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Introduction

La productivité contrastée observée dans les plantations 
d’eucalyptus établies sur les sols pauvres des savanes de Pointe-
Noire demeure en grande partie inexpliquée (Nzobaldila, 2002 ; 
Nzila et al., 2002 ; Saint-André et al., 2007). Pourtant, il est admis 
que le rendement, d’un écosystème forestier est contrôlé par un 
ensemble complexe de facteurs dont les caractéristiques physico-
chimiques et biologiques du sol, les conditions climatiques, ainsi 
que  la topographie.

Des études pédologiques menées dans cette région ont mis 
en évidence une faible variabilité des propriétés physiques 
et chimiques des sols (Jamet, 1975 ; Malvos & Ranger, 1983 
; Barthès, 1995 ; Trouvé, 1992 ; Nzila, 1996). Les différences 
localisées observées ont été attribuées au relief, générant des 
phénomènes d’érosion ou d’accumulation (colluvionnement), ou 
à la nature du couvert végétal influençant la formation d’humus 
et la teneur en matière organique (Malvos & Ranger, 1983 ; 
Chauvière & Vigneron, 1987 ; Barthès, 1995 ; Nzila, 1996).

Cette étude examine la biodisponibilité des éléments minéraux dans les sols du littoral de la République du Congo, où coexistent des 
dispositifs expérimentaux et de plantations industrielles d’eucalyptus. Malgré une relative homogénéité physico-chimique des sols, 
des variations marquées de productivité sont observées, suggérant un rôle déterminant de la matière organique (MO), principale 
source de nutriments dans ces arénosols ferralitiques à très faible capacité d’échange cationique (CEC). L’objectif est d’évaluer la 
biodisponibilité de plusieurs éléments essentiels (NH4

+, NO3
-, Ca²+, Mg²+, K+) sur deux sites contrastés avec trois traitements de 

gestion des rémanents à Kondi (BL0, BL3, BL4) et trois niveaux naturels de fertilité à Kissoko. La méthode repose sur l’utilisation 
de résines échangeuses d’ions, enfouies à 5 et 10 cm et incubées trois semaines pour simuler le prélèvement racinaire. Après 
récupération, les ions adsorbés sont désorbés à l’HCl et analysés par spectrométrie, colorimétrie et chromatographie. Les résultats 
ont permis de comprendre la dynamique nutritionnelle des plantes dans ces sols tropicaux pauvres et d’identifier des indicateurs 
fiables de fertilité, utiles pour optimiser la gestion des résidus et renforcer la durabilité des plantations.

Mots-clés : Biodisponibilité, matière organique, résines échangeuses d’ions, éléments minéraux, fertilité des sols.

Bioavailability of Mineral Elements in the Soils of Eucalyptus Plantations in the Coastal Zone of the Republic of Congo

This study examines the bioavailability of mineral elements in the coastal soils of the Republic of Congo, where experimental setups 
and industrial eucalyptus plantations coexist. Despite the relative physico-chemical homogeneity of these soils, marked variations 
in productivity are observed, suggesting a determining role of organic matter (OM), the main source of nutrients in these ferralitic 
arenosols with very low cation exchange capacity (CEC). The objective is to assess the bioavailability of several essential elements 
(NH4

+, NO3
-, Ca²+, Mg²+, K+) at two contrasting sites, with three residue-management treatments at Kondi (BL0, BL3, BL4) and three 

natural fertility levels at Kissoko. The method is based on the use of ion-exchange resins, buried at 5 and 10 cm and incubated for three 
weeks to simulate root uptake. After recovery, the adsorbed ions are desorbed with HCl and analyzed by spectrometry, colorimetry and 
chromatography. The results provide insight into the nutritional dynamics of plants in these nutrient-poor tropical soils and help identify 
reliable fertility indicators, useful for optimizing residue management and strengthening the sustainability of the plantations. 

Keywords: Bioavailability, organic matter, ion-exchange resins, mineral elements, soil fertility.
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Face à une relative homogénéité des caractéristiques des 
sols, il devient nécessaire d’explorer d’autres facteurs pour 
expliquer les variations de croissance des plantations. Des 
essais conduits par le CIFOR, testant différents niveaux 
d’apports de résidus d’exploitation (BL0 à BL5), ont révélé 
un gradient de productivité corrélé à l’enrichissement du 
sol en matière organique (Saint-André et al., 2007). Ceci 
souligne le rôle central de la matière organique, tant comme 
source directe d’éléments minéraux que son influence sur la 
dynamique des nutriments dans le type de sols sableux de 
Pointe -Noire.

