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I - INTRODUCTION 

Le remplacement de la  véghtation naturel le  par une plantat ion 
forest ière  modifie Z'&quilibre k tab l i  entre  l a  végktation e t  l e  s o l ,  tan t  
par des ciangements bioclihatiques que par l e s  besoins en éléments mineraw 

I .  

; -  

des essences plantges,  e t  p a r  l e s  apports au so l  d'une matière organique 
quantitativement e t  qualitativement d i f f é ren te .  

Les cyc les  biogéochimiques des Bléments mine'raux en mil ieu fo -  
res t ier  présentent des caractères par t icu l iers  qui peuvent subir des modifi- 
cations. Ce sont ,  entre  autres ,  l a  concentration des élBments minéraux à l a  
surface du sol  au dépens des horizons profonds, l e  piégeage de ces Bléments 
par une s t ra te  herbacée plus ou moins développée, l ' immobilisation dans l e  
bois d'une par t ie  des éléments minéraux absorbés, e t  leur  exportation au mo- 
ment de l ' e xp lo i ta t ion .  Tous ces processus dépendent de l ' e xp lo i ta t ion  du sol 
par les  racines ,  de l a  productivitg biologique e t  ds l 'exigence en Bléments 
minéraux de l 'espèce concernée. 

Une étude des cycles biogéochimiques a donc éte' entreprise en 
1 I . .  

l i  
1 - 1  

l , i 

plantation d'Eucalyptus camaldulensis e t  en f o r ê t  na ture l le  Ci Acacia seyal .  
Ces études sont f a i t e s  dans deux s i t e s ,  Bandia e t  Keur Maktar, qui sont 
décrits p a r  a i l l e u r s ,  e t  d i f f è ren t  p a r  leur so l  e t  l z u r  pluviométrie. 

1 ,  a 

Un premier rapport en 1981 f a i s a i t  é ta t  de:: donnBes r e c u e i l l i e s  
en un an de mesures. Une synthèse des ré su l ta t s  obtenus suie t r o i s  années e s t  
présentée i c i .  

I 
1 

Les parcel les  Btudiées ayant changé au cours des anne'es de mesure, 
Leur Ûge e s t  indiqué ci-dessous (nombre de saisons de p l u i e s ,  y compris c e l l e  
de Z'anne'e considbrée).  



II - METHODES 

1 - L. .m._BLB~em~nts_s-L~-~~~~~~~ 
- Chutg - -  de - -  l<tièr_e - 

d 

Dans chaque parcelle étudiée 10 cadres de 60 em de c6te' ( 0 , 3 6  m 2 )  
sont répartis au hasard. Le fond e s t  a gril lage à maille de 1 à 1 , 5  mm environ. 
La l i t i è r e  d'arbres y e s t  récol tée  tou tes  les  2 semaines. E l le  e s t  t r i é e  en 
f e u i l l e s ,  f l e u r s  e t  f r u i t s ,  bois ( I ) ,  écorces caduques, puis se'chée à 80' e t  
pesée. Les échantillons de f e u i l l e s  sont réunis p a r  
l e s  autres organes en 3 à 6 échantil lons par an. 

4 semaines pour l 'analyse,  

- ï~obilisatio_n_dléZéments_ - - - - -  - -  minéCaux - - - - - - - - -  dans l e s  arbres- 

A Keur maktar lors  de l ' exp lo i ta t ion  de l a  parcelle 1973 ,  des 
échantillons ont é t é  prélevés sur l e s  arbres, en m2me temps qu'étaient  pesés 
les  f e u i l l e s ,  l es  branches e t  l e  tronc (C .  BAILLY,  rapport CNRF, 1 9 8 1 ) .  Les 
analyses ont port6 s k . 7  échantil lons de f e u i l l e s ,  
troncs ( I ) .  Les r é s u l t a t s  ont étg rapport& au poids moyen de f e u i l l e s ,  bran- 
ches e t  troncs à l 'hectare.  L'estimation de l 'immobilisation a i u s i  f a i t e  donne 
un ordre de grandeur. 

5 de branches e t  2 de 

A Bandia i l  a é té  prélevé I l  échantillons de bois  e t  4 de f e u i l l e s .  
l e  rapport feu i l les /houpier  t o t a l  calcu- 

'. l é à  Keur MQktar a é t é u t i l i s é ,  a i n s i  que l e  rapport teneur des branehes/teneur 
Seul l e  houpier 

du. bois. Là aussi  on obt ient  un ordre de grandeur de 
1 'exportation. 

t o t a l  ayant été pesé 

l ' immobilisation e t  de 

En f i n  de saison des p lu ies  (Octobre), l e s  herbes sont coupées sur 
7 à 10 surfaces de 1 m 2 ,  séchées e t  pesées. Les échantil lons de chaque surface 
sont analysés séparement. En 1981 ,  un échantillonnage des racines a été f a i t  Ci 
Keur i k k t a r  en prélevant l e  sol dans un cylindre,  à raison de deux prblevements 
par surface échantillonnée, aux profondeurs 0-10 em e t  10-20 em. Les racines ont 
é t é  lavées à l ' eau ,  séchées,et  pesées. Les échantillons réunis, l e s  racines ont 
été t r iées  en racines d'arbres e t  de graminées pour l e s  échantil lons de l a  plan- 
tat ion.  en forêt l e s  herbacées n 'étaiit pas des graminées, l a  d i s t i n c t i o n  morpho- 
logique n ' é t a i t  pas possible.  

- Estimation des rBserves du-sgl - - - - - - - - - - - - -  

Les analyse.: de s o l s  ont &e' f a i t e s  sur 10 Ci 1 8  p r o f i l s  prélevés 
à l a  z;arrière par parcelles.  Les profondeurs ps;Tevhes sont : 0-10 em, 28-20 
em, 20-40 em e t  40-60 em. 

- Eaux de eluie - - - -  - -  
Une dizaine de pluviomiz-res rectLtngulaires(10-50 em) ont é t é  pla- 

l e s  deux semaines e t  cés dans chaque parcelle.  Les eaux sont rE'coltées toutes  
réunies par parcelles.  Un pluviomètre classique e s t  placé à découvert. Les eaux 
sont f i l t r é e s  sur papier f i l t r e ,  e t  analysées après minéralisation de N e t  P. 

