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Résumé : Dans les montagnes subhumides de |"Ouest-Cameroun
s’est développée depuis quelques décennies une des sylvicultures
privées les plus dynamiques d’Afrique. Des milliers de paysans y
cultivent quelques ares d’eucalyptus pour produire du bois de feu,
des perches et des poteaux. L'Etat camerounais a également mis en
ceuvre une politique de plantations, dans ses réserves, en utilisant
des especes productrices de bois d’ceuvre, dont les pins. Ces boise-
ments publics et privés ont un trés bon rendement, mais ils sont
gérés sans apport d’intrants, on peut donc se demander si une telle
sylviculture peut étre reproductible sans effets néfastes sur le
milieu. A cet effet, une étude a été menée pour déterminer la
minéralomasse immobilisée dans la partie aérienne de peuple-
ments d’Eucalyptus saligna et de Pinus kesiya a différents ages et
sur plusieurs types de sol et la mettre en comparaison avec les
réserves du sol supposées utilisables. On constate qu'il est dange-
reux de continuer a exporter de ces boisements |'essentiel de la
biomasse aérienne car elle contient une quantité considérable
d’éléments minéraux, en particulier dans le jeune bois, I'écorce, et
les feuilles. L'idéal serait de ne sortir que les grumes écorcées, mais
il sera sans doute difficile d’interdire le ramassage des brindilles
par les femmes et les enfants car celui-ci est devenu coutumier. ||
faudrait donc apporter de |'engrais pour sauvegarder les chances
d’une production durable, mais ceci n’est envisageable que dans le
cas d’une production de poteaux ou de bois d'ceuvre permettant
un bon revenu monétaire. En sylviculture comme en agriculture,
I'introduction d’espéces ou de variétés hautement productives doit
s'accompagner d’une évolution des pratiques agronomiques de
gestion de la fertilité des sols.

Mots-clés : Ouest-Cameroun, Pinus kesiya, Eucalyptus saligna, syl-
viculture, fertilité minéralomasse.

* Premiers résultats de recherche sur les cycles biogéochimiques
de deux espeéces exotiques a croissance rapide.

Problématique

Une sylviculture dynamique
stimulée par l'introduction
d’especes productives

Les montagnes situées au centre-ouest du Cameroun
(figure 1) jouissent d’un climat relativement humide et frais,
et sont couvertes de sols assez fertiles souvent d’origine
volcanique. Cette région est |'une des plus peuplées du
Cameroun et ses habitants sont parmi les plus dynamiques
en matiere d’agriculture, d’élevage mais aussi de com-
merce, d’artisanat et d’industrie.

Dans le secteur agricole, le développement de cultures
commerciales a débuté a I’époque coloniale avec le café
arabica, mais les paysans ont rapidement cherché a diversi-
fier leurs revenus par des productions fruitieres et marai-
cheres, un élevage de plus en plus intensif... et par les pro-
ductions ligneuses. En effet, les besoins en bois étaient
autrefois couverts par des récoltes dans les ilots de foréts
denses, dans les foréts galeries de bas-fonds ou dans les
savanes arborées de collines. Mais avec |’augmentation de
la densité démographique, celles-ci sont devenues insuffi-
santes en qualité et en quantité.

Pour satisfaire la demande en bois, dans certaines conditions
écologiques et socio-économiques que nous ne détaillerons
pas ici, se sont développées des agroforéts ol les arbres sont
intimement associés aux cultures (Gautier, 1994). Dans
d'autres situations, les paysans ont préféré créer de petits boi-
sements monospécifiques d’espéces exotiques a croissance
rapide. Ces espéces avaient été introduites par les services
forestiers coloniaux anglais et francais entre les deux guerres
mondiales, en particulier sous forme d’arboreta.

Les agriculteurs de la région se sont rapidement procuré les
espéces qui leur semblaient le mieux satisfaire a leurs
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besoins, puis en ont récolté les graines et diffusé les plants.
Cependant, en matiére de production ligneuse, I'espéce qui
domina trés largement fut Eucalyptus saligna (ainsi que des
especes proches ou des hybrides).

Aujourd’hui, ce sont pratiquement tous les paysans Bamiléké
et Bamoun qui possédent des eucalyptus (en général
quelques pieds mais parfois plusieurs hectares). La produc-
tion de bois de cette espéce couvre ainsi |'essentiel des
besoins en bois de feu et en perches de la région, mais aussi
assure la production de poteaux électriques ou télépho-
niques du Cameroun tout entier ainsi que de pays voisins.

Une exploitation miniére de la forét

Si le sylviculteur de I"ouest Cameroun apporte un soin
attentif a la mise en place de ses plants ou de ses semis
directs d’eucalyptus, en les associant souvent a des cultures
pendant leurs premiéres années, |l ne semble pas préoc-
cupé par la gestion ultérieure de la fertilité de ses boise-

ments. On trouve ainsi de trés nombreuses plantations
agées de plusieurs dizaines d’années qui ont déja été cou-
pées 4 ou 5 fois (I'espece est gérée en taillis car elle rejette
facilement) sans avoir recu aucun amendement.

D’autre part, si le propriétaire se contente en général de
retirer de la parcelle le gros bois commercialisable comme
poteau, perche ou bois de feu, les femmes et enfants vien-
nent presque toujours récolter jusqu’aux moindres brin-
dilles qui seront utilisées pour fournir I’énergie domestique.
On peut donc se demander si I'introduction d’especes a
croissance rapide capables de produire méme sur des sols
pauvres en éléments minéraux, ne peut pas entrainer une
surexploitation de ces sols jusqu’a un stade d’épuisement
difficilement réversible.