Cependant, les analyses de la matière organique dans ces 
essais montrent une complexité des réponses : malgré un 
doublement des apports de résidus, aucun enrichissement 
significatif en azote total n’a été observé (D’Annunzio, 
2008 ; Laclau et al., 2009). Ces observations suggèrent que 
probablement d’autres mécanismes, tels que le recyclage 
via le système racinaire ou l’activation de la minéralisation 
par la microfaune du sol, pourraient expliquer ces variations 
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(Recous et al., 1998 ; Harmand et al., 2003). Notons toutefois 
que la fixation symbiotique de l’azote reste très limitée dans 
ces écosystèmes à cause de la rareté des Fabaceae.

Sous climat tropical, et plus particulièrement dans les savanes 
du Congo, la fertilité des sols repose majoritairement sur la 
dynamique de la matière organique et sur les processus de 
décomposition assurant le recyclage rapide des nutriments. 
En contexte d’arénosols ferralitiques, les minéraux altérables 
sont rares, ce qui confère à la matière organique un rôle central 
dans la nutrition minérale des plantes (Nzila et al., 2001).

Ainsi, la gestion durable des plantations forestières implique 
une surveillance continue de la qualité des sols à travers des 
indicateurs fiables de fertilité. Cette dernière repose sur trois 
composantes interdépendantes : (i) physique, pour la structure 
et la gestion de l’eau, (ii) chimique, pour la disponibilité et 
l’équilibre des nutriments, et (iii) biologique, liée à l’activité 
microbienne et à la minéralisation (Barber, 1984 ; Bonneau, 
1994 ; Soltner, 2005 ; Genot et al., 2009).

Dans cette optique, la présente étude vise à évaluer quelques 
indicateurs chimiques de fertilité des sols. L’identification de 
différences significatives dans la disponibilité des nutriments du 
sol permettra d’expliquer la variabilité de productivité observée à 
travers l’estimation de la biodisponibilité des principaux cations 
(Ca²+, Mg²+, K+, NH4

+) et anions (NO3
-) par l’utilisation de résines 

échangeuses d’ions. Les expérimentations ont été faite sur deux 
sites : Kondi sur trois modalités du dispositif CIFOR (BL0, BL4, 
BL3) et Kissoko sur trois placettes à indices de fertilité contrastés 
ayant reçu des fertilisants (N, P, K). 

2. Matériel et méthodes

2.1 Matériel

2.1.1 Sites d’étude

Les plantations d’eucalyptus étudiées sont situées sur le 
littoral de la République du Congo, autour de 4° de latitude 
Sud et 12° de longitude Est (Figure 1). L’étude a été conduite 
dans deux zones localisées au nord de Pointe-Noire :

• Kondi (4°55′48,6″ S ; 11°91′36,8″ E), site expérimental du 
Centre de Recherche sur la Durabilité des Plantations 
Industrielles (CRDPI) ;

• Kissoko (4°45′51″ S ; 11°59′21″ E), unité de gestion du 
partenaire industriel EFC MagAlloy.

Le relief de cette région est faiblement accidenté, et seules les 
zones planes ou à pente modérée (< 12 %) ont été mises en 
plantation. Le climat est de type équatorial de transition (Jamet 
& Rieffel, 1976) ; à Pointe-Noire, la pluviométrie annuelle 
moyenne est d’environ 1190 mm et la température moyenne 
avoisine 25 °C, avec de faibles variations saisonnières (< 5 °C).

Les études pédologiques menées dans les savanes reboisées 
du littoral (Jamet, 1975 ; Malvos & Ranger, 1983 ; Nzila, 
1996) montrent une faible variabilité physico-chimique des 
sols dont la fertilité est généralement limitée. Le paramètre le 
plus discriminant est la profondeur des horizons, notamment 
celle de l’horizon A1, identifiée comme un bon indicateur 
de la productivité des plantations d’eucalyptus (Malvos & 
Ranger, 1983 ; Bouillet et al., 2000).

Dans les deux zones, les peuplements étudiés appartiennent au 
clone d’Eucalyptus E.PF1 1-141, garantissant la comparaison 
des sites et traitements.

