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RESUME

L'activité biologique est un aspect clé de la durabilité des écosystémes de savanes. Cette étude
effectuée dans la réserve de Lamto (Centre de la Céte d’lvoire) a pour objectif d’examiner I'impact de
différentes périodes de mise a feu de savane sur les teneurs en matiére organique et en azote minéral
et les propriétés microbiennes du sol. Les traitements considérés étaient: FP, FMS, FT et NB,
correspondant respectivement aux parcelles de feu précoce, de mi-saison seche, tardif et la parcelle
témoin non brulée. Le feu a été appliqué successivement en 2013-2014, 2014-2015 et 2015-2016.
Les échantillons de sol (profondeur 0-20 cm) ont été prélevés au cours de la petite saison des pluies,
en septembre 2016, pour évaluer les teneurs en carbone organique du sol (COS), en azote total et
minéral et quelques propriétés microbiennes. Les teneurs en COS, en N total et en nitrate, la
biomasse microbienne-C, la respiration spécifique et la fluorescéine diacétate n’ont pas été
influencés significativement par la période d’application du feu. Par contre, la minéralisation du
carbone était deux fois plus élevée sur FMS que sur FP. La valeur sur NB était intermédiaire de celles
des parcelles brdlées. La B -glucosidase était plus élevée sur FT que sur NB et les autres parcelles
brdlees. L'activité phosphatasique et la teneur en ammonium ont baissé sous FMS et FT. Le ratio NO,
/NH,* était moins déseéquilibré sur FMS et FT que sur NB. Apres trois ans, la minéralisation de la
matiére organique du sol s’est en général avérée plus intense sur FT suivi de FMS.

Mots clés : Carbone organique du sol, Activités microbiennes, Activités enzymatiques, Saisons de feu,
Savane Guinéenne

ABSTRACT

MID-TERM RESPONSES OF SOIL MICROBIAL ACTIVITIES AND MINERAL NITROGEN TO VARYING TIMES OF SAVANNA
BURNING IN LAMTO (Ivory CoAsT)

Soil biological activity is key to the sustainability of tropical savannas, which commonly undergo fires. This
study was carried out in the Lamto Reserve (Central lvory Coast) to assess the mid-term (3-year) responses
of soil microbial activities, organic carbon (SOC) and mineral nitrogen to varying time of burning over the
dry season. The experiments included four treatments: early-dry season fire plot (EDS), mid-dry season fire
plot (MDS) and late-dry season fire plot (LDS), and an unburned control plot. Soil samples (0-20 cm depth)
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were collected to determine SOC and total and mineral nitrogen concentrations, microbial biomass-C (MBC)
and activities. Results showed that concentrations of SOC, total nitrogen and nitrate, MBC, specific respiration
and fluorescein di-acetate were not affected by the time of burning. Carbon mineralization was twice higher
under MDS fire than under EDS fire. The control plot showed an intermediate value, which did not significantly
differ from those on the burned plots. The B -glucosidase activity was higher in LDS than in the control and
the other burned plots. The acid phosphatase and concentration of ammonium decreased in burned
plots, particularly LDS and MDS. The NO,/NH,* ratio, which was unbalanced and in favour of ammonium
in the control plot (0.20) was not modified by EDS (0.17); the imbalance was lessened under MDS (0.32)
and LDS (0.41) fires. After three years, soil organic matter mineralization appeared to be more intense
under FT followed by FMS fires.

Keywords : Soil organic carbon, Microbial activities, Enzymatic activities, Nitrate/Ammonium ratio;