( 1 )  Le bois e s t  analysé avec son écorce. 



. 2 - Méthodes __________-_--- d'analyses ------_-- chimiques --- 
Les analyses ont é t i  f a i t e s  par l e  Laboratoire Commun d'Analyses 

du Centre ORSTOM de Dakar, selon l e s  méthodes suivantes : 

- Azote : attaque KjeldahZi; dosage à l'auto-analyseur par l e  bleu d'indo- 
pheno I. 

- Phosphore : attaque n i t r ique ,  dosage à l'auto-analyseur du phosphomolyb- 
date rédui t  p a r  l 'ac ide  ascorbique. 

- Calcium e t  Magne'siwn : dans l e s  végétaux, attque nitroperchlorique ou 
combustion ; dans l e s  s o l s ,  formes échangeables ex tra i tes  par 
percolation à l ' a c e t a t e  de sodium. dans l e s  deux cas,  dosage 
par speetrophotométrie d'absorbtion atomique. 

- Potassium : même minéralisation ou extraction que ci-dessus. 
Dosage par spectrophotométrie d'emission de flamme. 

I I I  - LES ARBRES 

I - Production de l i t i è r e  _____-----_------_--- 
La f igure  1 donne l e s  variations saisonnières de l a  chute de li- 

t i è r e  pendant 3 ans. El le  commence à l a  f i n  de l a  saison des pluies  en f o r ê t  
comme en plantation. L ' i d e n t i t é  des courbes dans les  deux cas la i ssera i t  penser 
q u ' i l  y a une influence climatique, mais i l  ne s ' a g i t  pas,  à c e t t e  saison, d'un 
d é f i c i t  hydrique dans l e  sol.  Par contre ,  la  deuxième chute qui se produit sous 
Eucalyptus Ci Keur Maktar entre Février e t  Mai selon l 'année pourratt avoir un 
manque d'eau pour origine.  

L ' i d e n t i t é  phénologique entre  Acacia e t  Eucalyptus n ' e s t  qu'appa- 
r?en;a. Les Acacia perdent toutes leurs f e u i l l e s  en Octobre/Novembre, e t  e l l e s  
ne sont que peu remplacées j'usqu'à la saison des pluies  suivante. Les Eucalyp- 
3,~s ?erdent une par t ie  de leurs f e u i l l e s  : l e  rapport de l a  chuce annuelle de 
J D Z C : < L ~ ~  ci l a  masse de f a i l l e s  sur l'arbre montrent que ce l les -c i  vivent un an . _ _  

Au Maroc, KNOCKAERT(19611 observe l e  mgme r y t h m  phénologique de 
chuce des f e u i l l e s  en plantations d'Eucalyptus a n a l d u l e n s i s  de 3 ans avec un 
pic  é t r o i t .  POUPON (19721 en Tunisie observe uî 2 période de chute élevée de 
3 mois donc sensiblement plus longue. 

Le tableau I r icapi tu le  les quantités annuelles de l i t i è r e  récol- 
tées .  La v a r i a b i l i t é  interannuelle de l a  chute de f e u i l l e s  d'Eucalyptus e s t  
remarquablement f a i b l e ,  alors que l a  production de f e u i l l e s  d'Acacia e s t  plus 
sensible aux variations des précipi tat ions (production f a i b l e  en 1980) .  Les 
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F e u i l l e s  

f e u i l l e s  d'Eucalyptus représentent environ 6 0  % de l a  l i t i è r e  t o t a l e  à Keur- 
lqaktar. A Bandia, c e t t e  proportion peut descendre en dessous de 5 0  % lorsque 
la  production de f r u i t s  e s t  élevée ( jusqu 'à 24 %). La production de f l e u r s  
e t  f r u i t s  est  t r è s  variable selon l e s  annéeS.en p l a n t a t i o n ~ c o m e  en f o r ê t ,  
e l l e  se s i tue en saison sèche pour l 'Acacia,  avec une f a i b l e  production de 
f r u i t s ,  e t  en saison des pluies  pour 1 'Ehcalyptus, avec peu de chute de f l e u r s .  
~ ' a u t r e  part l a  précision des mesures des organes autres  que l e s  f e u i l l e s  es t  
f a i b l e  : l'écart type de l a  moyenne annuelle de 10 cadres e s t  d'environ 20 % 

de celle-ci. 

1 9 8 0 / 1 9 8 1  1490  ' 710 ' 1820 I 910 
1 9 8 1 / 1 9 8 2  1530 920 1770 1080 
1 9 8 2 / 1 9 8 3  1550 I 930 I 1740 1 1120 

La production de l i t i è r e  e s t  plus élevée sous plantation que sous 
f o r ê t ,  la  dif férence étant plus grande Ci Bandia: 

La production de l i t i è r e  sous Eucalyptus au Skn&al e s t  inférieure 
que celles qui sont observées au Maroc (KNOCKAERT, C. 1 9 8 1 )  e t  en Tunisie 
(POUPON, 1 9 7 2 )  dans des plantations d '2ges comparables. 

B o i s  

Tableau 1 : Production annuelle de l i t i è r e  sous Eucalyptus eamaldulensis e t  en 
forê t  na ture l le ,  en kg/ha. 

1980/  1981 360 I 440* 
1981/  1982 240 

560 1 430  1982 /1983  1020 

600 
490 
410 

660* 
220 
250 

Ecor  ces 
caduques  

I 420 
120 1 570  1 160 

1 9 8 0 / 1 9 8 1  
1 9 8 1 / 1 9 8 2  

* E o i s  + E c o r c e s  c a d u q u e s  

La l i t i z r e  d'Eucalyptus e s t  plus pauvre en éléments minbpam que 
l a  l i t i è r e  re'coltée sous f o r ê t .  S i  l e s  dif férences sont f a i b l e s  pour Ca e t  Mg 

e t  nulles pour K y  e l l e s  sont beaucoup plus s ign i f ica t ives  pour N e t  P. 
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' N g  ' Ca , I ' I  -r- ,, I K  # I  I 

Tableau 2 - Moyennes annuelles pondérées des teneurs en éle'ments minéraux de 
la l i t i è r e  de f e u i l l e s ,  en % du poids sec. 