2.1.2 Dispositifs expérimentaux : essai CIFOR à Kondi et 
parcelles industrielles de Kissoko

L’étude repose sur deux dispositifs complémentaires situés 
au nord de Pointe-Noire et permettant d’explorer un gradient 
de fertilité comparable. À Kondi, ce gradient est créé 
expérimentalement par la gestion différenciée des rémanents, 
tandis qu’à Kissoko il s’exprime naturellement à travers des 
indices de fertilité contrastés. Dans les deux cas, les peuplements 
étudiés appartiennent au même clone d’Eucalyptus (E.PF1 
1-141), ce qui permet une comparaison directe entre sites.

a) Dispositif CIFOR à Kondi : un gradient expérimental 
de fertilité

À Kondi, l’essai CIFOR fait partie du réseau international 
sur la gestion des rémanents. Il a été installé après une 
première rotation d’eucalyptus dans la savane ayant reçu 
une fertilisation initiale de 13,8 kg N ha-¹, 13,8 kg P ha-¹ et 
22,3 kg K ha-¹. Le dispositif est un bloc complet randomisé 
comprenant quatre répétitions. Chaque parcelle couvre 0,24 
ha, avec une surface utile de 0,15 ha (120 arbres).

Sept traitements de gestion des rémanents ont été mis en 
place (Bouillet et al., 2000), allant de l’élimination totale de 
la matière organique (BL0) au maintien quasi intégral des 
résidus (BL4), en passant par des modalités intermédiaires 
(BL1, BL2, BL3). Pour cette étude, trois traitements 
représentatifs du gradient de fertilité ont été retenus :

·	 BL0 : fertilité faible (pas de rémanents)

·	 BL4 : fertilité moyenne (pratique sylvicole standard, 
résidus conservés)

·	 BL3 : fertilité élevée (apports maximaux de rémanents)

Dans chaque traitement, une placette de 28 arbres a été 
délimitée pour le suivi des variables étudiées.

b) Parcelles industrielles de Kissoko : un gradient naturel 
de fertilité

À Kissoko, trois parcelles industrielles ont été sélectionnées 

Figure 1 : Massif de Eucalyptus dans le littoral congolais
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en fonction de leur indice de fertilité (Hlim). Cet indice 
de fertilité (Hlim) constitue un indicateur du potentiel de 
production des peuplements forestiers. Il est déterminé à partir 
de la croissance en hauteur dominante et, dans cette étude, 
calculé à l’aide du modèle E-Dendro spécifiquement calibré 
pour le massif étudié (Saint-André et al., 2002, Bikindou et 
al., 2012) :

• K8504 : Hlim = 28 m, correspondant à la parcelle K0 
(fertilité faible).

• K8505 : Hlim = 31 m, correspondant à la parcelle K1 
(fertilité intermédiaire).

• K8506 : Hlim = 37 m, comprenant deux placettes notées 
K21 et K22 (fertilité élevée).

Quatre placettes, comparables à celles du dispositif CIFOR 
en densité et en superficie, ont été installées afin de permettre 
une comparaison rigoureuse entre les niveaux de fertilité des 
deux sites.

c) Un gradient de fertilité comparable entre les deux sites

Ainsi, Kondi et Kissoko présentent des gradients de fertilité 
analogues, exprimés différemment mais convergents :

·	 gradient expérimental à Kondi (BL0 < BL4 < BL3)

·	 gradient naturel à Kissoko (K0 < K1 < K21 et K22)

Cette complémentarité permet d’évaluer conjointement 
l’effet de la gestion des rémanents et des variations naturelles 
de fertilité sur la biodisponibilité des éléments minéraux dans 
les plantations d’eucalyptus du littoral congolais.

2.2 Méthodes

2.2.1 Préparation des résines au laboratoire : régénération

Les échanges d’ions ont été évalués à l’aide de deux types de 
résines :

• La résine cationique (RC), Amberlite IRN-77, initialement 
saturée en H⁺. Elle présente une capacité d’échange de 
4,25 cmolc·g⁻¹ de résine sèche et un taux d’humidité 
d’environ 55 %.

