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Les acacias sont utilisés pour leur rôle dans l'amélioration du statut de 
l'azote du sol (Dommergues, 1994). Cette amélioration résulte essen- 
tiellement de l'apport de matière organique riche en azote par le 
renouvellement des racines et surtout par les retombées de litière. 
L'enrichissement du sol en azote à partir de la litière est un processus 
complexe où interviennent la quantité et la qualité des litières (Palm 
et Sanchez, 1990; Cortez et al., 1996). En effet, leur décomposition 
doit permettre l'accumulation d'humus tout en assurant un taux de 
minéralisation de l'azote satisfaisant pour la nutrition des plantes 
(Gower et Son, 1992). La production d'azote minéral par le sol est un 
facteur important pour la nutrition azotée, même chez les arbres fixa- 
teurs d'azote, et fournit à ceux-ci en moyenne 55 % de leurs besoins 
(Danso et al, 1992), et 47 % dans le cas d'A. holosericea (Langkamp 
et al., 1982). Selon Stock et al. (1995), ce pourcentage peut varier en 
fonction du taux de minéralisation de l'azote du sol. 
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La dynamique de la matière organique (au sens large, litière et 
matière organique du sol) aboutissant à une bonne disponibilité de 
l'azote met en jeu des facteurs climatiques, pédologiques et bio- 
tiques. Ces derniers incluent principalement la qualité de la res- 
source, l'activité des macro- méso- et micro-faunes et l'activité 
microbienne. Certains auteurs ont proposé un classement de l'en- 
semble des facteurs aboutissant à un modèle hiérarchique 
(Anderson et al., 1989; Lavelle et al., 1993). 

On examinera dans ce travail les résultats obtenus sur le cycle de 
l'azote dans un ensemble de peuplements d'acacias naturels ou plan- 
tés, ainsi que dans un ensemble d'autres peuplements ligneux des 
mêmes régions. On tentera de mettre en évidence les relations entre 
les divers facteurs et de faire des hypothèses sur leur hiérarchie, afin 
de caractériser le cycle de l'azote dans les peuplements d'acacias. 

! Sites et méthodes 

Le cycle de l'azote a été étudié dans des biotopes à Acacia de six 
sites d'Afrique de l'ouest et centrale couvrant un éventail de régions 
climatiques auxquels ont été ajoutés les résultats de travaux faits sur 
deux autres sites (tabl.1). Les données sur les Acacia ont été com- 
parées à d'autres végétations sans légumineuses et, le plus souvent, 
ligneuses des mêmes sites. Une description plus détaillée des sites 
et les méthodes d'échantillonnage et d'analyse sont données dans 
les publications citées. 

Les valeurs prises en compte pour le sol de l'horizon de surface (0-5 
à 0-20 cm) sont N total et C organique, N minéralisé en trois semaines 
en étuve exprimé par rapport au poids sec de sol ou en pourcentage 
d'N total, N minéralisé pendant un an in situ exprimé en kglha ou en 
pourcentage de N total, et le rapport NIC qui exprime la teneur en N 
de la matière organique du sol. Pour les litières, on a considéré la 
teneur en N de la fraction feuilles qui représente généralement plus de 
70 % du poids total, et la quantité d'N apporté au sol annuellement par 
la litière totale, exprimée en kglha. Le nombre de valeurs disponibles 
est variable en fonction du paramètre étudié, puisque tous les travaux 
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Sites Végétations étudiées 
Pluie Référence 

Acacia Autres annuelle 
(mm) 

Fété-Ole, Sénégal A. senegal Balanites aegyptiaca, savane 300 1 

Bambey, Sénégal A. albida savane 

( E  albida) 

