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Resumé—Des orpancs végétaux, des résidus vcgc!aux a divers degrés de décomposition, ainsi que
les prcm:crs centimétres de sol de Ja mangrove a4 Rhizophora des lles du Saloum au Sénégal, sont
Caracierises par leur teneur en C, N ¢t S totaux, cn différentes formes d'acides aminés cof par {curs
compositions 1soxop1qucs {0MS). Ces résultats préliminaires soulignent le réle important joué probable-
ment par la végétation sur I stockage du S dans Jes sols de mangrove par les restitutions foliaires et
racinaires,

Summary—Upornt the role of vegetation in sulfur storage in mangrove soils (Senegal). Preliminary results.
Planl organs, plant residucs at different degrees of decomposition, and the surface soil (0-3 cm) of a
Rhizophora mangrove in Saloum Island (Sénégal) were analyzed for total C, N, § and amino acid content
and for sulfur isotopical composition (J “S) These preliminary results cmphasxze the possible role of
vegetation (rools and lcaves) on S storage in mangrove soils.

INTRODUCTION

Les sols de mangrove des régions intertropicales d
saisons contrastées sont souvent riches en S total (de
1 & 5%) et ce, dés 1a zone de bordure avee les eaux
marines (mer, lagon ou riviéres), zone généralement
colonisée au Séncgal par les Rhizophora mangle ou
racemosa (Vieillefon, 1977; Marius, 1985).

Dans ces milicux hydromorphes et souvent riches
en matiére organique, "accumulation du S dans les
horizons superficicls des sols cu des sédiments marins
est généralement attribuée d la sulfato-réduction
bactérienne, les sulfates solubles des nappes salées
étant réduits en sulfures insolubles. Le processus
global est décrit par Berner (1970) et discuté par Pons
(1973) pour les mangroves.

Toutefois, quelques déterminations (cf. cx-dcssous)
de S total dans les organes végétaux aériens et
souterrains des Rhizophora mettent en évidence des
teneurs élevées en cet élément (0.5-2.5%). La
végétation pionniére de mangrove, en association ou
non avec une activité microbienne, pourrait donc
exercer, par ses restitutions foliaires ct racinaires, un
réle important dans la nature ot lintensité de
Paccumulation du § dans le sédiment. Ce réle ne
semble pas avoir é1é particuliérement étudié.

Ce travail préscnte donc des résultats préliminaires
sur les différentes formes de S, Jeurs teneurs dans les
feuilles et racines, et leur incorporation dans les
premiers centiméres de sol au cours des premicrs
stades dc décomposition des résidus végétaux.
Quelques données de teneurs en S complétent cet
ensemble,

MATERIELS ET METHODES

Les échantillons de sols et de végétaux ¢tudiés ont
é1é prélevés a Bassid, dans une ile du Saloum au
Sénégal (Fig. 1), dans les zones & grands Rhizophora
(R. mangle + R. racemosa, unité de végétation Rho)
et & R. mangle nains (unité de végétation Rht) le long
d'unc séquence étudiée par Marius (1985).

L'enscmble de ces deux zones constitue la
mangrove & palétuviers qui se poursuit dans le
séquence étudiée, du rivage vers le continent, par le
tanne inondé, le tanne vif inondé et Ic tanne vif, ces
trois zones ¢tant dépourvues de végétation. Cetle
séquence, caractéristique des iles du Saloum, se
distingue par une texture sablo-argilcuse, souvent
hétérogéne. Les deux profils sous mangroves sont
riches cn fibres et en débris racinaires de Rhizosphora.
Ccs deux zones sont recouvertes deux fois par jour
par la maréc.

Dans cette étude, 'analyse des sols porte umque-
ment sur Ja fraction appelée FL (“fraction liée”) qui
correspond au sol total débarrassé, par tri manuel, et
tamisages sous cau (Feller ef al., 1981), de I'essentiel
des résidus végétaux de tailles supérieures @ 100 um.
L’échantillon FL-f (0-5) est un prélévement moyen
(0~5 cm) dans une zone de quelques m? (unité Rho)
recouverte d’une abondante litiére de feuilles (f)
concentrées A cet endroil par je mouvement des eaux.
Les échantillons FL-r (0-5) sont des prélévements
moyens au centre des unités Rho et Rhl dans Ja
couche (0-5 cm) de I'horizon racinaire (r).