• La résine mixte (RM), Amberlite IRN-150, constituée 
d’un mélange de résine cationique saturée en NH₄⁺ et de 
résine anionique saturée en OH⁻. Sa capacité d’échange 
est de 190 cmolc·L⁻¹ pour la fraction NH₄⁺ et de 120 
cmolc·L⁻¹ pour la fraction OH⁻. Le taux d’humidité varie 
de 49 à 55 % pour la partie cationique (H⁺) et de 54 à 60 
% pour la partie anionique (OH⁻).

Le choix de ces résines a été guidé par les éléments à analyser, 
en particulier les cations (NH4+  Ca²⁺, Mg²⁺, K⁺) et l’anion 
N-NO₃⁻. 

L’activation des sites d’échange a été réalisée par trois cycles 
successifs de percolation avec une solution de NaCl 1N, afin 
de saturer respectivement les résines cationique et mixte en 
Na⁺ et Cl⁻.

Pour chaque type de résine, trois colonnes, contenant 500 g 
de résine ont été regénérées soit au total, 6 colonnes. Chaque 
colonne a reçu 5 L de solution NaCl 1N, percolée goutte à 

goutte pendant 24 heures. Après chaque cycle de percolation, 
les résines ont été rincées à l’eau déminéralisée à raison de 
50 L par colonne jusqu’à élimination d’excès du chlore et du 
sodium. Cela a été contrôlée par l’ajout de quelques gouttes 
de nitrate d’argent 1N dans un aliquote de résine régénérée.

Le choix d’une saturation en Na⁺ plutôt qu’en H⁺ repose sur 
plusieurs considérations à savoir :

(i)  Le Na⁺ n’est pas un ion d’intérêt dans cette étude et 
contribue peu à la nutrition des eucalyptus.

(ii)  En tant que cation monovalent, il est faiblement retenu 
sur  les sites d’échange, facilitant les échanges avec les 
ions du sol (Soltner, 2005 ; Bertrand et Gigou, 2000).

(iii) Une saturation en H⁺ aurait pu acidifier le milieu, altérer 
la microflore du sol et réduire l’activité microbienne 

2.2.2 Incubation in situ

a) Mise en place des résines

 Sur chaque site d’étude des placettes expérimentales de 28 
arbres chacune ont été installée dont 3 placettes à Kondi 
(CIFOR) et 4 placettes à Kissoko soit 7 placettes au total.  
Chaque placette correspond à un niveau du gradient de 
fertilité naturel et artificiel.

Dans chaque placette, deux types de sacs de résines (cationique 
et mixte) ont été enfouis à deux profondeurs : 5 cm et 10 cm, à 
l’aide d’une tarière racinaire de 7,5 cm de diamètre. Les sacs 
ont été espacés de 0,75 m les uns des autres, et de 1 m entre 
les deux profondeurs. Au total, 140 sacs ont été installés (70 
cationiques et 70 mixtes).

Chaque sac en nylon (7 × 7 cm) contenait 20 g de résine 
humide (soit 10 g de résine sèche) et 20 g de billes de verre pour 
favoriser la percolation de l’eau du sol. Les sacs ont été incubés 
sur le terrain pendant trois semaines en période pluvieuse.

Après incubation, les sacs ont été retirés et conservés dans 
des glacières avec des pains de glace afin d’inhiber toute 
activité biologique ou réaction chimique, jusqu’au traitement 
au laboratoire.

Au laboratoire, les sacs ont été lavés à l’eau déminéralisée 
pour éliminer les débris végétaux et les particules de sol. 
Les résines ont ensuite été séparées des billes de verre par 
tamisage, puis conservées humides dans des bocaux à -18 °C, 
en attendant les extractions chimiques.

b) Désorption

La désorption a été effectuée par la méthode dite batch, 
impliquant plusieurs cycles pour atteindre un rendement 
de désorption théorique de 99%.  Pour cela, il a été utilisé 
une solution d’acide chlorhydrique 1N, choisie pour la forte 
affinité du proton H⁺ avec les sites d’échange, permettant une 
désorption efficace des cations.