I I. I ANNEE 
I" I 

1 1 9 8 0 1  1 9 8 1  
198111982 
198211983 p l a n t a t i o n  

1980 /1981  
1381 /1982  
193211983 I I 

1,90 0,103 
1,80 0 ,113 
1 ,60  0,113 

0 ,92  0,030 
0 ,98  0 ,040  
0 ,82  0 ,040 

I I 
I I 

0,60 2 , 4 8  0,39 
0 , 5 5  2,54 0 ,36  
0 , 4 0  2,12 0 , 3 1  

0,88 ?,O2 0 , 2 4  
0,86 1,44 0 , 2 4  
0.5 1 ,51  0 ,22  

I I l ! 
1 ,80  0 ,083 1 I 2,23 
1,65 0 ,091 s .  1,73 
1,45 0 ,081 1 0,;9 '. ,EO 

I 

I ' 1980 /1981  
198111982 1 forêt  1 198211983 

Keur  M a k t a r  I . 
0 ,36  
0 ,27  
0,27 

Comparées aux teneurs des f e u i l k s  vertes  sur l 'arbre,  les  teneurs 
moyennes des l i t i è r e s  montrent qu ' i l  y a dans l e s  Eucalyptus un retour vers l e s  
parties pérennes de N ,  P, e t  K avant la  chute des f e u i l l e s ,  e t  une augmentation 
de la  teneur en Ca. 

I l  y a peu de dif férences entre l e s  s ta t ions  : l es  l i t i è r e s  de 
Bandia sont plus pauvres en K e t  plus riches en Ca que ceZles de K e m  Maktax. 
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Les courbes de l a  f igure 2 montrent l e s  variations saisonnières 
des tenems de l a  l i t i è r e  d'Eycalyptus. (sous forêt, l a  chute de 
étant t r è s  f a i b l e  pendant une grande par t ie  de l 'année, l e s  variations présen- 
ten t  moins d ' i n t é r ê t ) .  On observe l e s  f a i t s  suivants : 

f e u i l l e s  

- Azote : diminution importante de l a  teneur des f e u i l l e s  au moment de 
maximum de d é f o l i a t f o n  montrant l e  retour de I ' N  vers l e s  parties perennes 
avant l a  chute. Le r e s t e  de l 'année, on observe une augmentation progres- 
sive.  Ceci pourrazt traduire une di f férence entre une dkfol iat ion "nor- 
male", où l e s  f e u i l l e s  tombent après une phase de sénescence, e t  l a  chute 
qui se produit l e  r e s t e  de l'année e t  qui pourract résu l ter  de s t ress  hy- 
driques. 

e t  ont l a  mgme signi f icat ion.  
- Phosphore : variaations f a i b l e s ,  qui sont l i é e s  d c e l l e s  de l ' a z o t e ,  

- Potassium : on observe une variat ion saisonni2re t r è s  ne t te  d Keur Maktar, 
moins cì Bandia oÙ l e s  teneurs sont fa ib les .  Le minimum se s i tue  pendant 
la saison des p lu ies  e t  correspond cì  un lessivage des f e u i l l e s  e t  de l a  
l i t i è r e  p a r  l e s  p l u i e s ,  cet  élément étant t r è s  mobile dans la  plante. 

- Calcium : d'importantes variations irrégul ières  sont obser9)ées sans rela-  
t ions avec l e s  saisons. A Keur Maktar, l e  changement de parcelle en 1981 
a eu une influence sur l e s  teneurs observées. 

- Magnésium : un lessivage p a r  l e s  pluies  e s t  peu marqué étant donné l e s  
f a i b l e s  teneurs. 

L'apport annuel au so l  d'éléments minéraux par l a  l i t i è r e  d'arbre,  
e s t  donné au tableau 3 ,  e t  en annexe 1 .  L'apport par les  f e u i l l e s  e s t  r e l a t i v e -  
ment constant.  r?ats on observe une diminution de l 'apport d'N dans l e s  planta- 
t i o n s ,  e t  de K iì Bandia ; on a déjà évoqué à ce su je t  l a  concurrence de l a  
s trate  herbacée, iì laquelle peut s 'ajouter  une f a i b l e  minéralisation de l 'azo te .  

Le reeyclage d'.ni e t  surtout de P e s t  r a l e n t i  sous plantation à Keur 
Maktar. d Bandia où l a  forêt e s t  peu productive, l e s  apports sont l e s  mêmes en 
f o r ê t  e t  en plantation. 

Le recyclage de K ,  Ga e t  Mg es t  plus important sous plantation. 
l4Tnsi, l 'enrichissement des horizons supérieurs du sol  en ces éléments au 
dépens des horizons profonds sera acce'lsré par rapport d l a  forGt. C'est  ce 
qu'observent METRO e t  a l .  (19531 sous Eucalyptus au Maroc en so l  sableux. 
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1980 

O- Bandia 

4 b 
1981 1982 

o---.--. Keur Maktar a Q changement de parcelle 

1983 

Fig. 2 - Variations saisonnihs des tmwn M 616ments minéraux de la litière d’Eucalyptus 8 Bandia at Keur Maktar 
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Tableau 3 - Apport d'e'léments mine'ram au sol  par l a  l i t i è r e  d'arbres, en 
kg/ha/an, pendant t r o i s  anne'es. 

I- I 

B a n d i a  

' 3  
B a n d i a  1 

F e u i l l e s  I 2 
! 3  
I 
I- Keur Maktar  

T o t a l  I p l a n t a t i o n  

' 3  I 

15,O 
1 6 , 5  1 
1 3 , 3  

_ _  1 8 , 6  
2 1 , 2  
2 3 , l  

========= 

1 6 , 7  
1 7 , 3  
1 4 , 3  

2 1 , 5  
2 1 , 5  
1 7 , 7  

========i 

1 6 , 4  
1 7 , 9  
1 6 , 3  

1 

1 0 , 7 4  4 , 3  1 7 , 7  278  I 
1 , 0 4  591 2 3 , 4  3 , 4  I 
1 , 0 6  377 1 9 , 7  2 - 9  

. l I ! 