L’Etat, de son coté, cherche depuis quelques années a pro-
duire du bois d’ceuvre devenu rare dans cette région, en
dehors de celui des agroforéts (Canarium...), en général
réservé a I'auto-consommation. Ne disposant le plus sou-
vent que de collines a sol superficiel, il a introduit des pins
tropicaux sud-américains ou asiatiques. Ces espéces ont
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une forte production, y compris sur ces sols pauvres, ce qui
pose les mémes questions que pour les eucalyptus.

Nouvelles recherches sur les cycles
biogéochimiques des pins
et des eucalyptus

Pour répondre aux questions ci-dessus, le programme “fores-
terie en savane” de I'Institut de recherche agronomique du
Cameroun (IRA) a initié un travail sur les cycles biogéochi-
miques de peuplements forestiers dans la réserve du Melap,
dont les premiers résultats sont exposés ci-dessous.

Etat actuel des connaissances

Les études proprement dites sur |’aspect fonctionnel
des écosystemes forestiers ont démarré au milieu du siecle
dernier avec la mise en évidence par Liebig de la nutrition
des végétaux.

Les premiers travaux relatifs a la nutrition des arbres ont été
effectués par Ebermayer (1876) et Weber (1893) en alle-
magne et par Henry (1878) en France. Plus tard, ce pro-
bléme a été abordé par Lutz et Chandler (1947) aux Etats-
Unis, Ovington (1959) en Grande-Bretagne, Miller (1963)
en Nouvelle-Zélande, Kira et Shidei (1967) au Japon.
Quelques travaux similaires se sont déroulés en Afrique,
nous pouvons citer ceux de Laudelout et Meyer (1954),
Greenland et Owal (1960), Nye (1961), Dommergues
(1963), Malaisse et Malaisse-Mousset (1970).

Les années 60 ont vu également se développer la notion de
biomasse dont I’étude est considérée par les écologistes
comme préalable a I’élaboration d’un bilan écosystémique
des formations végétales diverses. Cette prise en considéra-
tion soudaine de I'estimation de la production ligneuse en
quantité de matiére seche a résulté selon Parde (1980)
d’une triple conjonction :

- I’essor connu par l'industrie de trituration et des pan-
neaux ;

— l'intérét porté par les scientifiques sur la production bio-
logique des écosystemes forestiers, avec la création du
Programme biologique international (PBI) ;

— les projets d'utilisation du bois (tant au plan énergétique
qu’au plan chimique) comme ressource naturelle renou-
velable qui a suscité beaucoup d’espoirs lors de la crise
pétroliere des années 70.

Dans les pays tropicaux, les Indiens ont fourni une littéra-
ture florissante sur le fonctionnement des différents écosys-
téemes. Kumar et Ramakrishnan (1985) ont étudié la dyna-
mique de la litiere dans un peuplement de pins au nord-est
de I'Inde. La méme étude a été conduite par Negi et al.
(1988 a et b), George et Varghese (1990) dans des peuple-
ments d’eucalyptus et Pandit et al. (1993) en forét seche
décidue. En ce qui concerne la biomasse et la distribution
des éléments minéraux, nous pouvons citer Negi et al.
(1988), Pande et al. (1987), George et Varghese (1990 a et
b, 1991), Mohinder et Raturi (1991), Tandon et al. (1993),
Pande et Sharma (1993). Certains auteurs ont axé leurs
recherches sur I’évolution des sols sous différents peuple-

ments. C’est le cas de Choubey et al. (1987), Basu et Mandi
(1987). Nous pouvons également évoquer dans les autres
pays tropicaux, les travaux de Turner et Lambert (1983),
Polglase et Attiwill (1992) en Australie, Poggiani (1985),
Morais et al. (1990) au Brésil. L'ouvrage de Jordan (1985)
traitant des différents écosystémes forestiers tropicaux
mérite aussi d’étre signalé.

En Afrique, la littérature n’est pas aussi prolifique. Versfeld
et Donald (1991), en Afrique du Sud, ont démontré que la
croissance de Pinus radiata sur un site pauvre est due au
recyclage rapide d’éléments minéraux a travers la litiére ;
Herbert (1991) a effectué une corrélation entre la quantité
d’éléments biogenes dans les feuilles et les facteurs station-
nels dans le Natal. Au sud du Sahara, d’importants travaux
ont été menés au Sénégal, au Congo Brazzaville, en Cote-
d’lvoire et au Nigeria. Bernhard-Reversat (1986, 1988) a
étudié le cycle des éléments minéraux dans un peuplement
naturel d’acacia et dans une plantation d’eucalyptus au
Sénégal. Des travaux similaires ont également été effectués
au Congo par Loumeto et Touffet (1985), Loumeto (1986),
Loubelo (1990) et Bernhard-Reversat (1991, 1993). Les
chercheurs nigérians se sont aussi intéressés a |“aspect fonc-
tionnel des écosystemes forestiers. C'est le cas de Kadeba et
Aduayi (1985 a et b), qui ont essentiellement travaillé sur
Pinus caribaea. Ola-Adams (1993) a étudié la production
de la biomasse dans les plantations de Tectona grandis et
Terminalia superba. Aluko (1993) a établi une relation entre
I’évolution des sols et la quantité d’éléments biogenes
immobilisés dans les feuilles.

Au Cameroun, la littérature en la matiére est assez pauvre.
Parmi les quelques travaux existants, nous citons ceux de
Richards (1963) dans la réserve forestiere du Sud-Bakundu
(en forét dense semi-décidue). Songwe et al. (1984 et 1988)
ont étudié la production et la décomposition de la litiere
dans cette méme réserve. Nguibaot (1989) a abordé de
facon assez sommaire ce méme sujet dans la réserve de
Melap.