La solution HCl 1N a été préparée en diluant 83 ml de HCl 
concentré (12 N) dans 1litre d’eau déminéralisée (soit 415 ml 
pour 5l de solution). À chaque cycle, 10 ml de HCl 1N ont 
été ajoutés à la résine. Une fois agité pendant 5 minutes, le 
mélange a été laissé au repos pendant une heure. La solution 



Science de la vie, de la terre et agronomie REV. RAMRES - VOL.13 NUM.01. 2025** ISSN 2424-7235

41

récupérée par filtration a ensuite été analysée.

c) Analyse des solutions

Après l’incubation, les résines récoltées ont été nettoyées à l’eau. 
Et ensuite 5 extractions à l’HCl 1N ont été faites sur chaque 
échantillon. Les éléments suivants ont été dosés des extraits : 
N-NH4+, N-NO3-, K+, Ca2+, Mg2+.  Les cations (NH₄⁺, K⁺, Ca²⁺, 
Mg²⁺) ont été dosés par spectrométrie d’absorption atomique. 
L’azote ammoniacal a été quantifié par spectrocolorimètrie 
après neutralisation de la solution. Les nitrates (NO₃⁻) ont été 
mesurés par chromatographie ionique.

Un indice de biodisponibilité (Ib) par élément a été estimé à 
partir de la formule suivante : 

Ib (mg) =    Où X i = Somme des 5 extractions d’un 
échantillon (mg).

𝐼𝐼𝑏𝑐 = ∑ 𝑋𝑎 + 𝑋𝑏 + 𝑋𝑐 + 𝑋𝑑 4 𝑖=1  
Où X a, Xb, Xc, Xd = respectivement IbMg2+, IbCa2+, IbK+, 
IbN-NH4 +3-

3-Traitements statistiques

Les données ont été analysées à l’aide de la procédure GLM 
du logiciel SAS (version 9). Les différences entre traitements 
ont été testées au moyen de comparaisons de moyennes 
selon le test de Bonferroni. Les relations entre les indices 
de biodisponibilité et les variables explicatives, notamment 
l’indice de fertilité, ont été explorées au moyen de modèles 
de régression linéaire, permettant d’évaluer la force et la 
significativité des associations observées. Les coefficients 
de détermination (R²) et les valeurs de probabilité (p) ont été 
utilisés pour apprécier la qualité de l’ajustement et déterminer 
la pertinence statistique des relations mises en évidence.

4. Résultats

4.1. Variation de l’indice de biodisponibilité (Ib) en 
fonction de la profondeur 

Les valeurs de l’indice de biodisponibilité (Ib) en fonction 
des profondeurs sur les sites d’études de Kondi et de Kissoko 
sont présentées respectivement dans les Figures 2a et 2b pour 
les deux types de résine (cationique RC et mixte RM). Elles 
montrent que sur les deux sites, les Ib de Mg2+, Ca2+, N-NH4

+ 
et N-NO3

-, ne sont pas significativement différentes (p < 0.05) 
entre les deux profondeurs (5 cm et 10 cm). Sauf pour K+ 
dans la résine mixte à Kissoko qui est présent en quantité plus 
importante à 5 cm. Dans le reste de l’analyse, nous avons 
donc regroupé les deux profondeurs pour tester les effets des 
traitements (CIFOR) et fertilité naturelle (Kissoko).

4.2.- La variation de l’indice de biodisponibilité (Ib) en 
fonction des traitements

L’influence des traitements sur l’indice de biodisponibilité a 
été étudiée sur les deux sites. Les résultats sont présentés dans 
le Tableau 1 en fonction du type de résines.

4.2.1 Résine cationique

Sur le site de Kondi, les indices de biodisponibilité (Ib)  
moyens présentés dans le Tableau 1, sont de 0,24 (± 0,06), 
0,27 (± 0,01), 0,55 (± 0,23), 0,25 (± 0,12) respectivement 
pour Mg2+, Ca 2+, K+ et N-NH4

+.  Les valeurs tendent à 
augmenter du traitement BL0 vers BL4 et BL3 (Figure 1a). 
L’analyse de variance effectuée (Tableau 2) ne révèle aucun 
effet significatif du traitement pour les éléments Mg²⁺, Ca²⁺ et 
N-NH₄⁺. Tandis que l’effet est significatif pour K⁺ (p < 0,05), 
avec un Ib nettement plus faible  dans le traitement  BL0 (0,27 
± 0,06) que dans les traitements BL4 (0,66 ± 0,27) et BL3 
(0,70 ± 0,22) (Figure 3a).