Les échantillons végétaux {rais (feuilles, rameaux,
branches, troncs el racines) sont constitués d’un
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Fig. 1. Situation ct caractéristique de la séquence étudiée.

échantillon moyen prélevé en saison séche (mars) aux
dépens de 6 arbres des zones ol ont été prélevés les
échantillons de sols et de litiéres. Les résidus végétaux
4 différents stades de décomposition sont extraits et
triés des litiéres de feuilles, pour les feuilles, et des
horizons 0-5 cm pour les racines. L’état de décompo-
sition est apprécié qualitativement par la morpholo-
gie du résidu végétal (forme plus ou moins altérée,
couleur plus ou moins noirdtre). En ce qui concerne
les racines souterraines fines, il est difficile, voire

impossible, de séparer les racines vivantes des racines
mortes.

Les échantillons, sols et végétaux, sont lavés 4 I'eau
distillée, séchés a 70°, broyés, séchés a4 nouveau a 70°
jusqu’a humidité constante puis conservés a 1’état sec
avant analyse.

Quelques échantillons ont donné lieu & des
extractions humiques par le mélange pyrophosphate
de Na (0.1 m)-soude (0.1 M) dans un rapport échantil-
lon/solution de 1/10 vol. La fraction non extractible
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est appclée humine HU. L'extrait, matiéres humiques
totales MHT, cst fractionné, par addition d'HCl &
pH 2, cn acides fulviques AF (solubles) ¢t humiques
AH (precipitds), Les acides humiques, s'ils
contiennent plus de 5% de cendres, sont traités a
froid par un mélange HF 0.1 M~HCl 0.1 M (34 fois,
24 h) afin d'¢liminer quartz ct silicates. Aprés lavages
i H,0, ils sont lyophilisés,

Le carbone total (C) (absence de carbonalce) est
dosé par voic séche au Carmhograph. L'azote total
(N), minéralisé¢ sclon Kjcldahl, est dos¢ par colori-
métric. Le soufre total {St) est dosé par voic s¢che au
Sulmhograph. “Lec S lié & Ja matiére organique™ cst
calculé par la différence entre le S total et le S restant
aprés calcination a P'air de I'échantillon a 350°
pendant 24 h, Cette méthode cst inspirée des travaux
de Vicillefon et al. (1973) qui ont montré, par
couplage ATD/Analyscur de SO, et CO,, que le
soufrc libéré avant 350°C correspondrait & une
fraction de § liée 4 la matiére organique, appeléc,
par simplification, 'S organique”™ (Sorg). La nature
chimique de cette forme de soufre n'est pas précisée.

Lc soufre aminé (Sa) est calculé 4 partir de la
somme des acides aminés soufrés dosés individuelle-
ment sous forine d'acide cystéique et de méthionine
sulfone.

Les acides aminés totavx (AAT) non soufrés sont
obtenus par hydrolysc a HCl 5.6 M (110°C, 24 h) de
I'échantillon. Lcs solulions.obtenues sont déminérali-
sées sur colonnes échangeuses de cations et Ja soluticn
finale cst porte & piH 2. Le mélange d’acides aminés
cst additionné d’une solution tampon de citrate Ge
sodium 0.2m (pH2) et d’une quantité connuc de
Norleucine qui sert J'¢talon interne.

Lanalyse Jes acides aminés soulrés (AAS)
(cysicine ot mcthionine) nécessite un lrailement
particulicr. lls sont préalablcment oxydés par I'acide
performique {— 14°, 16 h), repris deux fois par I'cau
aprés ¢vaporation de la solution, puis hydrolysés par
HCI 5.6 M (110°C. 24 h) comme précédemment,

Les acides aminés sont dosés au moyen d'un
chromatographe d'échange d'ions Beckman 118 BL.