Présentation de la zone d’étude

La réserve forestiere de Melap est située dans le dépar-
tement du Noun (province de I'ouest) entre 5° 44’ et 5° 48’
de latitude nord d'une part et 10° 52" et 10° 54’ de longi-
tude est d’autre part. Elle se trouve a la limite nord de la
ville de Foumban qui est le chef-lieu du département et
couvre actuellement une superficie de 1 700 ha.

Le plateau Bamoun, en général, a été constitué par le grand
recouvrement basaltique du début du tertiaire (Bachelier,
1958). Il correspond au plateau bamiléké et au plateau de
I’Adamaoua dont il n’est séparé respectivement que par la
vallée du Noun et la plaine Tikar. Les altitudes sont com-
prises entre 900 et 1 000 metres vers le sud et entre 1 100
et 1 200 metres vers le nord. Les limites ouest et est sont
constituées par des escarpements, tandis que vers le sud la
dénivellation moins brutale est marquée par une surface de
transition.

Ce plateau est surmonté par trois grands massifs monta-
gneux : le Mbam (2 335 m) ; le Nkogam (2 263 m) ; et le
Mbapit (1 989 m).

La réserve forestiere de Melap se trouve dans la partie nord
du plateau. Son modelé présente des lambeaux de surface
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d’aplanissement tertiaire disséquée par les cours d’eau.
Cette dissection a induit la genése des versants dont les
pentes peuvent atteindre 80 %.

La pluviométrie moyenne annuelle est de 1 907 mm et se
répartit de la mi-mars a la mi-novembre. C’est un climat
tropical a une saison séche, dont 3 mois écologiquement
secs' : décembre, janvier et février. Letouzey (1968)
classe la région dans le sous-climat dit “camerounien de
montagne”.

La végétation actuelle est du type “savane humide d’alti-
tude” qui appartient au secteur guinéo-soudanien des
savanes péri-forestieres. Du point de vue phytogéogra-
phique, cette savane est trés hétérogene. Elle subit I"in-
fluence des facteurs biotiques, agricoles ou pastoraux et
présente par conséquent une mosaique de cultures, de tapis
herbeux et d'ilots de foréts (foréts “sacrées”, foréts galeries)
de tres faibles superficies.

Segalen (1960) a rattaché les sols de la réserve du Melap au
groupe des sols ferrallitiques remaniés comportant deux
séries : la série de Foumban dérivant du basalte et la série
de Melap dérivant de I"embréchite. Cette deuxieme série
occupe la majeure partie du périmétre et contient souvent
des matériaux concrétionnés qui peuvent étre trés abon-
dants en surface ou en profondeur.

Foumban est le siége du sultanat qui coiffe une administra-
tion traditionnelle fortement hiérarchisée dans la région.
Parmi les six arrondissements que compte le département,
celui de Foumban est le plus peuplé avec une population
(urbaine et rurale) estimée en 1992 a 128 060 habitants sur
une superficie de 2 183 km?, soit une densité de 59 habi-
tants au km?.

Mesures et résultats

Données dendrométriques
sur les peuplements arborés

Le matériel expérimental est composé de deux par-
celles d’Eucalyptus saligna (14 et 40 ans) et de deux par-
celles de Pinus kesiya (14 et 36 ans) totalisant une surface
de 31 ha.

Les mesures effectuées sur chaque arbre sont les suivantes :
la circonférence a 1,30 m, la hauteur totale et la hauteur de
Pressler?. Au niveau de la parcelle, on détermine la surface
et le nombre d’arbres vivants. Ces variables de base ont
permis d’estimer des variables dérivées telles que nombre de
tiges a |’hectare (N), le diamétre moyen (d moy.), la hauteur
moyenne (h moy.), le diamétre dominant (d dom.), la hau-
teur dominante (h dom.), la surface terriere? a I'hectare (C),
le volume a I'hectare (V) et |’accroissement annuel moyen
(AAM). Les résultats de ces mesures figurent au tableau |I.

1. Un mois est écologiquement sec lorsque le rapport pluviométrie
/température du dit mois est inférieur a 2, soit (P (mm) /T (°C) 2).

2. La hauteur de Pressler est la distance comprise entre le niveau
d’abattage et le niveau correspondant a la moitié de la circonfé-
rence a 1,30 m. Elle intervient dans I'estimation du volume indivi-
duel.

3. La surface terriere correspond au total par hectare des surfaces
des sections de tronc, elle se calcule a partir des circonférences
mesurées a 1,30 m du sol.

La densité observée dans les plantations d’eucalyptus est
moins élevée que celle des peuplements de pins. Cette
situation est due en partie aux intrusions fréquentes de la
population en quéte du bois de feu. Loin d'étre une exploi-
tation systématique, les paysans réalisent plutét une opéra-
tion de nettoiement. Par contre, dans le peuplement de pins
agé de 36 ans, on assiste a un phénomene de surstockage
(G = 84 m%ha) lié a la non éclaircie, presque généralisée
dans tout le massif.

Répartition de la biomasse*
dans les compartiments de I’arbre

Dans chaque parcelle, trois a cinq arbres représentatifs des
différentes catégories de grosseur ont été abattus et échan-
tillonnés par organe. On trouvera les résultats au tableau II.