Bambey, Sénégal A. seyal Eucalyptus camaldulensis 600 2,3, 4 

Keur Maktar, Sénégal A. seyal Eucalyptus camaldulensis 800 2,3, 4 

Boulandor, Sénégal A. holosericea Guiera senegalensis 1 040 10 

Garoua, Cameroun A. polyacantha E. camaldulensis, Cassia siamea 1080 6 

Pointe Noire, Congo A. mangium, Eucalyptus hybrides, savane 1250 5 

A. auriculiformis 

Oumé, Côte d'Ivoire A. mangium, A. auriculiformis 1350 9 

Références : 1 : Bernhard-Reversat. 1981 ; 2 : Bernhard-Reversai, 1986; 3 : Bernhard-Reversat. 1987; 
4 : Bernhard-Reversat, 1987: 5 : Bernhard-Reversat, 1996; 6 : Harmand, 1993; 7 :Jung, 1969; 8 : Jung, 1970; 9 : 
Oliver et Ganry, 1994; 10 : Upen, 1996. 

1 Tableau 1 
Sites des peuplements étudiés 

ne sont pas complets. Les coefficients de décomposition (Olson, 
1963) sont calculés selon la formule K = AIL ou K = A - (L2-LI)/L 
selon que le stock au sol L est stable ou qu'il augmente au cours du 
temps, donnant L1 en début d'année et L2 en fin d'année; A est l'ap- 
port annuel de litière au sol ; K est calculé pour les feuilles seules (KF) 
ou pour la litière totale (KT). 

Résultats et discussion 

L'azote du sol et sa minéralisation 

La teneur moyenne en azote plus élevée sous Acacia (tabl. 2) est en 
partie due à sa relation avec la teneur en argile qui sera vue plus 
loin. Le taux d'N minéralisable irz vitro, exprimé par rapport à 
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Paramètres Type de végétation 

Unité Acacia Autres 

Paramètres du sol 

N total du sol g Nlkg sol 0,89 r 0,17 (1 1) 0,41 * 0,03 (13) 

N du sol minéralisable in vitro % d'N total1 3,2 I 0,4 (7) 3,6 * 0,3 (9) 

3 semaines 

mg Nlkg sol1 24,8 I 5,O (7) 15,7 I 2,4 (9) 

3 semaines 

N du sol minéralisable in situ % N totallan 11,8 r 2,3 (6) 5,3 I 0,9 (7) 

mg Nlkg sollan 74 I 10 (6) 19 I 3 (7) 

Rapport NIC dans le sol 919 0.081 I 0,005 (1 1 ) 0,073 I 0,003 (13) 

Paramètres de la litière 

Teneur en N de la litière % de la matière 1,76 I 0,09 (1 1) 0,98 I 0,11 (1 0) 

de feuilles sèche 

Apport d'N par la litière totale kg Nlhafan 87 I 22 (9) 22 I 4 (9) 

1 Tableau 2 
Cazote dans le sol et dans la litière. Valeurs obtenues 
dans les sites décrits au tableau 1. Moyennes et écarts-types, 
effectifs des échantillons entre parenthèses. 

l'azote total, est du même ordre dans les deux types de peuplements, 
alors que l'azote N est plus facilement minéralisable in situ dans les 
sols sous Acacia. Cette différence pourrait être en relation avec l'in- 
fluence de l'humidité du sol sur la minéralisation, moins accentuée 
sous Acacia (Bernhard-Reversat, 1996). La teneur de la matière 
organique du sol en N, exprimée par NIC, n'est pas très différente 
entre les deux types de végétation, la fixation d'N induisant une 
plus forte production végétale qui se traduit par une augmentation 
du taux de carbone et une minéralisation plus élevée. 

Les litières et la décomposition 

L'apport annuel d'azote par les litières apparaît nettement supé- 
rieur dans les peuplements d'Acacia, comparé aux valeurs obte- 
nues pour les peuplements non-Acacia, non seulement par les 
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teneurs plus élevées, mais également par une plus forte producti- 
vité (tabl. 2). Sous Acacia, les coefficients de décomposition des 
feuilles (KF =1,48 + 0,67) et de la litière totale (KT =0,74 + 0,lO) 
sont plus élevés que sous les autres espèces (KF = 0,65 + 0,22; 
KT = 0,48 i 0,16), suggérant une décomposition plus rapide sous 
acacia mais, le nombre de données est trop faible (4 ou 5) pour que 
l'on puisse conclure avec certitude. 