Les acides aminés sont classés en:

—AAT: somme de tous les acides amings,

—AAS: cystéine et méthionine,

—acides aminés “non protéiques” (AANP): ac.
muramicque, x-amino  butyrique, a, 7-di-

aminopimélique, f-alanine, y-aminobutyrique,
ornithine, glucosamine, galactosamine, Dans lcs
sols de mangrove, les AANP seraicnt issus
esscntiellement des métabolites microbiens
(Cassagrande et Given, 1980),

—acides aminés “protéiqucs non soufrés” (AAPNS);
ac. aspartiquc, thréonine, s€ring, ac. glutamique,
proline, glycine, alanine, valine, alloisoleucine,
alloleucine, isoleucine, leucine, tryosine,
phénylalanine, histidine, lysine, arginine.

Les résultats sont cxprimés cn micromoles par
gramme de I'¢chantillon (umol-g~') ou, pour
comparer des échantillons végétaux, de sols et
d'acides humiques & différentes tencurs cn maticre
organique, en micromoles par gramme de carbone de
I'échantillon (umol-g~' C).

La détermination des teneurs en S exprimées en
unités & (étalon de réference: Ja troilite de Canyon
Diablo, indiquée CDT) est faite aprés prépuration des
¢chantillons sclon Filly et al. (1975), au spectrométre
de masse (VG Micromass 602 D).

RESULTATS ET DISCUSSION

Teneurs en C, N et S dans les organes végétaux des
Rhizophora

Les teneurs sont données dans le Tableau 1.

Les rapports C/N varient de 40-130, les valeurs les
plus fzibles é&ant celles des feuilles vertes. Les
rapports C;St varient de 10-100. Ces valcurs basscs
sont dues aux tencurs ¢levées en soufre total (St) qui
peuvent atteindre 20-30%., dans les feuilles et les
racines. A titrc de comparaison, les pailles de mil,
sorgho ou riz cultivés au Sénégal sur sols non ou peu
salés ont des rapports C/St variant de 230-800
(Feller, inédit).

Le S organique (Sorg), rcprésente sclon les
¢chantillons, de 14-57% du S 1otal, avec de
nombreuses valeurs voisines de 30%. Les teneurs
absolues les plus ¢levées se rencontrent dans les
feuilles et les racines. Le S minéral représente 43-86%
du S total.

Les lencurs en S aminé (Sa) sont faibles, de I"ordre
de 0.2-0.4% et représentent de 3-8% du S organique

(Sorg).

Table I. Tencurs en carbone (C), soufre total (St), soufre organique (Sorg) ¢t soufre aminé (Sa) d'organes végétaux
de R. mangle {unilés de végétation Rho et Rh)

St Sorg Sa
C
Végér* Ech® (mgg™) CiN (mggt) C/St  CjSorg C/Sa  Sorg/St Sa/Sorg
Rho fv 463 41 20.9 4.3 0.37 2 96 1251 0.23 0.08
ra 448 68 9.7 3.1 0.19 46 145 2358 0.32 0.06
b 502 73 6.2 31 ND 81 162 ND 0.5t ND
t 476 88 4.7 2.7 0.15 101 176 3173 0.57 0.06
rga 443 133 250 36 0.19 18 123 2332 0.14 0.03
Rhi v 453 43 207 6.2 ND 22 73 ND 0.30 ND
ra 427 79 12.2 4.0 ND 35 107 ND 0.33 ND
b 449 79 8.8 2.8 ND 53 160 ND 0.32 ND
t 442 116 9.3 kR ND 48 143 ND 0.34 ND
rms 340 79 335 1.2 ND 10 47 ND 0.22 ND

*Rho = unité & R. racemosa el R. mangle en bordurc de marigot, Rhl = unité & R. mangle, RhjAv = unité de

végelation 3 R. mangle + quelques Avicennia.

by = feuille verte, ra = rameau, b = branche, 1 = ironc, rga = grosse racine aéricnne, rms = racine moyenne souter-

raine, ND = non dosé.
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Table 2. Tencurs en carbone (C), soufre total (St), soulre organique (Sorg) et soufre amine {Sa) de feuilles et racines