Dans toutes les parcelles, le plus fort pourcentage de la bio-
masse totale est attribué au bois de fat. Il varie de 74 a
75 % dans les parcelles d’eucalyptus et de 74 a 84 % dans
les parcelles de pins. Les pourcentages les plus faibles s’ob-
servent au niveau des feuilles (1 a 3 %). La biomasse du
bois de fat dans la parcelle des jeunes eucalyptus se répartit
équitablement entre le duramen et |"aubier, tandis que dans
le peuplement agé de 40 ans, le duramen devient plus
important avec 52 % de la biomasse totale contre 23 %
seulement pour |'aubier.

Si le pourcentage du bois augmente avec I’age, celui des
autres organes évolue en sens inverse, a I’exception des
branches et rameaux vivants dans les parcelles d’euca-
lyptus dont les vieux arbres présentent de trés grosses
branches. Cette répartition de la biomasse dans les diffé-
rents compartiments est dans |’ensemble similaire a celles
observées par Tandon et al. (1988) ainsi que Rawat et
Tandon (1993) respectivement dans les peuplements de
Eucalyptus grandis et de Pinus roxburghii en Inde.

Les biomasses des différents compartiments s’ordonnent de
la fagon suivante :

- bois > branches > écorces > feuilles, dans les parcelles
d’eucalyptus ;

- bois > écorces > branches > feuilles, dans les parcelles
de pins.

Quant a la masse de bois mort, son pourcentage est

quelque peu plus élevé dans les parcelles de pins, ce qui

témoigne de |'élagage naturel qui s’opére en général moins

bien chez les résineux. La biomasse des organes reproduc-

teurs est pratiquement négligeable.

Teneur des éléments biogenes
dans les organes végétaux

A partir des taux des éléments minéraux relatives a chaque
échantillon, nous avons effectué des moyennes pondérées
par organe, et les résultats sont indiqués au tableau Il

4. Remarque importante : dans cette communication, chaque fois
que l'on parlera de biomasse, minéralomasse..., ceci ne concer-
nera que la partie aérienne. En effet, il aurait été trop difficile de
récolter I'ensemble du systeme racinaire. D’autre part, il n’existe
pas de prélevements sur cette partie.
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Tableau I. Donnees dendrométriques des peuplements étudiés.

Essence Age (ans) N d moy. (cm) hmoy. (m) ddom.(cm) hdom.(m) G(m2/ha) V (m?/ha) AAM. (m3/ha/an)
Eucalyptus 14 780 18 21 28 27 23 184 13
Eucalyptus 40 342 37 33 53 40 41 575 14
Pinus kesiya 14 1211 21 18 30 20 45 324 23
Pinus kesiya 36 78 36 33 50 37 84 1067 30

Tableau II. Répartition de la biomasse a I’hectare dans les différents compartiments de I'arbre.

Compartiment

Parcelle

E. saligna 14 ans

E. saligna 40 ans

P. kesiya 14 ans P. kesiya 36 ans

T/ha % T/ha % T/ha % T/ha %
Feuille 2,99 5. 7,74 1 6,81 3 6,06 1
Br + ram vivants 19,00 13 91,16 17 18,57 8 35, 7% 6
Br + ram morts 2,63 2 6,43 1 9,58 4 10,93 2
Bois
duramen 54,72 37 272,59 52 164,50 74 467,77 84
aubier 55,56 37 118,58 23
Ecorce 13,14 9 23,78 5 21,81 10 39,24 7
Fruits ou fleurs 0,24 0 1,24 0 0,26 0 0,19 0
Total 148,23 100 5252 100 221,52 100 559,96 100
Br : branches Ram : rameaux
Tableau I11. Taux des éléments minéraux dans les tissus végétaux.
Parcelle Compartiment Teneur (% de M.S.)
N P K Ca Mg
E. saligna 14 ans Feuille 1,551 0,135 0,719 0,855 0,344
Br.+ram vivants 0,290 0,053 0,291 0,547 0,104
Br.+ram. morts 0,244 0,016 0,079 0,230 0,037
Bois duramen 0,098 0,001 0,009 0,042 0,006
aubier 0,178 0,027 0,102 0,039 0,014
Ecorce (f(t) 0,321 0,105 0,489 1,155 0,080
Fruits ou fleurs 0,644 0,067 0,778 0,540 0,269
E. saligna 40 ans Feuille 1,514 0,106 0,764 0,579 0,264
Br.+ram vivants 0,368 0,061 0,235 0,169 0,080
Br.+ram. morts 0,255 0,038 0,144 0,129 0,047
Bois duramen 0,096 0,001 0,008 0,007 0,002
aubier 0,185 0,016 0,087 0,025 0,008
Ecorce (fat) 0,381 0,060 0,622 1,508 0,103
Fruits ou fleurs 0,644 0,067 0,778 0,540 0,269
P. kesiya 14 ans Feuille 1,554 0,092 0,517 0,198 0,088
Br.+ram vivants 0,360 0,026 0,161 0,114 0,042
Br.+ram. morts 0,249 0,006 0,026 0,119 0,036
Bois duramen 0,159 0,005 0,045 0,042 0,018
Ecorce (f(t) 0,338 0,025 0,135 0,171 0,061
Fruits ou fleurs 1,134 0,127 0,706 0,086 0,109
P. kesiya 36 ans Feuille 1,428 0,083 0,483 0,320 0,118
Br.+ram vivants 0,253 0,022 0,180 0,296 0,065
Br.+ram. morts 0,159 0,005 0,059 0,182 0,032
Bois duramen 0,147 0,003 0,040 0,064 0,021
Ecorce (fat) 0,299 0,019 0,168 0,445 0,070
Fruits ou fleurs 0,491 0,050 0,309 0,044 0,058

A dge égal, la concentration des éléments minéraux est
généralement plus élevée dans les organes d’eucalyptus. I
existe cependant au niveau des jeunes peuplements,
quelques exceptions concernant la teneur de N dans les
branches, et, au niveau des vieux peuplements, la teneur
du Ca dans les branches et dans le bois, ainsi que du Mg
dans le bois.