+ 1 : 1 9 8 0 / 1 9 8 1  - 2 : 1981/1C82 - 3 : 1 9 8 2 / 1 9 8 3  
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3 - Immobilisation e t  exzortation --__-_-_------_----_ _-_----- 

Les teneurs en déments observées dans les  f e u i l l e s  e t  l e  bois 
d 'Eucalyptus sont variables d 'un individa ci 1 'autre.' Les observations de 
SAUVAGEOT e t  a l .  (1980)  sur l a  même espèce montrent une influence de l a  pro- 
venance sur l a  teneur en K des trones mais non sur l e s  f e u i l l e s .  Quoi q u ' i l  en 
s o i t  l e  p e t i t  nombre d'kchantil lons analyse's ici ne permet pas une estimation 
précise des valeurs moyennes. 

K e u r  M a k t a r  

Les valeurs obtenues f igurent  au tableau 5 .  

Tableau 5 - Moyennes des teneurs en éléments minéraux observées sur quelques 
arbres,  en % de l a  matière sèche. 

F e u i l l e s  1 2926 I I 1,05 I 1,23 1 0 , 2 5  I 

Lss diffBrences enkre s tat ions sont fa ib les  sauf pour les  teneurs 
en 
vre en Cu. 

toujours in fér ieures  à Bandia. Le bois  O'Acacia es t  remarquablement pau- 

L 'i7~rmobilisation minérale dans les  plantations étudiées a é té  eal- 
culée (Tableau 6 ) .  L'exportation correspond au bois e t  branches, cel les-ci  
étant enlevées. L 'exploi tat ion d'un hectare de plantation exporte done approxi- 
mativement 80 kg d 'N ,  8 k g  de P, 110 k g  de K ,  400 k g  de Ca e t  13 k g  de Mg, 6 
Keur Maktar. 
A Bandia 02 l a  production de bois e s t  beaucoup p lus  f a i b l e ,  en raison de l a  plu- 
viométrie, l 'exportat ion représente 50  k g  d ' N ,  4 k g  de P, 2 0  k g  de K ,  120 k g  de Ca 
e t  12  k g  de Mg. 
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B a n d i a  ' 260 ' 13 600 

K e u r  b l Q k i a r (  250 I 2 900 
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Tableau 6 - Immobilisation des éléments minéraux dans une plantation d'Eucalyptus 
de 8 ans Keur Maktar, en kg/ha. 

' N I . P  Ca 

I 
I I 
I 

B r a n c h e s  18 I 1 1 23 I 5 5  

T o t a l  1 109 1 9 1 144 I 430 

4 
11 

2 

17 

Les réserves en bases échangeables du sol  ont é t é  estimées sous 
Eucalyptus, pour l a  profondeur 0-60 em, aux valeurs suivantes,  en kglha : 

K Ca 

L'Eucalyptus exploi te  l e  sol  à une profondeur plus grande, bien 
que la  densité de racines diminue sensiblement au-dessous de 50 em, e t  on peut 
mult ipl ier  par 2 l e s  valeurs ci-dessus pour estimer l e s  réserve exploitables.  
I l  apparaz't cependant que l e s  réserves en K surtout,  sont fa ib les  par rapport 
cì l ' exp lo i ta t ion .  I l  fau t  tou te fo is  remarquer que l a  notion de bases échangea- 
bles ne correspond peut Gtre pas exactement a m  éléments u t i l i s a b l e s  par l a  
végétation ; l e  taux de renouvellement du K échangeable n ' e s t  pas connu mais 
i l  e s t  vraisemblablement f a i b l e  dans des so l s  sableux. METRO e t  a l  ( 1 9 5 3 )  pen- 
sent q u ' i l  y a une r é e l l e  menace d'épuisement en K des so l s  sableux du Rharb 
(idaroe) sous Eucalyptus. 

SALVAGEOT e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  posent l e  problème d'un E'puisement en azote,  
en comparant l e s  retombées d'N par l a  ZitiBre au départ par l ' e x p l o i t a t i o n  ; mais 
Z ' N  retournant au sol  f a i t  part ie  du cycle absorption/retour au so l .  Seules l e s  
p o s s i b i l i t é s  de f i x a t i o n  de Z ' N  dans l e  so2 peuvent compenser les  pertes par ex- 
p lo i ta t ion ,  à défaut de quoi, l e  stock i n i t i a l  d'azote diminuera. Le stock 
d'azote t o t a l  dans l 'horizon superieur du sol e s t  actuellement en plantation envi- 
ron la  moitié de ce q u ' i l  es t  en f o r ê t ,  autour de 1500 kg/ha dans les  20 premiers 
em oÙ a l i e u  l ' e s s e n t i e l  de l a  minéralisation. Le problème de l 'azo te  du sol  e s t  
complexe e t  sera discuté  dans un autre rapport. 
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Les quelques données sur 1 'immobilisation par les  Eucaiyptus que 
l ' o n  a pu r e c u e i l l i r  dans l a  l i t t é r a t u r e  f igurent au tableau 7 .  En comparaison, 

nos résultat's montrent une f a i b l e  immobilisation d'azote.  
J 

Tableau 7 - Quelques données sur 1 'immobilisation en plantations d'Eucalyptus, 
en kg/ha: 

I 
I 

I I 

I l 

l I 

I l I I I I 
I I I I I I I 

1 

I I I I I I I 
I 

I I I I I I I 
I I 

P a y s  I A g e  I 
1 ( p l u i e )  I a n s  1 
I 

A u t e u r  

I 4 I 332 I 23 I 306 I 332 I 63 1 I M a d g w i c k  Neu Z e a l a n d  
I e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  

I M e t r o  e t  a l .  I M a r o c  * 1 12 I - 1 12 1 104 1 340 1 - I 
I 1953 

1 9 1 266 1 34 1 295 1 838 1 - I 

1 3 1 -  1 -  1 1 0  1 3 0  1 1 0  1 

( 1 6 8 0  m m )  

(env.  500 mm)  

I 

i . M a r o c  * S a u v a g e o t  
e t  a l .  1980 

l I C o n g o "  ! S a r l i n  lg60 l I 

I * E u c a l y p t u s  c a m a l d u l e n s i s  - .  I 

IT1 - 1  LA STRATE HERBACEE 

La s t ra te  herbacée intervient  dans les  bilans de l ' eau ,  des élé- 

ments minéraux, de l a  matière organique e t  de l 'azo te  pour une part non négl i -  
geable puisque selon l e s  parcelles e t  l e s  années, e l l e  peut avoir une produe- 
t i o n  de plus de 3 tonnes de matière sèche à l 'hectare.  La biomasse varie avec 
la  pluviométrie. 