Sur le site de Kissoko, les Ib moyens (Tableau 1) sont de 
0,29 (± 0,08), 0,31 (± 0,06), 0,99 (± 0,15), 0,18 (± 0,10) 
respectivement pour Mg2+, Ca2+, K+ et N-NH4

+
. L’analyses 

de variance (Tableau 2) montrent que les Ib de Mg2+, Ca2+ 
et K+ ne présentent aucune différence significative entre les 
placettes (p > 0,05), contrairement à N-NH4

+ (Figure 3b), 
pour lequel un effet significatif est observé (p < 0,05). La 
valeur la plus élevée de l’Ib est observée  en  K1 et les plus 
faibles en K0, K21 et K22 (Figure 3b).

4.2.2 Résine mixte

A Kondi, les Ib moyens (Tableau 1) atteignent 0,19 ± 0,09 
pour Mg²⁺, 0,32 ± 0,06 pour Ca²⁺, 0,44 ± 0,18 pour K⁺, 0,92 
± 0,70 pour N-NH₄⁺ et 0,23 ± 0,12 pour N-NO₃⁻.  L’analyse 
de variance  (Tableau 2) montre que le traitement exerce un 
effet significatif sur Mg²⁺, K⁺, N-NH₄⁺ et N-NO₃⁻ (p < 0,05), 
mais pas sur Ca²⁺ (p > 0,05), comme illustré dans la Figure 
3a. Les indices sont plus faibles en BL0, tandis que BL4 et 
BL3 présentent les valeurs les plus élevées. Une particularité 
concerne N-NH₄⁺, avec des valeurs similaires en BL0 et BL4, 
mais significativement supérieures en BL3.

À Kissoko, les indices de biodisponibilité moyens (Tableau 1) sont 
de 0,41 (± 0,36), 0,45 (± 0,6), 1,05 (± 0,21), 0,21 (± 0,16), 0,07 (± 
0,03) respectivement pour Mg2+, Ca2+, K+ et N- NH4

+, N-NO3
.  Les 

analyses de variances (Tableau 2) révèlent un effet significatif de la 
placette (Figure 3b) pour Mg²⁺, Ca²⁺, K⁺ et N-NO₃⁻ (p < 0,05), avec 
des Ib plus faibles en K0 et plus élevés en K21 et K22. Comme 
dans la résine cationique, N-NH₄⁺ présente un comportement 
atypique, avec une valeur maximale en K1.Figure 2a : Variation de l’indice de biodisponibilité des éléments 

minéraux en fonction de la profondeur à Kondi

Figure 2b : Variation de l’indice de biodisponibilité des éléments 
minéraux en fonction de la profondeur à Kissoko
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4.3-Relations entre l’indice de biodisponibilité et indice de 
fertilité 

Parmi les éléments étudiés, seul l’indice de biodisponibilité 
du potassium présente une corrélation significative et 
positive avec l’indice de fertilité : r² = 0,57 ; p < 0,05 dans la 
résine cationique (Figure 4 a).  

À Kondi, l’Ibc est compris entre 0,04 et 0,16 cmolc kg⁻¹ et 
augmente aussi avec l’indice de fertilité. La tendance est la 
même à Kissoko, où  l’Ibc varie de 0,07 à 0,18 cmolc kg⁻¹.  
Il suit globalement le gradient de fertilité, malgré la faible 
valeur observée dans la placette K21 (Figure 4).

Aucun lien significatif n’a été mis en évidence pour les autres 
éléments N-NH₄⁺ et N-NO₃⁻, Mg²⁺, Ca²⁺), comme l’illustrent 
les Figures 5, 6, 7et 8.

Figure 3a: Indice de biodisponibilité de Mg2+, Ca 2+, K+, N-NH4+ et 
N-NO3 en fonction des traitements sur les résines cationique et mixte à Kondi

Figure 3b : Indice de biodisponibilité de Mg2+, Ca 2+, K+, N-NH4+ et 
N-NO3 en fonction des placettes sur les résines cationique et mixte à Kissoko

Figure 4 : Relation entre l’indice de biodisponibilité K +et l’indice 
de fertilité dans la résine cationique et mixte

Figure 5 : Relation entre l’indice de biodisponibilité N-NH4+ et 
l’indice de fertilité dans la résine cationique et dans la résine mixte.