Effet de la pluviométrie 

Pour chaque type de végétation, l'apport annuel d'azote par la 
litière est significativement corrélé à la pluviométrie (fig. 1 A), mais 
aucune relation n'apparaît entre la teneur en azote de la litière et la 
pluviométrie (non montré). Cet apport d'azote est faible pour la 
végétation non- Acacia ainsi que pour les Acacia sous faible plu- 
viométrie. 

La pluviométrie est corrélée positivement avec la minéralisation de 
l'azote in s i t ~ ~  dans les sols sous les acacias, mais pas sous les autres 
végétations (fig. 1B). Cette corrélation ne s'observe pas avec la 
minéralisation in vitro (non montré). 

Relations de l'azote du sol avec la litière 

La corrélation entre la teneur en N de la litière et la teneur en N de 
la matière organique du sol est significative pour les non-Acacia 
(fig. 2A). Le graphique permet de supposer une plus grande effi- 
cacité des litières non-Acacia pour l'enrichissement en N de la 
matière organique lié à des formes d'azote difficilement minérali- 
sables. 

La relation négative observée entre la teneur en N des litières 
d'Acacia et la minéralisation d'N annuelle du sol (fig. 2B) est liée 
à la forte augmentation de productivité concomitante : la relation est 
positive avec l'apport total d'azote. Le comportement des autres 
types de végétation est différent, la minéralisation étant sans inci- 
dence sur la teneur en azote de la litière. 
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1 Figure 1 
Relations entre la pluviométrie, l'apport d'azote par la litière 
et la minéralisation de l'azote in situ. 

N de la litière (%) N de la litière (%) 

1 Figure 2 
Relation entre la teneur en N de la litière de feuilles, 
le rapport N/C du sol et I'azote minéralisé in situ. 
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L'absence de relation entre 1'N total du sol et l'apport par les 
litières semble en contradiction avec les modifications souvent 
observées de l'azote du sol sous les arbres et en particulier les 
Acacia (Bernhard-Reversat, 198 1 ; Belsky, 1994). Bate (1 981) fait 
observer que les mouvements latéraux dus en particulier à la faune 
peuvent occulter les relations entre le sol et la végétation, mais 
cela ne semble pas pouvoir être une situation générale; pour 
Alstad et Vetaas (1994), c'est l'érosion qui peut intervenir. 
Toutefois, l'indépendance entre ces deux facteurs peut résulter du 
cycle biogéochimique proposé ci-dessous. 

Rela fions entre processus pédologiques 

La teneur en N total du sol dépend fortement de sa teneur en argile 
qui permet la fixation de la matière organique. Pour une même 
teneur en argile, on trouve de plus fortes quantités d'N sous Acacia 
que dans les autres végétations, bien que les courbes se confondent 
pour les très faibles teneurs en argile (fig. 3 A). 

Une même corrélation significative entre l'azote minéralisable in 
vitro et la teneur en N total du sol est observée dans les peuple- 
ments d'Acacia et les autres (fig. 3B). De même, l'aptitude à la 
minéralisation de l'azote (pourcentage d'N minéralisable) est cor- 
rélée avec la qualité de la source d'N exprimée par la teneur en N 
de la matière organique du sol (NIC) selon une même fonction dans 
les deux types de peuplements (fig. 3 C), probablement en relation 
avec la tendance à l'immobilisation de l'azote minéral lorsque la 
matière organique est pauvre en N. Par contre, la minéralisation 
annuelle se comporte différemment dans les peuplements d'Acacia 
et les autres en fonction de NIC, une minéralisation plus forte sous 
Acacia pour une même teneur en N de la matière organique tradui- 
sant un "turn-over" plus rapide. La corrélation négative observée 
pour les Acacia peut indiquer un appauvrissement de la matière 
organique en N quand la minéralisation est élevée (fig. 3D). Ces 
résultats étayent les observations de Rhoades (1995) selon les- 
quelles les augmentations de rendement sous Acacia albida ne cor- 
respondent pas à une plus forte teneur en N du sol, mais à une plus 
forte minéralisation de l'azote, qui dépend du rapport NIC. 
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1 Figure 3 
Relations entre quelques caractéristiques du sol. 
A : azote total du sol et teneur en argile. 
B : azote minéralisable in vitro en trois semaines et N total du sol. 
C : azote minéralisable in vitro en trois semaines et rapport N/C du sol. 
D : azote minéralisé in situ et rapport N/C du sol. 