Dans les  pareelles d'Eucalyptus étudiées l a  s t ra te  herbacée e s t  
essentiellement formée de graminées. En forê t  Ci Bandia on a un mélange de çra- 
minées ez d 'autres herbes, généralement peu développées. A Keur Maktar dam 

l a  parceile choisie où l e  couvert arboré es t  dense l a  s t r a t e  herbacée es t  for -  
mée d'une composée, Blainvi l lea gayana dont l a  présence e s t  l i é e  à une ombre 
assez dense, e t  également d certaines caractLristiques topographiques e t  éda- 
phiquesi l ) .  Dans l e s  p e t i t e s  c la ir ières  on a des taches de graminées. 

La majorite' des plantes herbacées étant des espèces annuelles, on 
a estimé que l a  quantité d'éléments minéraux immobilisée annuellement é t a i t  
récyclée chaque année par l a  l i t i è r e .  

( 1 )  J .  Y .  LOYER, communication personnelle. 
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' I  I 1980 1 , 7 1  0 , 1 4  3 , 5 6  1 , 0 3  
I K e u r  M a k t a r  I 1981 0 , 8 2  0 , 0 9  1 , 5 3  0.:2 
I p l a n t a t i o n  I 1982 0 , 6 3  0 , 1 2  0 , 8 9  0 , 4 3  

Les teneurs en éléments minéraux des part ies  aériennes sont donnbes au tableau 8 

e t  1 'immobilisation annuelle annuelle au tableau 9 .  Les résul tats  concernent Za 
plantation d'Eucalyptus Ci Keur Maktar montrent que l e s  teneurs en N, Ca et  Mg 
e t  surtout en K," déeroissent for-bement a u k  l'augmentation de l a  production . 

( f i g .  SA). Les quant-itis de ces éléments immobilisées se s tab i l i sen t  ci partir 
d'un certain seu i l  ( f i g .  3 C ) ,  l e s  di f férences observées entre 1981 e t  1982 

n 'é tant  pas s i g n i f i c a t i v e  pour N ,  K, Ca e t  Mg. 

* _  

I 
I 0 , 3 0  240 

0 , 2 3  2300 
0 , 1 8  3240 I 

Tcbleau 8 - Teneurs en éliments minéraux des part ies  aériennes, de Za s t ra te  
herbacée, en % du poids sec ,  e t  biomasse, en kg/ha. 

I K e u r  M a k t a r  I 1980 

f o r ê t  1 1981 I 1983 

I 1 , 5 3  
1 , 5 3  2 , 9 2  1 , 6 7  0 , 3 0  1650 
----- 

TabZeau 9 - ReeycZage annuel d'éléments minéraux par l a  s t ra te  herbacée 
(par t ies  aériennes) en k g  I ha. 

I I I I l I 
l l l 

1980 18 198  23 6 
4 , 9  1 50 I 24 1 1981 I 58 I 19¿?2 , c o n s o m m é e  p a r  e s  s a u t e r e l l e s  

B z n d i a  
p l a n t a t i o n  
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Fig. 3 - A.B. Teneurs annuelles en blbments minbraux de la strate herbacbe sous Eucalyptus (exprimbs en pourcentage de la teneur 

maximum), en fonction de sa biomasse, 2 Keur Maktar (A)  e t  Bandia (BI. 
C. Midralomasse de la strate herbacée sous Eucalyptus en 

fonction de sa biomasse, ti Keur Maktar 
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B a n d i a  

Dans l a  parcelle de for& de Keur Maktar, on observe e'galement une 
diminution des teneurs avec l'augmentation de l a  biomasse. 

K e u r  M a k t a r  

Il ressort  de ces observations d'une p a r t  que l 'eau est  actuelle- 
* _  

ment' l e  facteur l imitant  '2ie la'production herbacée à lieur Maktar, la  biomàsse 
pouvant croî tre  indépendamment de l a  n u t r i t i o n  minérale, d'autre part que l a  
quantité d'éléments minéraux disponible e s t  limite'e. dans ces conditions i l  

e x i s t e  vraisemblablement une certains  concurrence avec les  arbres. 

Les rBsul tats  concernant l a  plantation de Bandia sont diffe'rents : 
malgré une f o r t e  augmentahkm de l a  biomasse herbacée en 1981 par rapport à 

1980 ,  seule l a  teneur en K a diminué sensiblement ; on a déjà vu qu'ci Bandia 
l 'alimentation de l a  végétation en K e s t  mal assurèe. La teneur en Ca augmente 
au contraire avec l a  biomasse. 

Une r e l a t i o n  s i g n i f i c a t i v e  entre l e s  teneurs en N e t  P de la  s t r a t e  
herbacBe est  mise en évidence à Keur maktar, aussi  bien en for& qu'en planta- 
t i o n  (tableau 101, r e l a t i o n  qui n ' e x i s t e  pas à Bandia e t  dont Z'interprBtation 
e s t  d i f f i c i l e .  Divers travaux (CHAPIN, 1980)  ont montré que l a  nutr i t ion  en P 
pouvait Btre l ige  à l 'absorption dlN d a s  les sols  pauvres. 