Figure 6 : Relation entre l’indice de biodisponibilité N-NO3-et 
l’indice de fertilité dans la résine mixte

Figure 7 : Relation entre l’indice de biodisponibilité Ca2+ et 
l’indice de fertilité dans la résine cationique et mixte
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4. Discussion

4.1. Influence de la profondeur et du site

L’absence de différence significative entre les résines enterrées 
à 5 cm et 10 cm pour la biodisponibilité de Mg²⁺, Ca²⁺, N–NH₄⁺ 
et N–NO₃⁻ reflète l’homogénéité des horizons superficiels 
dans ces sols sableux très peu différenciés. Les propriétés 
chimiques du sol entre 0 et 30 cm de profondeur varient 
peu dans ces environnements. Ces horizons superficiels sont 
caractérisés par une faible capacité d’échange cationique, une 
texture uniforme et une activité biologique limitée, comme 
déjà montré dans les plantations d’eucalyptus du littoral 
congolais (Saint-André et al., 2008 ; Nzila et al., 2002, 2004). 
Les résines ont ainsi été exposées, aux deux profondeurs, 
à des conditions édaphiques très semblables (humidité, 
température, teneur en matière organique), expliquant la 
similitude des indices de biodisponibilité obtenus.

À Kondi, les traitements BL3 et BL4, pourtant caractérisés 
par une restitution plus importante de biomasse, n’ont pas 
entraîné de modification durable des propriétés chimiques 
des horizons superficiels. Ce résultat est en accord avec ceux 
des études antérieures conduites sur le dispositif CIFOR, 
qui montrent que les effets des rémanents sur les cations 
échangeables du sol (0 - 10 cm) ne sont détectables qu’à court 
terme, principalement durant la première année suivant la 
coupe, avant de disparaître rapidement (Laclau et al., 2010). 
Trois ans après la mise en place des traitements, aucune 
différence significative n’était observée, ce qui confirme 
que les sols sableux du plateau littoral présentent une forte 
capacité de résilience chimique et un retour rapide à un état 
d’équilibre, même après des modifications importantes du 
couvert organique.

4.2. Influence des traitements sur la disponibilité des 
éléments minéraux 

L’hypothèse de départ était que la présence de quantités 
importantes de rémanents (BL3, BL4) ou un niveau élevé de 
fertilité (K21, K22) aurait une influence sur l’augmentation 
de la disponibilité des éléments minéraux, contrairement aux 
faibles quantités de rémanents en  (BL0) ou  au faible indice de 
fertilité (K0). Compte tenu des différences de contexte entre les 
deux sites, les résultats ont été interprétés séparément avant de 
comparer les deux sites  (Kondi et Kissoko).

À Kondi, les résines cationiques n’ont montré aucun effet 
significatif des traitements sur la disponibilité de Mg²⁺ et de 
Ca²⁺, tandis qu’un effet net apparaît pour le K⁺, confirmant que 
l’influence des rémanents sur les cations échangeables disparaît 

rapidement après l’installation de la plantation (Laclau et al., 
2010). En revanche, les résines mixtes mettent clairement en 
évidence une disponibilité plus élevée de Mg²⁺, Ca²⁺ et K⁺ dans 
BL3 et BL4 par rapport à BL0. Ceci révèle l’existence d’un 
gradient de fertilité directement lié aux quantités de matière 
organique conservées sur les placettes, en accord avec les 
travaux de Nzila et al. (2001a,b), Deleporte et al. (2008) et 
Laclau et al. (2010). Plusieurs autres études conduites dans les 
plantations tropicales et subtropicales (Gonçalves et al., 2000 ; 
O’Connell et al., 2000 ; Carlyle, 1993 ; Smethurst & Nambiar, 
1990) soulignent également que le maintien des rémanents 
favorise la nutrition minérale; ce qui confirme le rôle central 
de la matière organique dans les sols très pauvres, comme 
démontré au Congo (Nzila et al., 2002, 2004 ; Mareschal, 
2010) et dans le réseau CIFOR (Saint-André et al., 2008). 
Ce rôle essentiel découle du fait que, dans les écosystèmes 
tropicaux appauvris en éléments minéraux, la fertilité repose 
principalement sur le recyclage biologique (Mendham et al., 
2008 ; Laclau et al., 2009), tandis que l’enlèvement complet 
des résidus dégrade fortement les conditions biologiques du 
sol (Gonçalves & Barros, 1999) et réduit la disponibilité des 
nutriments, particulièrement dans les milieux chauds, humides 
et oligotrophes (Gonçalves et al., 2004).