$# 
:>*& Application d'un modèle hiérarchique 

Principe 

Lavelle et al. (1993) ont proposé un modèle hiérarchique de 
décomposition que nous avons tenté d'adapter au cycle de l'azote 
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(fig. 4), afin d'évaluer les relations entre les différentes phases de 
ce cycle. Le niveau supérieur est le climat, pour lequel on a pris en 
compte la pluviométrie qui est la principale variable climatique 
lorsque l'on se limite aux régions inter-tropicales de basse altitude. 
La valeur de l'évapotranspiration (ETP) serait peut-être un 
meilleur paramètre (Meentemeyer, 1978), mais elle n'est pas tou- 
jours disponible. Le deuxième niveau est la teneur en argile, ainsi 

MODELE PARAMETRES 

Climat - pluviométrie 

- teneur en argile 
- azote total 

- teneur en N de la litière 
- apport annuel de N par la litière 
- teneur en N de la matière 
organique du sol 

- coefficient K 

Macro-organismes 

1 Figure 4 
Modèle des processus déterminant la décomposition 
et application des compartiments au cycle de l'azote. 

- minéralisation de N in vitro 
et - minéralisation de N in situ 
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que la teneur en nutriments, qui est exprimée ici par la teneur en N 
total du sol. Notre contribution concernant uniquement le cycle de 
l'azote, le carbone n'a pas été pris en considération, bien que la 
minéralisation de l'azote puisse lui être liée (Abbadie et Lensi, 
1990). Le niveau suivant est la qualité de la ressource, qui sera 
mesurée par la teneur en N des litières de feuilles, par la quantité 
d'N apporté annuellement par la chute de litière (totale : feuilles, 
fleurs, fruits, bois) et par la teneur en N de la matière organique du 
sol, source d'azote minéral pour la microflore. Les deux niveaux 
qui viennent ensuite sont les macro-organismes et les micro-orga- 
nismes. Nous ne disposons que de peu de données sur les macro- 
organismes, et seule l'activité des micro-organismes est prise en 
compte, exprimée par la minéralisation de l'azote en utilisant la 
quantité d'azote minéralisé, soit en incubation in vitro, soit in situ 
en un an, par rapport à l'azote total ou en valeur absolue. Enfin, la 
décomposition est exprimée, à défaut du coefficient de disparition 
de l'azote qui n'est que rarement mesuré (Bernhard-Reversat, 
1996), par le coefficient K calculé à partir de l'apport et du stoc- 
kage de litière (Olson, 1963). Il faut noter que l'efficacité des 
Rhizobiunz et le taux de la fixation de l'azote ne seront pas exami- 
nés en tant que processus car on considère qu'ils sont intégrés dans 
l'ensemble "qualité de la ressource", bien qu'ils aient de nom- 
breuses interférences avec le sol. 

Comparaison du modèle aux données 

Si l'on considère l'ensemble des peuplements d'Acacia pour les- 
quels nous disposons de données, les différents niveaux ne semblent 
pas montrer les relations suggérées par le modèle. Il n'apparaît 
aucune relation entre les caractères du climat et du sol pris en 
compte, bien que Bate (1981) estime que N total du sol dépend de 
la pluviométrie dans les écosystèmes de savane. De même, aucune 
relation entre les caractères du sol retenus et la qualité de la res- 
source n'est mise en évidence. Au niveau suivant, par contre, on 
observe des relations significatives entre la qualité de la ressource et 
les paramètres retenus pour caractériser l'activité microbienne. Les 
mêmes observations peuvent être faites pour les espèces non- 
Acacia, avec toutefois une relation faible entre qualité de la res- 
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Autres 
facteurs CLIMAT 
(roche mère) pluviométrie 

Nutrition 
azotée 
fixation 

AZOTE DISPONIBLE + relations positives ,,,-,,I relations négatives 

1 Figure 5 
Modèle hiérarchique du cycle de l'azote 
dans les peuplements à Acacia. 

source et activité microbiologique. Le dernier niveau, la décompo- 
sition, n'est indiqué que pour mémoire car les données ne sont pas 
assez nombreuses. 