Tableau 10 - Relations entre l e s  teneurs en N e t  P dans l e s  parties aériennes 
de l a  s t r a t e  herbacée. 

r I 0 7 1 4  I 0 , 4 7  I 0 , 6 3 *  I 0 , 9 3 *  
I I 

I l I I 

N/P l l I 5 7 4  I 
l I I I 

I 
I I I I 

r 0 , 7 9  
' 1982 I 

11,3 I 

r 

5,*3ni/-;ca¿-;f1 

N/P 

I ! I I 1983 I 
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Fig. 4 - Relations entre le phosphore et l’azote dans la strate herbacée à Keur Maktar. 
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L'immobilisation d'élémenzs minéraux dans les  racines n'a é t é  mesu- 
rée que dans l a  plantation de Keur Maktar en 1981. Les résu l ta t s  (tableau I l )  

montrent une biomasse presqu'aussi élevée que c e l l e  des part ies  aériennes mais 
une plus f a i b l e  teneur en éléments minéraui à l 'except ion de l 'azote .  

.. 

Tableau 11 - Immobilisation d'éléments mine'raux dans les  racines de la s t ra te  
herbacée sous Eucalyptus Ci Keur maktar. 

I I I I I 
I 
I 

I I 
I I 

I Ca 1 M g  1 biomasse  ' 2000 I Kglha - 1 . 16,O ' 1 , 4  ' 3 , O  I 1,8 1 0 , 9  I 
I 1 % du t o t a l  h e r b e s  1 47 1 3 0  1 4  1 1 6  1 2 5  1 

V .-. CIRCULATION PAR LES EAUX DE PLUIES ci) 
Dans l a  zone étudiée l e s  poussières atmosphériques sont t r è s  abon- 

dantes e t  pendant la  saison sèche forment d'importants dépôts sur l a  végétation 
e t  l e  so l .  

Les eaux de pluie prélevées d découvert sont toujours chargées, 
en part icul ier  en Ca, ci cause des poussières en suspension e t  des dépôts qui 
se  font sur l e s  pluviométres. Les apports extérieurs a i n s i  mesurés représen- 
t e n t  annuellement 5 Ci 10 kg/ha de K e t  10 ci 15 kg/ha de Ca. Ils ne tiennent 
compte que des minéraux mis en solut ion par l e s  eaux de pluie .  

Sous couvert végétal,  l e s  eaux des premières pluies ont des t e -  
neurs élevées en éléments minéraux, provenant en par t ie  des dépôts de poussi2res 
accumulés sur l a  végétation. Pendant l e  res te  de l a  saison des pluies ,  l e s  t e -  
neurs en K e t  Ca res ten t  assez importantes. Toutefois,  l 'apport de l ' ex tér ieur  
représente 1 / 3  6 2 / 3  du botal ,  e t  l a  part ie  recycl6e p a r  lessivage de minéraux 
venan-c de l a  végdtazion r e s t e  f a i b l e  comparia au recyclage par l a  l i t i è r e :  

Les variations interannuelles cans Z'apporS t o t a l  sont importantes 
(Tableau 1 2 ) .  L'apport atmosphérique e s t  varicible, e t  d'autre part 1 ' é t a t  phy- 
siologique de l a  plante peut intervenir  sur Ze pluviolessivage. Enfin, l a  pré- 
c is ion des analyses d'eaux t e l l e s  qu 'e l les  ont é t é  f a i t e s  es t  f a i b l e  e t  l e s  
valeurs du tableau 1 2  représentent une estimation. 
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' B a n d i a  ' 1980 
1 f o r ê t  I 1 9 8 1  

I K e u r  M a k t a r  ' 1980 
I p l a n t a t i o n  I 1 9 8 1  I 1982 

I f o r ê t  I 1981  
I 1982 

I 1982 I 
I l 

I I I 
I K e u r  M a k t a r  I 1980 

i- I 

Tableau 12 - Estimation des apports d'e'léments minéraux au s o l  par les  pre'ci- 
p i ta t ions  sous couvert, en kg/ha/an. 

I 
l 
I 

1 
I 
I 
I 

073  5 9 2 
110 12  32  7 

6 l  0 7 8  9 26 

0 9 1  8 6 1 
0 9 6  8 22  3 
0 - 4  5 15 3 

7 I 091 1 3  
0 9 5  20 27 
O 9 4  1 2  22  

l 

I 
l 

I 
1 .. 

V I  ... C O N C L U S I O N S  

L'apport de X, Ca e t  Mg au s o l  par l a  l i t i è r e  d'arbre est  plus 
important sous plantation que sous f o r ê t ,  acce'le'rant a i n s i  l'accumulation d'éle'- 
menzs en surface aux: depens des horizons profonds 02 i l s  sont absorbe's. Cette 
tendance ne peut que s'accentuer avec la  croissance des arbres e t  l'augmenta- 

t i o n  des quantite's de l i t i è r e  produites. 

L'apport de N e t  de P par l a  l i t i è r e  d'arbre tend au contraire d 

ê t r e  plus f a i b l e  en plantation, surtout 2 Keur Maktar.La dominance des légwni- 
neuses dans l a  f o r ê t  e s t  en par t ie  responsablz de la  plus grande richesse de la  
l i t i è r e  en azote ; i l  semble s ' y  ajouter une diminution de l a  mine'ralisation de 
N en plantation, dûe aux proprie'te's de La l i t i è r e  d'Eucalyptus d'une part e t  d 

un e f f e t  des racines de gramine'es d'autre part ( c f .  rapport sur l e  cycle e'daphi- 
que de Z ' N  (l#. Une f i x a t i o n  non symbiotique de Z ' N  dans l a  l i t i è r e  d'Eucalyptus, 

( 1  ) F. Bernhard-Reversat , en préparation. 
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observée en peuplements naturels (O'CONNELL e t  a l .  1 9 7 9 )  ne semble pas devoir 

ê tre  un processus important avec l e s  fa ib les  pluviométrie des s tat ions étudiées ,  
bien que l'on a i t  observé une tendance à l'augmentation de l a  quantité d ' N  dans 
ï5a.l i t ière au cours de sa décompositign. 

Les f a i b l e s  teneurs en P de l'Eucalyptus pourraient ê t r e  l i é e s  Ci 
une absence de mycorrhization,le P étant Z'élément dont l 'absorption es t  l a  
plus favorisée par l a  présence de mycorrhizes. Des mycorrhizss sont présents chez 

l'Eucalyptus en peuplements naturels (MALAJCZUK e t  a l .  1 9 8 1 ) .  Aucune observa- 
t i o n  à ce sujet  n 'a  é t é  f a i t e  i c i .  