Savanna fires, Guinean savanna

INTRODUCTION

Les micro-organismes du sol sont les principaux
acteurs du fonctionnement et de la durabilité des
écosystemes du sol parce qu'ils contrélent la
dégradation de matiére organique et les flux et
les quantités de carbone du sol et nutriments
par décomposition, minéralisation et
immobilisation (Corbin, 2012 ; Koné et Yao,
2021). Leur efficacité dans le cycle des
nutriments est d'une grande importance, en
particulier dans les sols argileux a faible activité
et a texture sableuse (Docherty et al., 2012 ;
Koné et al., 2012 ; Koné et al., 2021) ; or cette
efficacité dépend de leur état physiologique
(Kallenbach et al., 2016). Les microorganismes
du sol sont trés sensibles aux perturbations
d’origines naturelles ou anthropiques tels que
les feux de brousse, qui ont fait I'objet de
plusieurs études en zone tropicales (Docherty
etal.,, 2012 ; Maksimova et al., 2017 ; Koné et
al., 2021). Les tendances étaient contrastées,
tant elles sont fonction des études et des
paramétres microbiens considérés (Withrich et
al., 2002 ; Docherty et al., 2012 ; Fonturbel et
al., 2012 ; Maksimova et al., 2017). Un certain
nombre a examiné I'influence de I'intensité du
feu sur les paramétres microbiens du sol
(Wthrich et al., 2002 ; Docherty et al., 2012)
mais rares sont les études qui ont porté leur
intérét sur l'influence de la période de mise a
feu au cours de la saison des feux, c’est-a-dire
la saison séche.

Le feu est un outil qui permet de maintenir les
écosystémes de savanes et la biodiversité
associée (Romero-Ruiz et al., 2010). Dans la
réserve de Lamto, pour conserver I'écosysteme
savane, la mise a feu de la savane a été initiée
et est maintenue depuis 1962. Elle a lieu au
milieu de la saison séche (N'Dri et al., 2018),
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d’ou le nom de feu de mi-saison séche. Toutefois,
cette savane est sujette a un boisement de plus
en plus signalé (Gautier, 1990 ; Douffi et al.,
2021 ; N'Dri et al., 2022) comme c'est le cas
ailleurs dans le monde dans d’autres savanes
(Graw et al., 2016 ; Stevens et al., 2017). Ceci
pourrait résulter en un changement de
physionomie qui pourrait étre irréversible
(Scholtz et al., 2022). Depuis 2013, d’autres
périodes de mise a feu sont en cours
d'expérimentation dans laréserve avec pour but
de trouver une période permettant de conserver
la savane en jugulant le boisement (N'Dri et al.,
2018 et 2022). Ce sont les feux précoces et
tardifs, appliqués respectivement au début et a
la fin de la saison séche. Cette diversification
des périodes de mise a feu de la savane pourrait
conduire a une diversité d’'impact sur le
fonctionnement du sol en général et sur les
activités microbiennes et enzymatiques, le
stockage du carbone et la disponibilité de 'azote
dans le sol qu'il conviendrait d’examiner. En
effet, lors de son passage, le feu peut consumer
de facon brutale une quantité de biomasse
estimée a 2-4 ha' en zone soudanienne et 6-8
ha! dans les savanes guinéennes (Poilecot et
Loua, 2009), réduisant drastiquement le
potentiel de stockage de carbone dans le sol.
Par ailleurs, une augmentation de la
minéralisation de I'azote du sol peut se produire
(Docherty et al., 2012), conduisant & une plus
grande concentration de nitrate, connu pour étre
facilement perdu de la rhizospheére par lixiviation
ou dénitrification (Scherer-Lorenzen et al., 2003).
Le niveau de minéralisation de I'azote renseigne
ainsi sur le fonctionnement biologique du sol, la
dynamigue de la matiére organique, le cycle de
I'azote dans I'écosystéme et le niveau de
disponibilité en azote pour les plantes.

La présente étude vise donc a examiner I'impact
des différents périodes de mise a feu
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expérimentées dans la savane de Lamto sur
les propriétés microbiennes du sol, les teneurs
en matiére organiques et en azote minéral. ||
s'agit plus spécifiquement d’examiner I'effet sur
(i) les teneurs de sol en carbone organique et
en azote total, (ii) les teneurs en azote minéral
et les ratios nitrate/ammonium, (iii) la biomasse
microbienne, la minéralisation du carbone et la
respiration spécifique du sol et (iv) les activités
enzymatiques que sont la B-glucosidase (8 -
glu), la phosphatase acide et la fluorescéine di
acétate (FDA). Les résultats pourraient guider
les gestionnaires dans les choix d'options de
gestion de la savane qui préservent sa fonction
de stockage de carbone du sol tout en
maintenant la densité de ligneux optimale.