À Kissoko, où les pratiques sylvicoles sont homogènes et la 
quasi-totalité de la matière organique est laissée au sol, les 
indices de biodisponibilité des cations (Mg²⁺, Ca²⁺, K⁺) varient 
néanmoins fortement entre placettes, en particulier avec les 
résines mixtes qui discriminent nettement les traitements. 
La disponibilité minérale est maximale en K22 et minimale 
en K0, reproduisant les contrastes observés à Kondi malgré 
des apports organiques similaires. Ces différences semblent 
être liées à des facteurs intrinsèques au site, notamment la 
variabilité locale des sols liée aux intercalations d’argile ou 
de graviers (Lee, 1992), la microtopographie contrastée entre 
zones planes (K22) et zones de pente (K0), l’hétérogénéité 
spatiale de la répartition des rémanents, ainsi que l’effet 
des incendies récurrents qui réduisent fortement les stocks 
de litière et d’éléments nutritifs (jusqu’à 40–50 % selon 
Deleporte et al. (2002). L’ensemble de ces facteurs contribue 
probablement aux différences observées sur  la disponibilité 
en éléments minéraux entre les placettes industrielles de 
Kissoko.

4.3 La comparaison du traitement BL4 du Cifor et les 
placettes de Kissoko

En condition de sylviculture équivalente, la disponibilité en 
azote est significativement plus élevée dans BL4 que dans les 
placettes industrielles de Kissoko, aussi bien avec la résine 
cationique qu’avec la résine mixte. Cette différence peut 
s’expliquer par l’âge des peuplements et la quantité de matière 
organique présente dans les systèmes : BL4 correspond 
à un peuplement jeune (3 ans) où la litière est abondante 
et fraîche, favorisant une minéralisation active, comme le 
montrent les observations faites dans les traitements riches 
en rémanents (Nzila, 2001 et Nzila et al., 2001 ; Laclau et al., 
2010 ; Deleporte et al., 2008). À l’inverse, les placettes de 
Kissoko, plus âgées (≈ 9 ans), fournissent très peu de litière au 
sol, limitant la disponibilité en azote minéral, un phénomène 

Figure 8 : Relation entre l’indice de biodisponibilité Mg2+ et 
l’indice de fertilité dans la résine cationique et mixte
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déjà décrit dans les sols tropicaux très pauvres où la matière 
organique constitue la principale source d’éléments nutritifs 
(Nzila et al., 2002, 2004 ; Mareschal, 2010 ; Saint-André et 
al., 2008 ; Laclau et al., 2009).

Pour les autres cations (Ca²⁺, Mg²⁺, K⁺), la résine cationique 
indique des disponibilités similaires entre BL4 et les placettes 
K0, K1, K21 et K22, tandis que la résine mixte se distingue 
clairement K22, dont l’indice de biodisponibilité est plus 
élevé. 

Conclusion

Cette étude visait à développer une méthode simple et 
opérationnelle d’estimation de la biodisponibilité des éléments 
minéraux des sols, tout en identifiant les facteurs naturels 
pouvant expliquer les variations de productivité des plantations 
d’eucalyptus dans les conditions édapho-climatiques du 
Congo. Parmi les nutriments étudiés, le potassium apparaît 
comme l’élément le plus biodisponible, suivi de l’azote, 
confirmant la capacité des résines échangeuses d’ions à 
discriminer efficacement des situations de fertilité contrastée. 
Les résultats montrent également que l’utilisation de la résine 
mixte, notamment lorsqu’elle est enfouie à une profondeur 
intermédiaire ou placée au niveau de la litière, constitue une 
approche particulièrement prometteuse pour quantifier les flux 
rapides d’éléments nutritifs dans ces systèmes tropicaux.

La comparaison entre les traitements du dispositif CIFOR et 
les parcelles industrielles de Kissoko met en évidence une 
forte cohérence entre les indices de fertilité et les indices de 
biodisponibilité. Dans ces sols sableux extrêmement pauvres, la 
fertilité repose largement sur la dynamique de la matière organique 
et sur sa capacité à libérer les nutriments via les processus de 
minéralisation. L’azote, en particulier, apparaît comme un 
élément déterminant de la croissance et de la productivité des 
eucalyptus, ce qui souligne l’importance de maintenir un niveau 
suffisant de rémanents et de préserver les cycles biologiques 
pour assurer la durabilité de la production forestière.
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