Les teneurs en éléments minéraux de l'Eucalyptus eamaldulensis sont 
donc f a i b l e s ,  en par t icu l ier  en N e t  P ,  l e s  apports en K ,  Ca e t  Mg plus élevés 
qu'en forz t  é taint  l i é s  à une production de  l i t i è r e  plus importante. Cette espèce 

montre donc une plus  grande e f f i c i e n c e  des éléments minéraux en part icul ier  de N :  

l a  quantité de mati2re organique produite par gd'élément minkral es t  plus 
grande qu'en f o r ê t  naturel le .  Ce comportement e s t ,  selon CHAPIN (19%0),  caracté- 
r i s t ique  des espèces à croissance rapide poussant sur sol pauvre. Elles montrent 
'une fa ib le  concentration en éléments minéraux, accompagnée de symptômes de dé f i -  
cience, dont une capacité d'absorption racinaire rédui te ,  e t  une mortali té élevée 
en réponse 
des zones étudiées une mortal i té  Blevée dont l a  cause n 'es t  pas toujours déter- 
minée : so l  induré, maladie .... 

aux s t r e s s .  On observe effectivement dans l e s  parcelles d'Eucalyptus 

Si l e  recyclage des éléments minéraux par l e s  arbres r e s t e  r e l a t i -  
vement constant, l'importance du recyclage par l a  s t r a t e  herbacée e s t  au con- 

t ra ire  t r è s  variable. En e f f e t ,  l a  production herbacée dépend étroitement de l a  
pluviométrie (quant i té  e t  répar t i t ion  des p l u i e s ) ,  essentiellement variable dans 
les  zones climatiques sahéliennes ou saL8lo-soudaniennes. Dans l e s  jeunes planta- 
tions, l 'enrichissement du so l  super f ic ie i  par l a  l i t i è r e  d'arbre semble pro f i ter  
essentiellement Ci l a  s t r a t e  herbaee'e qui u t i l i s e  t r è s  efficacement les  Bléments 
minbraux des 10 à 

particulièrement évident Ci Keur maktar, oÙ l e  so l  étant pauvre, l a  décomposition 
du mazériel végétal const i tue l a  principale source d'éléments minéraux dans l e s  
horizons de surface. Sur ces so ls ,  l e s  quantités d'él&nents recyclées par l a  
s trate  herbacée augmentent avec l a  pluviométrie jusqu'à un certain seu i l  oÙ l e  
maximum d'éléments e s t  u t i l i s é  ; une production végétale supérieure n'augmente 
pas 1 'immobilisation. Les éléments minéraux ne sont donc disponibles qu'en quan- 
t i t é  limitée. La concurrence avec l e s  arbres e s t  l imi tée  par l e  f a i t  que l e s  
arbres exploitent une plus grande profondeur de sol. Cependant, pour des éléments 

2 0  premiers em de s o l  ou se s i tuent  ses  racines. Ceci e s t  



comme l e  K qui es t  peu abondant dans l e  s o l ,  ou comme l ' a z o t e ,  qui e s t  minéra- 
l i s é  essentiellement dans les  10 premiers em du s o l ,  l a  concurrence peut ê t r e  
eff icace dès que l a  s t r a t e  herbacée e s t  développe'e. A 1 'exception de Ca, 1 'im- 
mobilisation e t  l e  rscyclage d'éléments minéraux par l a  s i ra te  herbacée peuvent 
ê tre  plus importants que l e  recyclage annuel par les  arbres. 

' 

Dans ces conditions, i l  peut di f f ic i lement  ê t re  envisagé d 'exporter 
l a  production herbacée pour la  consommation animale ce qui aurait pour conséquence 
une perte importante d'éléments minéraux. Il e s t  possible par contre d'envisager 
l e  pûturage sur place,  une grande par t ie  des minéraux absorbés étant alors r e s t i -  
tués. (Ceci aurait également pour avantages de re'soudre l e  problème du desher- 
bage nécessaire en f i n  de saison des pluies  e t  d'apporter une matière organique 
meilleure que l a  l i t i è r e  herbacée). Pour l e s  m2mes raisons,  des cul tures  asso- 
ciées à l a  plantation ne peuvent se f a i r e  sans un apport d'engrais. 

L 'exploi iat ion de l'Eucalyptus devra ê t r e  f a i t e  de façon à minimiser 
les  pertes. E n  par t icu l ier  les  f e u i l l e s  de l 'arbre,  qui représentent environ 1 / 3  de 

, 1 ' a z o t e  e t  1 / $  du potassium, devront ê t r e  ZaissBes sur place. 

Les analyses d'eau de p l u i e  ont montré un apport relativement impor- 
tant de K e t  CLZ qui pourraz^t provenir des poussières atmosphériques. Les pous- 
sières atmosphériques piégées à Dakar sont étudie'es par J.Y. GAC (Laboratoire de 
Géologie, ORSTOM, Dakar) e t  l es  premières analyses semblent montrer q u ' e l l e s  con- 
t i e m e n t  surtout de l a  s i l i c e  (CAC,  comm. pers . ) .  La s u i t e  de ses recherches per- 
mettra de dire  s i  l'apport observe' dans les  s trat ions e'tudie'es i c i  peut provenir 
de ces poussières, ou s ' i l  s 'ag i t  plus vraisemblablement de dépôts provenant de 
l 'érosion éolienne locale ,  auquel 
extbrieur . 

cas on ne peut l e s  conside'rer comme un apport 
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A N N E , Y E  1 

Apport a n n u e l  au s o l  e n  e'le'ments mine'raux par l a  litière 
d ' a r b r e s  a u t r e  q u e  les feuilles, e n  kg/ha/an. 

' 1  : 1 9 8 0 / 1 9 8 1 ;  2 : . 2 9 8 1 / 1 9 8 2 ,  . 3  : 1 9 8 2 1 1 9 8 3  

l * B o i s  + é c o r c e s  c a d u q u e s  I 
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A N N E X E  2 

LES  EAUX ,DE PLUIE ET DE PLUVIOLE$SIVAGE E N  1983 

Les r é s u l t a t s  des analyses ayant été obtenus après la  préparation du 
présent rapport, i l s  n 'ont  pu 2tre intégy9s au chapitre correspondant. 