ZONE, MATERIEL ET METHODES
D'ETUDE

ZONE D’ETUDE

Cette étude a eu lieu dans la réserve de Lamto
(6°13-6°15 Nord, 4°06-5°03 Ouest), d'une
superficie de 2617 ha dont 80 % sont constitués
de savanes et 20 % de foréts (Figure 1). Elle
est située, a la pointe du « V Baoulé » dans la
zone de savane préforestiere (Adjanohoun,
1964) alalimite de la forét dense semi-décidue.
C’est une mosaique savane-forét constituée de
galeries forestieres riveraines du fleuve
Bandaman, des lambeaux de foréts denses
semi décidues et une savane a roniers (Soro et
al., 2018). La strate herbacée est faite de
graminées dominées par des andropogonées
(hyparrenhia diplandra et hyparrenhia smithiana)
(Koffi et al., 2018). La strate ligneuse est
dominée par Borassus aethiopum Mart
(Arecaceae), Crossopteryx febrifuga (Afzel Ex
G. Don) Benth. (Rubiaceae), Piliostigma
thonningii (Schum) (Cesalpiniaceae), Bridelia
ferruginea Benth. (Euphorbiaceae), Cusonia
barteri A. Rich. (Araliaceae), Terminalia
schimperiana Hochst. (Combretaceae), Planch.,
ex Benth. Annona senegalensis Pers.
(Anonnonaceae) (Soro et al., 2018).

Le climat de Lamto est de type intertropical a
quatre saisons (Tiemoko et al., 2020) : une
grande saison des pluies, de mars ajuillet; une

petite saison séche qui intervient en ao(t,
I'humidité de I'air étant toujours élevée ; une petite
saison des pluies de septembre a novembre et
une grande saison séche de décembre a février.

Les sols sont des Ferralsols ayant teneur élevé
en sesquioxyde, le granite étant le substratum
rocheux principal. Les couches supérieures sont
généralement de texture sableuse (60 a 80 %
des éléments ont une taille supérieure & 500 pum)
et pauvres en argiles. Ces argiles sont
constituées d’illites et de kaolinites peu
cristallisées, a faible capacité d’adsorption (Riou,
1970). La teneur en carbone organique du sol
est en moyenne de 10 g Ckg-t en savane et 20 g
Ckg-t en forét (Koné et al., 2020).

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Cette étude a été effectuée sur un dispositif
expérimental mis en place en 2013 par I'équipe
de recherche EGSAV (Ecologie et gestion
durable des écosystemes de savanes). Il est
composé de trois sites que sont " Marigot salé
", " Plateau " et " Piste du Nord " dispersés dans
la savane de Lamto et distants les uns des autres
de 2a5km (N'Dri etal. 2018). Ces sites ont été
établis dans la zone non protégée du feu.
Antérieurement, ils étaient donc sujets aux feux
annuels (depuis 1962, au lendemain de la
création de la station de Lamto). Le choix de
ces sites a permis de prendre en compte
I'hétérogénéité de la savane. Chaque site
comprenait quatre types de parcelles, une
parcelle témoin maintenue non-brdlée (NB) et
trois parcelles brilées correspondant
respectivement a trois périodes de mise afeu:
une parcelle brllée en novembre, début de saison
seche (feu précoce — FP), une parcelle brilée
en janvier, mi-saison séche (feu de mi-saison -
FMS), et une parcelle brllée en mars, fin de
saison séche (feu tardif — FT). Ces parcelles ont
été traitées ainsi pendant trois années
successives. Les parcelles avaient pour
dimensions 100 m x 50 m, séparées par un pare-
feu de 30 m. Chaque site était ceinturé par un
pare-feu de 10 m de large (Figure 2). Les
moyennes de la quantité de litiére, du temps de
résidence, de la vitesse de propagation des
flammes au sol et de la température du feu sont
présentées dans le Tableau 1.
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Figure 1 : Carte de la situation géographique du milieu d'étude.