En dehors des organes reproducteurs, les feuilles (pour les
deux especes) ont des teneurs en N, P, K et Mg les plus éle-
vées. Ceci confirme encore les observations faites par
Tandon et al. (1988) dans une plantation de Eucalyptus
grandis en Inde. Viennent ensuite dans les parcelles d’euca-
lyptus et suivant I'ordre décroissant, I’écorce, les branches
et enfin le bois, avec une petite nuance dans les jeunes
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peuplements pour le Mg qui place les branches avant
I"écorce.

Dans les parcelles de pins, hormis les organes verts qui sont
en téte, |'ordre varie en fonction de I’age et des éléments :

— pins de 14 ans : branches > écorces > bois, pour N et K
d'une part et, écorces > branches > bois, pour Ca et Mg ;

— pins de 36 ans : écorces > branches > bois, pour N, Ca,
et Mg et branches > écorces > bois, pour K.

Comme on peut le constater, le bois a tous les ages et pour
les deux espéces, posséde les teneurs en éléments biogénes
les plus faibles ; pour le bois d’eucalyptus, différencié en
duramen et aubier, les éléments biogénes sont beaucoup
plus concentrés dans "aubier.

On peut également noter que I’eucalyptus en vieillissant a
tendance a maintenir (et méme a augmenter) le niveau de
prélevement de N et K, alors que les teneurs en Ca et Mg
diminuent. Par contre, dans les peuplements de pins la ten-
dance s’inverse a quelques exceptions prés au niveau du K
pour les branches et I’écorce.

Quant a la masse de bois mort, sa concentration en élé-
ments biogénes est plus faible par rapport a celle des
branches vivantes.

Minéralomasse dans les différents
compartiments et dans les parcelles

La minéralomasse est obtenue en multipliant le taux en
moyenne pondérée d’un compartiment par la biomasse
correspondante. La somme des minéralomasses des com-
partiments donne la minéralomasse totale ramenée a
I’hectare pour chaque parcelle. Les résultats figurent au
tableau IV.

En considérant la minéralomasse totale, on note pour les
deux espéces qu’elle augmente avec I'age des parcelles.
Les peuplements d’eucalyptus (14 et 40 ans), avec des
biomasses inférieures a celle des pins, immobilisent en
général plus de P, K et Ca que ces derniers. C'est |'inverse
qui se produit pour N chez les jeunes arbres et pour Mg a
tous les ages.

Au niveau des organes, le stockage des éléments biogénes
s'effectue differemment dans les deux espéces.

Dans les parcelles de pins, les pourcentages les plus élevés
de tous les éléments biogenes (N, P, K, Ca et Mg) sont
stockés dans le bois. Ces pourcentages augmentent avec
I’age des arbres. Ils s’ordonnent ensuite pour les autres
organes de la fagon suivante :

Tableau IV. Quantité d’éléments immobilisés dans chaque compartiment et dans les parcelles.

Parcelles Compartiments Biomasse Minéralomasse
N P K Ca Mg
T/ ha % kg/ha % kg/ha % l(g/ha % kg/ha % kg/ ha %
E. saligna 14 ans Feuille 2 2 46 15 4 9 21 10 25 8 10 19
Br.+ram vivants 19 13 55 18 100 23 55 27 103 31 19 37
Br.+ram. morts 2 2 6 2 0 1 2 1 6 2 0 2
Bois duramen 54 37 53 18 0 1 4 2 22 7 3 6
aubier 55 37 99 33 15 34 56 28 21 7 7 14
Ecorce (f(t) 13 9 42 14 13" 31 64 31 151 46 10 20
Fruits ou fleurs 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1
Total 145 100 302 100 42 100 203 100 329 100 49 100
E. saligna 40 ans Feuille Z 1 Atz e 8 8 59 10 44 7 20 15
Br.4+ram vivants 91 17 335 32 55 54 214 38 153 25 72 52
Br.+ram. morts 6 1 16 2 2 2 9 281 3 2
Bois duramen 272 52 262 25 3 3 20 4 18 3 4 3
aubier 118 23 219 21 18 18 103 * 18 29 5 9 7
Ecorce (fQt) 23 5 90 9 14 14 14Z. .26 358 58 24 18
Fruits ou fleurs 1 0 7 1 0 1 9 2 6 1 3 2
Total 518 100 1046 100 100 100 561 100 616 100 135 100
P kesiya 14 ans  Feuille 6 3 105 20 6 24 35, .20 33 9 6 10
Br.4+ram vivants 18 6 66 12 4 18 29 177 21 14 7 13
Br.+ram. morts 9 4 23 4 0 2 2 1 1" 7 3 6
Bois 169 74 262 49 3 33 73 433 69 45 29 49
Ecorce (f(t) 21 10 73 14 5 21 29" 7 37 24 13 22
Fruits ou fleurs 0 0 2 1 0 1 1 1 0 0 0 0
Total 218 100 531 100 23 100 169 100 151 100 58 100
P kesiya 36 ans  Feuille 6 1 86 9 5 14 29 8 19 3 7 5
Br.+ram vivants 35 6 90 9 7' 22 64 18 105 7 23 115
Br.+ram. morts 10 2 17 2 0 1 6 2 19 3 3 2
Bois 467 84 688 69 14 41 188 53 297 48 96 61
Ecorce (fat) 39 & 17 12 ) 66 19 174 28 27 17
Fruits ou fleurs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 557 100 998 100 33 100 353 100 614 100 156 100
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— pins de 14 ans :

. feuilles > écorces = branches pour K ;

. feuilles > écorces > branches, pour les éléments N et P ;
. écorces > branches > feuilles pour Ca et Mg ;

— pins de 36 ans :

. écorces > branches > feuilles, pour K, Ca et Mg ;

. écorces > feuilles = branches, pour N ;

. branches > écorces > feuilles, pour P.