4 divers stades de décomposition, et de la fraction liee FL du sol (0-5cm)

St Sorg
C

Véget!  Ech®  (mgg™') C/N {mg g~")

Sa
C/St C/Sorg  C/Sa  Sorg/St Sa/Sorg

Feuilles décomposées

Rho fs 446 86 243 23 015 19 203 3107 0.09 0.07
fmd 420 3 14.6 1.9 048 29 2 875 0.13 0.25
fid 358 31 16.5 57 0.45 22 63 796 0.3§ 0.08
FL-f(0-5) 56.9 18 6.5 46 0.14 8.8 12 406 0.71 0.03
Racines décomposées
Rho rga 443 133 25.0 36 019 18 123 2332 0.14 0.05
rgad 374 73 391 10.5 ND 9.6 36 ND 0.27 ND
rfs 334 68 344 45 0.3 9.7 62 2659 0.16 0.02
rid 353 35 246 109 057 14 32 619 0.45 0.05
FL-r(0-5) 85.3 22 10.9 47 0.4 7.8 18 355 0.47 0.05
Rhl ms 340 79 335 7.2 ND 10 47 ND 0.22 ND
rfs 316 66  62.1 147 ND 5.1 21 ND 0.24 ND
rfd 264 52 505 255 ND 52 10 ND 0.50 ND
FL-r(0-5) 46.9 23 12.1 6.5 ND 39 7.2 ND 0.54 ND

*Rho et Rhl: voir Tableau |,

bfs = feville séche, fmd = feville moyennement décomposée, fid = feville trés décomposée, rga{d) = grosse racine
aéricnne (décomposée), rms = racine moyenne souicrraine, fs = racine finc souterraine, rfd = racine fine
décomposée, FL-[(0-5) = fraction liee FL du sol 0-5 cm sous litiére feuille, FL-r(0-5) = fraction lice FL du sol

dans horizon racinaire 0-5cm, HU = humine.

A cdté des acides aminés soufTés on trouve aussi
(Tableau 3) de faibles quantités (inférieures a 2.3% des
acides aminés totaux) d’AANP, I'cssentiel des acides
aming¢s ¢lant représanté par les AAPNS.

Les tenecurs en S (Tableau 4) des feuilles séches au
sol (fs) ct des racincs vivantes souterraines (rms) sont
trés faibles (— 7.7 ot — 7.9%0) comparées aux §*S du
sulfate des nappes (+18.6 ¢t +20.1%0) trés proches
de cclles des sulfates marins (environ + 20%;
Longinelli, 1988). Ces valeurs sont en accord avec
cclles obtenues par Feller et Trichet (1984) dans une
unit¢ de végétation scmblable (Rho) d'une mangrove
tourbeuse en Guadeloupe: racines (rgs) a
0%S = —6.6%0; nappe 4 68 = +20.1%).

Ces valeurs négatives de 6*S des végétaux méritent
d’étre signalées méme si les processus mis en jeu pour
Passimilation du S par la plante sont difficiles a
préciscr dans I'état actuel de nos données.

Ainsi, si I'unique source de S-végétal est S-SO, des
nappes, les variations de composition isotopiques
cntre la source et les produits sont trés élevées
(d'environ —30%). Ce résultat est surprenant
puisque, selon Mckhtiycva et Pankina (1968), Stout

et al, (1975) et Kutsakabe et al. (1976}, la nutrition
en S des plantes & partir de S-S0, de sols ou nappes
ne s'accompagne que de variations en 6*S comprises
entre O et —8%.; dans ces conditions, il faudrait faire
intervenir dans le processus d’assimilation de S-SO,
par les Rhizophora des fractionnements isotopiques
par oxydo-réductions bactéricnnes successives au
niveau de la rhizosphére et/ou simplement par
diffusion des suifates a travers les membrancs
végétales. En effet:

—d'une part, la sulfato-réduction microbicnne im-
plique des variations en 6*S pouvant atleindre
—40%o (Burton ct Barker, 1980; Picrrc et Fontes,
1979; Skyring et Chambers, 1980; Trudinger,
1982) et la sulfo-oxydation des variations com-
prises entrc 0 ot —8% (Stout et al, 1975;
Krouse, 1980),

—d’autre part, lc simple phénoméne de diffusion
des sulfatcs & travers jes membranes végétales
pourrait expliquer unc diminution de 6*S
d’eviron —10%. (comm. pers. Arnold).