Location of the study area.
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Figure 2 : Dispositif expérimental établi sur chacun des trois sites d'étude.

Experimental design established on the three study sites.

Tableau 1 : Valeurs moyennes des quantités de litiéres et de quelques caractéristigues du feu sur les

parcelles brllées.

Three-year mean values of litter stock and selected fire attributes measured on the burned

plots.

Parcelles brilées Litiere (kg m™)

Temps de résidence (ms™?)

Température (°C)

Feu précoce 0,15
F?u de mi-saison 0,16
seche

Feu tardif 0,17

2,62 506,27
1,91 610,89
2,38 569,58

Source : N'Dri et al., 2018

ECHANTILLONNAGE DU SOL

Aprés trois saisons de feux annuels,
I’échantillonnage du sol a eu lieu en 2016 en
début de petite saison des pluies, étant donné
que I'activité biologique du sol est maximale
pendant les périodes humides (Anderson et
Ingram, 1993). Par ailleurs, ce mois de
septembre correspond a une période ou la
biomasse herbeuse est uniforme et proche de
son maximum sur toutes les parcelles. Les
échantillons de sol ont été prélevés sur un
transect de 111 m de long superposé a une
diagonale. Ils ont été prélevés dans la couche
0-20 cm en cing points équidistants de 10 m.
Les cing échantillons élémentaires issus de ces
points ont été mélangés pour obtenir un
échantillon composite de par parcelle. Une partie
de cet échantillon a été séchée a l'ombre
pendant 7 jours, tamisée a 2 mm et conservée
dans un sachet plastique pour des analyses

chimiques. Une autre a été conservée au

réfrigérateur a 4°C pour les analyses
microbiennes.

DETERMINATION DES PARAMETRES
CHIMIQUES DU SOL

Les paramétres chimiques du sol analysés
étaient le pH, les teneurs en carbone, azote
totale et en azote minéral. Les teneurs de C
total (équivalant au carbone organique du sol
dans la zone d’'étude) et de N total dans le sol
ont été déterminés par combustion séche avec
un analyseur CHN (EA1112 Thermo Finnigan
Series, France). L'azote minéral a été extrait a
partir d’'un échantillon de 30 g de sol dans 100
ml d’une solution de KCI 1 M puis I'ensemble a
été agité pendant 30 min. Les fractions
(ammoniac et nitrate) ont été dosées par
colorimétrie en flux continu (Bremner, 1965). Le
rapport C/N et les ratios NO_/NH,* et NO, :

Agronomie Africaine 35 (1) : 15 - 29 (2023)
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(NH,” + NO, ) ont été également déterminés.
Le pH du sol a été déterminé a l'aide d'une
électrode en verre dans un rapport sol/eau de 1/
2,5 (Baize 1988).

DETERMINATION DES PARAMETRES
MICROBIENS

Les parameétres microbiens déterminés sont la
biomasse microbienne (BMC), la respiration
basale, le quotient métabolique microbien
(qCO,) ainsi que le rapport BMC/COS. La
biomasse microbienne (BMC) a été mesurée a
l'aide de la méthode de fumigation-extraction au
chloroforme (Amato et Ladd, 1988). Le rapport
BMC/COS, un indicateur de I'efficacité
d'utilisation du carbone par les microorganismes
a été calculé. La minéralisation en carbone (C )
a été mesurée selon la méthode d’Anderson et
Domsch (2010). L'activité fonctionnelle ou I'état
écophysiologique de la communauté
microbienne du sol a été estimée a partir du
quotient métabolique microbien (qCO,) calculé
comme le rapport de la respiration basale a la
biomasse microbienne.

DETERMINATION
ENZYMATIQUES

DES ACTIVITES

Les activités enzymatiques déterminés étaient
la B-glucosidase, la phosphatase acide et la
Fluorescéine Di-Acétate (FDA). L'activité 3 -
Glucosidase a été déterminée selon la méthode
décrite par Hayano (1973) et celle de la
phosphatase acide a été mesurée selon la
méthode décrite par Tabatabai et Bremner
(1969) par quantification spectrophotométrique
du para-nitrophenol (PNP) a 410 nm. Ces
activités enzymatiques ont été déterminées par
rapport au poids sec des sols (sol séché a 105
°C / 24 h). L'hydrolyse de la Fluorescéine di-
acétate (FDA) (3'6'-diacetyl-fluorescéine ; FDA)
a été déterminée selon la méthode d’Adam et

Duncan (2001). La quantité de fluorescéine
libérée par hydrolyse de la FDA a été mesurée
par colorimétrie a une longueur d’'ondes de 490
nm.