Dans les parcelles d’eucalyptus, I'immobilisation varie en
fonction de I’age. Au niveau des eucalyptus de 14 ans, elle
est plus élevée dans le bois pour N (51 %), P (35 %) et K
(30 %). Il en est de méme pour le Ca (46 %) dans |’écorce,
et pour le Mg (37 %) dans les branches. Quant aux euca-
lyptus de 40 ans, la plus grande quantité de N (46 %) est
accumulée dans le bois, celles de P, K et Mg dans les
branches et celle de Ca (58 %) dans I’écorce. Un autre fait
remarquable dans cette parcelle est d’une part, la baisse
des pourcentages des éléments dans les feuilles et I"écorce,
par rapport a ceux des plus jeunes arbres, et d’autre part,
I’augmentation des mémes éléments dans les branches.

Il faut remarquer que dans les peuplements d’eucalyptus,
I"écorce qui représente 5 a 9 % de la biomasse totale
stocke 46 a 58 % de Ca, alors que le bois, avec 74 a 75 %
de la biomasse totale, n’en retient que 8 a 14 %.

Rapports entre minéralomasse totale
et volume du compartiment
bois fort tige

Ces rapports nous donnent la quantité d’éléments biogénes
par métre cube de bois fort tige®. Il permet donc d’estimer
la quantité apparente de chaque élément biogéne néces-
saire dans |’élaboration d’un métre cube de bois. Ces diffé-
rentes quantités sont indiquées au tableau V.

En considérant |I’age des peuplements, on note que la quan-
tité apparente d’éléments biogenes nécessaires a |'élabora-
tion d’un métre cube de bois est plus élevée dans les jeunes
plantations, a I’exception de |'azote chez les eucalyptus et
du calcium chez les pins.

Tableau V. Quantités apparentes d’éléments (kg) nécessaires a
|"élaboration d’'un m? de bois.

Parcelle Volume* Eléments biogenes
(m?/ha) pour 1 m? de bois fort

N P K Ca Mg
Eucalyptus
14 ans 184 1,65 0,24 1,12 1,81 0,29
Eucalyptus
40 ans 575 1,83 0,18 098 1,08 0,24
Pins 14 ans 323 1,65 0,08 053 047 0,19
Pins 36 ans 1066 0,94 0,03 0,33 058 0,15

(*) : volume bois fort tige

5. Il s’agit du bois de tronc commercialisable.

Pour produire un métre cube de bois, I'eucalyptus sollicite
une quantité d’éléments plus importante que celle utilisée
par le pin, sauf pour |'azote dont les quantités sont prati-
quement les mémes dans les jeunes plantations.

Minéralomasses des arbres
et réserves minérales disponibles du sol

Nous avons confronté les éléments immobilisés par les
arbres avec les réserves édaphiques sous formes dispo-
nibles ou échangeables, sur une profondeur de un metre.
Les réserves du sol exprimées en kg/ha ont été calculées a
I"aide de la densité apparente mesurée au champ.

Ce rapprochement entre les deux stocks minéraux, illustré
par les figures 2 a, b c et d, nous permet de percevoir un
aspect du bilan écosystémique.

Dans la parcelle d’eucalyptus de 14 ans et les deux par-
celles de pins (fig 2 a, c et d) les immobilisations des arbres
en P sont relativement faibles (12 a 28 %) par rapport au
stock disponible du sol. Ces stocks minéraux sont assez
importants (68 %) dans le vieux peuplement d’eucalyptus
(fig 2 b). Le prélevement de P demeure en général tres
faible par rapport a celui des éléments K, Ca et Mg.

Ce “déséquilibre” est trés marqué au niveau du Ca, sa
minéralomasse dans toutes les parcelles dépasse largement
le stock disponible au sol de un a trois fois. Il en est de
méme pour le K (1,5 a 2,4 fois) dans les vielles parcelles et
du Mg (2,4 fois) dans le vieux peuplement de pins. Ces
résultats suivent la méme tendance que celle observée par
Le Goaster et al. (1991) notamment sur le P et le Ca dans
des peuplements d’épicéa dans les Vosges.

Ces observations montrent que sur un sol pauvre, I’arbre est
tributaire non seulement de ce dernier, mais surtout du
recyclage des éléments par les retombées. Nous avons
observé a cet effet dans les parcelles un chevelu racinaire
trés développé au niveau de la litiere au sol.

Minéralomasses des arbres et réserves
minérales mesurables du sol

En comparant cette fois les minéralomasses avec les
réserves du sol mesurables dans la méme profondeur d'un
métre, on obtient la figure 3.

Le pourcentage des éléments minéraux prélevés par les
arbres est en général trés faible (7 % pour N, P, K et Mg) par
rapport au stock des éléments du sol. Le Ca fait tout de
méme exception avec un pourcentage de prélévement qui
varie de 19 a 30 % dans les parcelles de pins de 36 ans et
d’eucalyptus de 14 et de 40 ans. Il est a noter que les
réserves du sol en Ca sont plus faibles.