Table 3. Tencurs en AAT, AAS, AANP et AAPNS d'organes végétaux, dc litiéres et de sols (0-5 cm)
. de I'unité Rho

Acides aminés AA (umol)

AAT AAS AANP’ AANPS
Ech.* mgg) (7)) €7'C) (g7) ©'0O) (7Y 'O &) (€7'0
Feuilles décomposées
fv 463 585 1263 116 25.1 8.8 19.0 STt 1233
fs 466 263 564 4.6 9.9 54 1.6 156 549
fmd 420 508 1209 15.0 35.7 17.8 42.4 484 1152
fid 358 536 1497 14.2 39.7 19.6 54.7 510 1425
FL-K0-5) 56.9 136 2390 4.4 77.3 6.8 119 127 2236
. Racines décomposées
rga 443 183 413 3.2 7.2 4.2 9.5 178 402
rfs 334 269 805 4.0 1.0 7.0 210 261 781
rfd 553 527 1493 7.8 50.4 24.0 68.0 497 1408
FL-7(0-5) 85.3 171 2008 1.4 86.8 108 127 158 1852
Acides humiques
fid 496 1144 2306  39.0 786 545 110 1074 2163
FL-r(0-5) 459 1481 3227 49.1 107.0 74.2 162 1389 3026

*Abréviations: voir Tableaux ] et 2.
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Table 4. Tencurs en ¥S de végétaux, sols et nappes

Unité &Ms
Echantillon® végétation® (%)
Nappes® Rho +20.1
Rhol +18.6
RhjAv +19.8

Végétaux fs Rho -7.65
rms Rhi -7.9
rdf Rho -239
Sols FL-r(0-5) Rh! -17.0
Fl-r{0-5)HU Rhi -17.6

3t Abréviations: voir Tablcaux 1 ct 2,
¢D'aprés Kalck (1978).

Toutefois, on ne peut négliger S-atmosphérique
comme source possible de S pour la plante, ainsi que
'ont mis cn évidence divers auteurs pour des végéta-
tions situées a proximité d'émissions gazcuses de SO,
d’origine industriclle (Krouse, 1980; Krouse et al.,
1984) ou de H,S ct de ses produits d'oxydation de
certaines sources sulfureuses (Krouse et Van Everdin-
gen, 1984). Dans ce dernier cas, il a ¢1¢ montré qu'a
SO3~ (des sources) 4 3§ de 4 19%. correspondaient
HS~ aqucux, H,S ¢t SO, atmosphériques 4 %S
négatifs, pouvant varier de —6 4 — 34%.; dans ces
conditions, les feuilles des arbres cnvironnants
présentent des valeurs 6*'S variant de — 153 —232%;
aussi, dans le cas de I'écosystéme mangrove pour
lequel la sulfato-réduction au scin des sols ct des
nappes cst intense (Freney of al., 1982), il cst possible
que les émissions gazcuses (H,S ct ses produits
d’oxygénation) soicnt intenses ¢t que les composcs
émis aient des 8 S négatifs. Nous ne disposons, pour
I'instant, d'aucune mesurc de ces flux.

Au total, quels que soicnt les mécanismes mis en
Jjeu, les résidus végétaux restitués au sol (fcuilles et
racins) sont riches cn S et possédent des 6+ S négalifs,
déja proches de ceux obscrvés dans le sol, mais trés
différents de ceux des sulfates marins initiaux.