Dispositif : 

Le nombra des pluviomètres a é t é  réduit  ( 4  d 8 par parcel le)  e t  des 
lysemètres ont été instal le 's .  Ces derniers Btaient consti tués de t61es terminées 
par une r igole  r e l i é e  à un bidon. Ces t ô l e s  é taient  plackes légèrement incl inées  
dans l a  puroie de fosses  à 30 cm e t  60 em de la  surface du sol .  

~. 

En raiS.on de l a  teneur en arg i le  du so l  de Bandia d'une part e t  de l a  
fa ib le  pluviométrie de 1983 d'autre par t ,  aucun écoulement n'a é t é  observé dans 
les  lysimètres de ce s i t e .  A Kew, Maktar on a r e c u e i l l i  régulièrement des eaux 
de percolation à 30  em, e t  plus rarement à 6 0  em. 

. 

Résultats : 

Les eaux prélev8es à deeouvert d Keur Maktar sont vraisemblablemen-t pol-  
l u é e s ,  montrent des teneurs supérieures ( N ,  P) ou égales a m  teneurs des eaux sous 

couvert. Par approximation, on peut considérer que l e s  apports de l ' e x t é r i e u r  p u r  

les  pluies sont du même ordre de grandeur Ci Bandia e t  6 Keur Maktar. Les quantitks 
a ins i  apportées ne sont pas élevées,  mais néanmoins à Bandia l 'apport de K peut 
compenser en 9 ans l 'exportat ion par l e  bois ,  (quand l a  production e s t  f a i b l e ) .  

L2es quantiés d 'éléments minéraux r e c u e i l l i e s  sous plantation d 'Eucalcp- 
tu s  son5 l e s  mêmes à Bandia a t  Keur Maktar, correspondant Ci un même dBveZoppement 
des couronnes, e t  à un é ta t  physiologique semblable. Ces quantités sont sens ib le -  
.Tent plus f a i b l e s  que c e l l e s  qui sont ZessivBes sur l e s  couronnes de l a  forêt à 

Acacia, bien que l e s  f e u i l l e s  d'Acacia n'apparaissent qu'en début de saison des 
pluies accumulent moins de poussières. La di f férence e s t  sans doute due d l a  
structure e t  d l a  physiologie du feu i l lage  ( c u t i c u l e ,  e t c . . . ) ,  l'Eucalyptus con- 

servant miezlJ: l e s  éléments minéraux. 
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TABLEAU 2 - Apport par l e s  eaux de pluvio-lessivage à Keur Maktar en 1983 
(teneurs en mg/l) S C ~ L L S  C c t L v e r t .  

I 
l 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
l 
I 
I 

0,04 0,11 0,17 
0,12 0,24 0,35 
0,25 0,36 0,55 

1,6 [ 2,5 1 4,1 
3 9 1  697 873 
398 577 992 

396 5,1 772 

7.7 8,9 22,o 

0,6 077 174 
172 1,9 2 9 6  
176 2 7 0  4?5 

697 10,7 14,3 
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Les quantités d'éléments minéraux percolés dans l e  sol à 30 em de pro- 
fondeur ont é t é  calculées pour l a  plantation de Kem Maktar (Tableau 3 1 .  Pendant 
les  périodes de bonne p l u v i o s i t é ,  environ 37 % Lî, fir, 30 % du P, 6 0  % du K ,  50 % du Ca 
e t  dc  iVg arrivant au so l  percolent au-de12 de 30  em, ce qui représente une mobi- 
l i t é  importante des éléments mine'raux. peu d'eau a é t é  accuei l l i e  Ci 60 em, mais 
e l les  avaient des teneurs plus élevées qu'à 30 em. 

En f o r ê t ,  i l  n ' e s t  pas possible d ' é t a b l i r  un b i lan  quant i ta t i f .  Etant 
donné la  plus f a i b l e  quantité d'eau percolant, e t  l e s  teneurs observées, on peut 
estimer que l a  mobil i té  des e'léments minéraux, en par t icu l ier  du K, e s t  moins 

élevée qu'en plantation. 

TABLEAU 3 - Percolation des éléments minéraux Ci 30 em de profondeur 
sous Eueal yptus 6 Xeur Maktar . 

I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
1 
1 

' T o t a l *  I ' 199 j 2 8 , 9  I I 1 8 , 8  I ' 21 ,7  

I 0,38 1 0,08 1 0,12 I 0,40 1 1 , 0  ' 1,06 I 0 , 7 5  1 0,32 1 0,514 1 2 ,7  

I D a t e  

m g / l  1 5 7 4  3 , 8  2.9 4 , 5  2 Kg/ha 
30 cm 

1 

I 

O cm Kg/h 

m d  1 1 2 , l  l I 

1 7 , 7  l I 

' 2 7 , 2  1 2 , 4  979 1 0.3 1 074  I 1 9 1  , 1 397 1 Kg/ha I 1 , 9  
30 cm 

o ciil K g h a  1 2,1 1 2 , O  1 1 , 2  1 0,9 1 6,2 1 
0 ,2  1 

O cm Kg/ha 1 4 , 8  1 3 , 6  1 1 , 8  1 2 , 0  1 6 , 6  1 
I 
I 

mg/ 1 1 7 , 7  990 7 , 1  1 K g h a  1 1 , 2  I 0 , 3  I 1 , 6  1 . 3 , 3  
30 cm 

* P o u r  i e s  p é r i o d e s  c o n s i d é r é e s  

En conclusion, les  mesures Sai tes  sur l e s  eaux en 1983 semblent plus 
f iables  
moindre pol l u t  i o n ) .  

aue c e l l e s  des années précbdenzes { f a i b l e  déZai d'ezbcution des analyses, 

On observe que les  Eucalyptus conservent mieux l e s  e'léments minéraux que 
l a  forê t  naturel le  au niveau de la  végétation, mais i l  semble que l e s  éléments 
soient plus mobiles au niveau du so l  en sol sableux. Une étude plus approfondie de 
la  mobilité des "C dans l e  sol permettrait de mieux comprendre l e  fonctionne- 
ment global du système. 


