaucoup moins dense
dans le premier cas» (AUBERT).

—~ EROSION EN MASSE.

« En cehors de I'érosion en nappe, U'on peut obser-
ver sous fordl dense une érosion an masse par arrg-
chement de terrc par les arhres déracinés ou par
glissement lent, 1o Iong des wversants, de masses da
terre avec toute leur couverture végétale» (AUBERT).

d. Partes résultant de I’'exploitation forestiére
et des cultures itinérantes.

Les pertes résultant de Vexploitation forestiére
sont parfois importantes mails lenr importance sn
fordét tropicale n'a pratiquement pas encore été
étudige. Quant au bilan des éléments minéranx dans
le cas des cultures itinéranies en forét, on commence
& disposer d'un certaln nombre de données précises.
Mals il g’agit 12 d’un prebléme qui sort du cadre de
la présente étude el nous n'y faisons allusion que
pour mémaoire.

Conclusions

L’étnde des eycles biogéechimitmes dans Ies for-
mations tropicales n'est qu’a son débukb. Certains
aspects de ces cycles sont encore Insuffisamiment
explorés ; il en est cependant d'autres sir lesqucls
on dispase, dés 4 présent, de données assez précises
pour comparer utilement les processus se déroulant.
en zone troplcale et ceux qui intéressent la zone-
tempérée,

Les cycles biogdochimigques des formations tro-
picales présentent trofs particnlarités remarqua-
bles :

1° La masses des débris végétaux retournant
annuellement au sol est 2 & 4 fols plus impor-
tante en moyenne qu’en zone tempérde,

Des fravaux sur la litiére, il résulte en effet gne
la chute annuelle des {débris végétaux s’établit 4 :
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10t 2 12 t en zome tropicale huwmide,

b t en zone tropicale seml-humids,

2ta4ten zone tempérde, avee foutefois mais
exceptionnellement des pointes atteignant 7 t dans
les conditions les plus favorables.

20 La quantité d’éldments implignée dans le
cycle annmel est beauncoup plus considérable en
zone tropicale qu’en zone tempérée, notamment
en ce gui concerne 'azote, le magnésiwm et le potas-
sium,

3¢ La décomposition des débris végétaux
retournant au sol est beaucoup plus rapide en
milieu troplcal gn’en millen tempéré, les taux de
décomposition &tant jusqu’a dix fois plus élevéds
dans le premler cas que dans le second, La décompo-
sition de la mafiére organigue du sol est trés sensi-
blement plus rapide en zone tropicale qu’en zone
{tempérde,

Les deux premlers caractéres des cycles bingéa-
chimigues expliquent l'eurichissement relatif trés
important des horizons snperfceicls du sol souns forét
-<{ropicale qui entrafne ui-mémse :

a) nne meodifleation de 'équilibre caticniqune du
complexe sbsorbant des horizens supérieurs du sol
gt tend & refléter Ia composition chimique du maté-
riel végétal ;

By une remontée du pil;

¢} une atténuation du riile exercé par le sol sur
la différenclation des groupements végétaux péren-
nes et, inversement, un accroissement de 1'influence
de la végétation forestidre sur les sols

d} une valnérabilité plus grande 4 1'érosion résul-
tant de accumulation des éléments tertitisants en

surface, done dans la partle du prafll la plus exposée
aux agenis érosifs dont 1’'action se développe rapi-
dement dans Te cas de défrichement.

En ce qui concerne la vitesse d'évolution des sols
tropicaux, on a soullgnd souvenkt la rapidiké de
dégradation 4 la guite 4’une rupture d’équilibre, par
exemple lors de la destruction dun couvert végétal.
Mais il est vraisemblable que la réédifleation dn
stock de matitre organique du sol est également
aussi pius raplde sous les tropiques qu’en zone tem-
peéree, « On ne peut pas conclure de 1i gu’il sera plus
faeile d’accroitre Ia teneur en matidre organique
d'un sol sous les tropiques, mais simplement gue,
si on assure un retour adéguat de débris organicues
au sol, la teneur d’équilibre de la matiére organicue
cdu sol sera alteinte beauconp plus rapidement que
dans des situations comparables, mais &4 basse tem-
pérature » {LAUTDELOUT, MEYER, PEETERS).

Il m'a été fait que ravement allusion aux zones
tropicales seml-humlicdes ou sdches, ear les dounées
concernant ces régions sont encore insuffisantes,
Alors gqi'on a reconnu Vimportance de 1a « frost free
line » en deca de laquelle les fortes gelées arréient,
pendant 1me partle de I'année, la photo-synthése,
on n'a, sembie-t-1, pas attaché jusqu'ad présent
assez d’lraportance 4 ce que 'on pourrait appeler 1a
«ligne de sécheresse physiolpgique » gui marque la
limite enire Ia zone tropicale humicde et 1a zone tro-
picale sdehe. Pourtant, i1 apparsit de plus en plus
certain que Jes régions fropicales séches et semi-
humides sont, par leurs carackéristigues écologiques,
aussi différentes des rvégions tropicales humiides
qu'elles le sont des réglons tempérées,
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