Ce stock élevé d’éléments dans le sol par rapport a la quan-
tité d’éléments prélevés par les arbres parait rassurant.
Mais, il faut cependant étre prudent ; car nous ignorons
encore, en |'état actuel de nos investigations, le rythme de
passage des éléments en éléments disponibles dont les
réserves sont relativement faibles.

Face a ce constat d’appauvrissement progressif en éléments
disponibles du sol, nous analyserons au paragraphe suivant
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les différents modes d’exploitations afin de proposer celui
qui pourra contribuer le mieux a réduire cette déficience.

Influences de I’exploitation
sur I’exportation des éléments minéraux

Nous avons constaté que malgré le recyclage des éléments
par la chute d’organes végétaux, une quantité importante
d’éléments reste immobilisée dans la biomasse épigée. De
méme, les réserves du sol en éléments disponibles ou
échangeables sont trés faibles, notamment sous les planta-
tions forestieres.

Pour assurer (en plus du recyclage par les retombées) une
certaine recharge de ces éléments au sol, des précautions
doivent étre prises au moment des coupes. Le tableau VI
présente les différents modes d’exploitation, suivis des
pourcentages d’éléments susceptibles d’étre restitués au sol
a travers la biomasse résiduelle abandonnée sur le parterre
de coupe.

Les données de ce tableau nous permettent de dégager
quatre modes d’exploitation possibles.

Exploitation des arbres entiers (sans feuilles)

C’est le mode d’exploitation habituellement pratiqué. Les
branches, notamment celles de I'eucalyptus (tout comme
son bois), constituent un combustible trés apprécié par la
population. Elles sont dont exportées de |’écosystéme. En
abandonnant ainsi les feuilles sur place, 11 2 15 % de N, 8
a9%deP, 10 % deK,7a8 %deCaet15a19 % de Mg
retournent au sol dans les parcelles d’eucalyptus. Dans les

Figure 3. Comparaison entre la minéralomasse et les réserves parcelles de pins, 9 a 20 % de N, 14 2 24 % de P, 8 a 20 %

minérales mesurables du sol (1 m).

de K, 329 %de Caet5al10 % de Mg sont recyclés par
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Tableau VI. Influence du mode d’exploitation sur |’exportation d’éléments biogénes (kg/ha) dans les parcelles.

Parcelle Eléments biogénes Exportation d’éléments en kg/ha

a)* b) ) d) e)
Eucalyptus 14 ans N 303 257 194 152 213
Eucalyptus 40 ans 1050 573 482 834
Pins 14 ans 535 429 335 262 352
Pins 36 ans 1001 914 805 688 796
Eucalyptus 14 ans P 44 40 29 15 26
Eucalyptus 40 ans 103 94 36 21 79
Pins 14 ans 26 19 14 8 13
Pins 36 ans 35 30 22 14 23
Eucalyptus 14 ans K 206 185 126 61 119
Eucalyptus 40 ans 564 504 271 123 347
Pins 14 ans 172 137 102 V) 105
Pins 36 ans 355 326 254 188 259
Eucalyptus 14 ans Ca 333 307 196 44 154
Eucalyptus 40 ans 619 574 405 47 209
Pins 14 ans 153 139 107 69 102
Pins 36 ans 617 595 472 297 423
Eucalyptus 14 ans Mg 53 42 21 10 31
Eucalyptus 40 ans 138 115 39 14 90
Pins 14 ans 60 54 42 29 40
Pins 36 ans 157 150 123 96 123

(*) a) Arbres entiers (feuilles comprises) ; b) arbres entiers (sans feuilles) ; c) troncs (sans branches) ; d) troncs écorcés (uniquement) ;

e) troncs écorcés + branches.

les aiguilles. On note en général que le Ca est trés peu
recyclé par les feuilles.

Exploitation des troncs

Les branches et les feuilles sont abandonnées sur le parterre
de coupe. On note une augmentation sensible dans les
quantités d’éléments retournés au sol.

Exploitation des troncs écorcés

Les résidus sont alors constitués des feuilles, des branches
et de I'écorce : les quantités d’éléments restitués au sol sont
trés importantes. Plus de 90 % de Ca sont restitués au sol
dans les eucalyptus de 40 ans. Ce mode d’exploitation
serait approprié si les branches n’étaient pas sollicitées
comme bois-énergie, par les populations rurales.

Exploitation des troncs écorcés et des branches

Les feuilles et I’écorce constituent donc les seuls rémanents
qui rapportent au sol des quantités tout de méme appré-
ciables d’éléments minéraux. Dans les parcelles d’euca-
lyptus, 54 a 66 % de Ca seraient ainsi restitués au sol. Ce
mode d’exploitation est beaucoup plus réaliste et serait
donc envisageable.

Comparaison entre fertilité minérale
des sols sous plantation
et hors plantation

Sans pouvoir en détailler ici les méthodes et les résultats
(Njoukam, 1995), on peut retenir que les analyses ont
révélé des teneurs relativement plus élevées en matiere
organique et en phosphore disponible dans les sols sous

plantations forestieres qu’en savanes. Quant aux teneurs en
cations échangeables, elles sont faibles dans ces sols,
notamment sous plantations de pins.