Le climat (pluviométrie) montre une relation avec la qualité de la res- 
source. Dans les peuplements d'Acacia, il n'intervient que par la 
quantité de litière produite; en effet, les autres caractères dépendent 
vraisemblablement beaucoup plus de la fixation de l'azote, liée à des 
facteurs non pris en compte ici. Par contre, pour les autres peuple- 
ments, la pluviométrie paraît avoir une plus grande influence. Le cli- 
mat montre également des relations avec l'activité microbiolog~que 
dans les peuplements d'Acacia, avec une même tendance faiblement 
marquée pour les autres. Lavelle et al. (1993) font l'hypothèse d'une 
absence de contrainte de certains niveaux hiérarchiques qui donne la 
prédominance au niveau suivant; dans le cas présent, on observe plu- 
tôt un relatif isolement des facteurs du sol hors de la hiérarchie. 

Les relations entre les caractères du sol et l'activité biologique, bien 
que peu marquées, se traduisent par les relations entre N total et 
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Autres 
facteurs 
(roche mère) 

CLIMAT 
pluviométrie 

I 

argile 

ACTIVITÉ MICROBIENNE: 

N minéralisable in vitro 

N minéraligé in situ 
p a r a n  1 

t - relations positives 
AZOTE DISPONIBLE ---,{ relations négatives 

1 Figure 6 
Modèle hiérarchique du cycle de l'azote 
dans les types de végétation non fixatrice. 

azote minéralisable. Lorsque la teneur du sol en N est suffisante 
(Acacia), les facteurs hydriques ont l'effet prépondérant sur la 
minéralisation annuelle in situ. 

Malgré les insuffisances des résultats présentés ici, dues au nombre 
relativement faible des observations et au nombre de données man- 
quantes, il semble que, dans l'ensemble Acacia, l'azote total du sol 
puisse être essentiellement lié au taux d'argile et présenter peu d'in- 
terférences quantitatives avec le cycle biogéochimique de l'azote. 
Celui-ci paraît essentiellement lié à la qualité de la ressource et au 
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climat exprimé par la pluviométrie. Pour l'ensemble non-Acacia, la 
pluviométrie se fait sentir surtout sur la qualité de la ressource. 
L'activité microbiologique est faiblement liée à la qualité de la res- 
source telle qu'elle est prise en compte ici, d'autres facteurs de qua- 
lité pouvant être prépondérants. Toutefois, on n'a pris en compte 
que llhoriz.on supérieur du sol, cet horizon étant le lieu privilégié de 
l'activité biologique et de l'accumulation de l'azote organique; il 
serait intéressant de pouvoir vérifier les résultats sur le profil de sol 
exploité par les racines. 

Les relations observées peuvent être représentées par le modèle des 
figures 5 et 6 qui ne font apparaître que les relations de causalité 
supposées prépondérantes, bien que certaines relations puissent cor- 
respondre à des influences réciproqiies. Ces schémas mettent en 
évidence les rôles apparemment indépendants du sol d'une part et 
de la qualité de la ressource influencée par le climat d'autre part, sur 
la disponibilité de l'azote. Les deux types de végétation diffèrent 
par la pluralité des interactions mises en évidence entre qualité de la 
ressource et activité minéralisatrice dans le cas des Acacia ; ils dif- 
fèrent également par l'absence de relations directes entre climat et 
activité minéralisatrice dans les autres types de végétation où la 
qualité de la ressource est prépondérante, l'azote étant limitant. 
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