Tencurs en C, N et S des résidus végétaux a divers
stades de décomposition et des échantillons de sol
(0~5cm) (Tableau 2)

Au cours de la décomposition dcs feuilles et des
racines ¢t de [incorporation de leur maticre
organique aux horizons superficicls du sol, on note
une diminution quasiment systématiquc des rapports
C/N, C/St, C/Sorg ct C/Sa ct une augmentation de
Sorg/St. Il y a donc accumulation relative d’azote, de
S total, de S organique ct de S amin¢ par rapport a
C organique du sol, ainsi qu'une accumulation de S
organique par rapport au S total.

L’augmentation observéc pour les acides aminés
soufrés est retrouvée aussi pour les autres formes
d'acides aminés mais dans des proportions variables.
Nous appelons “facteur de concentration en acides
aminés AA™, le rapport F des tencurs en acides
aminés des fractions de sol (0-5 ¢cm) les plus humifiées
sous liticre de feuille (FL-f) ou dans I'horizon
racinaire (FL-r) a celle des résidus végétaux les moins
décomposés correspondants (feuille séche fs, racine
rga): :
pmol-(AA)-g~'C[FL-f ou FL-r}

umol-(AA)-g™'C
[résidu végetal (feuille fs ou racine rga)]

F=

On obticnt pour: ATT AAS AANP AAPNS
dans le cas des

feuilles: F= 42 178 9.7 4.1
dans le cas des

racines: F= 4.8 121 13.4 4.6

Ainsi, dans tous les cas, le facteur de concentration
F est plus élevé pour les AAS ¢t AANP que pour les
AAPNS, largement dominants, par aillcurs, en quan-
tité globale. L'cnsemble de ces résultats sur les acides
aminés sont cn accord avec ceux de Cassagrande et
Given (1980) pour unc mangrove tourbcuse de
Floride (Everglades) et avec la conclusion des mémes
auteurs sur la part prise, dans le stock des AAT, par
les AANP. '

Enfin, la comparaises J'acides humiques AH
extraits des feuilles trés décomposées (fid), ou de la
fraction FL du sol racinaire, avee les mémes matéri-
aux avant extraction, fait apparaitre des tencurs plus
¢levées (umol g7'C) de toutes les formes d'acides
aminés dans les AH que dans les matériaux totaux.

Les 534S des racines fines décomposées (rfd) et de
la fraction organo-minérale du sol racinaire, avant,
FL-r (0-5), ct aprés extraction humique, FL-r (0-5)
HU, sont trés négatifs, —17 & — 24%.. Des ctudes sur
des fractions de sol de mangrove tourbeuse de
Gaudcloupe (unité Rho) conduisent aussi 4 des
valeurs négatives entre —14 ¢t —17% (Feller et
Trichet, 1984). Comme attendu, le décomposition
bactérienne des réstdus végétaux et leur incorporation
au sol s'effectuc avec une nctle diminution dcs
tencurs #S pour attcindre des valeurs voisines de
— 20%e.

Les différences de compositions isolopiques
mesurées signifient que les transformations sont
particlles. Le probléme consiste done, & I'avenir,
déterminer sous quelle(s) forme(s) sc¢ trouve la
fraction du S végétal qui n'est pas métabolisée.

En conclusion, de nombreuses questions restent
posées & la suite de ces premiers résultats quant
aux étapes initiales de I'accumulation du S dans
les sols de mangrove (premicrs centimétres du sol
dans les zones ol la végétation cst pionniére).
Dans unc premiére phase on cst conduit & considérer,
a cole des processus de sulfato-réduction microbicnne
dans lesquelles les matiéres organiques d’origine
végétale nc joueraient qu'un rdle énergétique, un
role plus direct- de la végétation par “héritage”
avec apport au sédiment de feuilles et racines, riches
en S et 4 6¥S déja négatifs (—8%). Dans une
deuxiéme phase, la décomposition des résidus vegé-
faux et Jeur incorporation dans le sédiment
s'accompagncrait d'une accumulation relative de S
organique, en particulier, de S aminé et ’AANP. Au
cours de cette phase, on noterait une nouvelle diminu-
tion des teneurs en S jusqu'd des valeurs variant
entre —14 et —24%..
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