Les faibles teneurs en éléments minéraux dans ces sols peu-
vent s’expliquer par la forte proportion de ces ions immobi-
lisés par les arbres. Les essences a croissance rapide mobili-
sent d'importantes quantités d’éléments minéraux pour
fabriquer la biomasse attendue. Une autre cause insidieuse a
cette baisse des teneurs en ions nutritifs serait liée aux tech-
niques de préparation du terrain lors de la création des plan-
tations ol ont été faites les mesures. Ces techniques ont
consisté a raser complétement la couverture végétale natu-
relle qui fut disposée en andains afin ‘de libérer le terrain a
planter. Le sol ainsi décapé perdit une partie de son horizon
humifére et fut davantage exposé aux effets du climat.

Conclusion

Dans les plantations d’Etat,
nécessité de n’exporter que le bois...

Le forestier doit étre prudent dés les travaux de prépara-
tion de terrain jusqu’au suivi de ces essences dans un milieu
édaphique pauvre. Il doit adopter une politique appropriée
de gestion et d’aménagement, en prenant par exemple des
mesures pour imposer |'abandon des résidus sur le parterre
de coupe. Au cas ou la production du bois de fGt peut satis-
faire les besoins divers (y compris en bois-énergie), il est vive-
ment souhaitable de faire figurer les branches parmi ces
résidus. La restitution des éléments issus des branches, des
feuilles et de I'écorce est spectaculaire. A titre d’exemple,
64 % de P, 70 % de K, 87 % de Ca et 79 % de Mg exportés a
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I'hectare seraient ainsi restitués au sol par ces organes si I'on
exploitait a blanc la parcelle d’eucalyptus de 14 ans. Le pro-
cessus de libération (ou de minéralisation) de ces éléments
serait accéléré par la réduction des branches en copeaux a
I'aide de fragmenteuse, mais I’achat et I'entretien de ce maté-
riel est trop souvent estimé non rentable.

... ou d’apporter de I'engrais

L'apport des éléments minéraux pourrait également étre
envisagé en cas de sylviculture intensive sans restitution
suffisante.

La sylviculture rurale peut exporter
moins d’éléments minéraux

La récolte des résidus de coupe par les villageois étant
devenu coutumiére dans les plantations privées comme elle
Iétait dans les foréts naturelles, il semble trés difficile de
vouloir I'interdire. On ne connait donc pas de solutions trés
satisfaisantes pour maintenir la fertilité minérale du sol des
parcelles reboisées avec des especes a forte production, sur-
tout lorsqu’elles sont traitées en taillis & courte révolution.

On peut cependant envisager les actions suivantes :

— informer les sylviculteurs du risque d’appauvrissement du
sol en cas d’exportation de I’essentiel de la biomasse ;

- recommander, si possible, d’allonger la durée de rotation
entre les coupes de taillis® ;

— proposer aux services forestiers, la création d’une prime
d’écorcage des eucalyptus.

Dans les cas ou il serait impossible de limiter les prélevements
d’écorce, de branches et de brindilles par les populations rive-
raines, il serait peut-étre nécessaire de conseiller aux proprié-
taires forestiers de brdler une partie des résidus sur place,
pour restituer au sol, une part importante des éléments miné-
raux sous forme de cendre. Il faudrait pour cela rassembler
ceux-ci en tas, dans les zones vides du peuplement, et y
mettre le feu avant I’émission de rejets, on limiterait ainsi, les
bralures aux souches. On pourrait ensuite semer des graines
sur cet emplacement et favoriser ainsi une certaine régénéra-
tion naturelle pour remplacer les souches mortes. Cette
méthode, limiterait quelque peu I’épuisement des sols.

Il ne faut pas condamner
la plantation d’arbres
a croissance rapide

Il convient de signaler que le comportement “avide” de ces
essences a |’égard des ions nutritifs est étroitement lié a leur
nature de “croissance rapide” et demeure encore bien

6. C’est sans doute la solution la plus réaliste car elle ne codte rien
au sylviculteur. Par exemple, celui-ci exploitera 0,5 ha d’euca-
lyptus de 20 ans chaque année au lieu de couper 1 ha d’euca-
lyptus de 10 ans. Il obtiendra, en gros, le méme volume, mais avec
du bois plus duramenisé, moins d’écorce... et exportera donc
moins d’éléments minéraux.

modeste si |’on se référe a d’autres plantes cultivées. Wise
et Pitman (1981) cités par Poore et Fries (1986) ont com-
paré les quantités d’éléments minéraux susceptibles d’étre
exportées par une coupe a blanc d’espéces diverses d’euca-
lyptus (dont Eucalyptus saligna) avec celles de cultures de
céréales réalisées dans le méme laps de temps, mais entre-
coupé d’une année de jachére tous les 4 ans. Ils révelent
que les céréales exportent au total 2 a 4 fois plus de N et
10 a 20 fois de P que les plantations d’eucalyptus.

D’autre part, il faut souligner le fait que ces espéces coloni-
sent aussi des épaisseurs de sol supérieures a 1T m (sauf
contraintes graves dues par exemple a des cuirasses ou a
des dalles de basalte) et que les systémes racinaires enri-
chissent le sol en élements biodégradables.

Pour terminer sous une forme un peu provocatrice, on peut
dire qu’a notre avis, les eucalyptus d’Australie de |’est ou
les pins d’Amérique centrale ne sont pas des especes qui
dégradent le sol, sinon leur aire d’origine ou ils constituent
I'essentiel des foréts seraient devenues des déserts depuis
des siecles. En fait, ce ne sont pas les espéces mais les pra-
tiques agronomiques ou sylvicoles qui épuisent les sols et il
est souhaitable de poursuivre l'introduction de variétés a
fort potentiel de production tout en faisant évoluer parallé-
lement les pratiques et en essayant de limiter la surexploita-
tion du milieu par tous les moyens disponibles.
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