ANALYSES STATISTIQUES

Les tests statistiques et les graphiques ont été
réalisés a l'aide du logiciel R version 4.2.1 (R
Core Team, 2022). Le niveau de signification a
été fixé au seuil @ = 5 % pour I'ensemble des
tests effectuées. Compte tenu du nombre de
répétions (n = 3), les comparaisons de
moyennes ont été faites a l'aide du test de
Kruskal-Wallis. Lorsque les différences étaient
significatives, les moyennes ont été comparées
deux-a-deux a l'aide du test U de Mann-Whitney
afin d'établir les groupes homogeénes. Des tests
de régressions multiples ont été réalisés pour
évaluer l'influence des caractéristiques
chimiques sur les parametres microbiens du sol.
L'équation de la régression était comme suit:

Y:B1X1+B2X2+...ﬁnxn+0€

ou Y est une variable microbienne donnée, X1 a
Xn des paramétres chimiques du sol, f1af3n
les coefficients de régression partiels respectifs
et o , la constante.

RESULTATS

EVOLUTION DE L'ACIDITE ET DU STATUT
ORGANIQUE DU SOL

Aprés trois applications annuelles de feu, ni
I'acidité, niles paramétres relatifs a la matiére
organique du sol n'ont été significativement
influencés par la période de mise afeu (Tableau
2). Laméme tendance est observée au niveau
de I’humidité du sol.

Tableau 2 : Acidité et paramétres relatifs & la matiére organique du sol (moyenne +* erreur standard) sur

les différents traitements.

Soil acidity and organic status (mean + standard error) on the treatments.

Parametres du sol Types de parcelles p-value
NB FP FMS FT

pH 6,6 + 0,03° 6,6 +0,12° 6,6 + 0,05° 6,6 + 0,06° 0,82

COS (g kg™ 10,23 +0,08° 9,69+0,35*° 11,16+1,77° 9,67 +0,71° 0,68

N total (g kg™) 0,86 +0,04* 0,92+0,06° 0,95+0,05% 0,86 +0,00° 0,48

C/IN 11,95+0,58° 10,64 +1,04* 11,68+1,21° 11,24+0,83° 0,77

Agronomie Africaine 35 (1) : 15 - 29 (2023)
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COS : carbone organique du sol ; NB : parcelles non-brilées ; FP : parcelles de feu précoce ; FMS :
parcelles de feu de mi-saison séche ; FT : parcelles de feu tardif. Les moyennes affectées d'une méme

lettre ne sont pas significativement différentes au seuil

a de 0,05 dans la ligne considérée.

COS: soil organic carbon; NB: unburned plots; FP: early-dry season fire plots; FMS: mid-dry season fire
plots; FT: late-dry season fire plots. In the same row; mean values assigned with the same letter are not

significantly different at o = 0.05 level.

AZOTE MINERAL DU SOL

La teneur du sol en ammonium a varié
significativement entre les périodes de mise a
feu. Par rapport au témoin, elle n'a pas été
influencée par le feu précoce alors qu'elle a
baissé sous I'action des feux tardif et de mi-
saison seche (Tableau 3). La méme tendance a
été observée pour la teneur en azote minéral

totale qui a par ailleurs montré une réduction
plus prononcée sous le feu de mi-saison séche
gue sous le feu tardif. La teneur en nitrate, les
ratios NO,_/NH,* et NO_/(NH,* + NO,) n'ont pas
été significativement modifiés par les feux méme
si ces parameétres avaient tendance a afficher
des valeurs plus élevées dans les parcelles de
feu tardif.

Tableau 3 : Fractions de l'azote minéral du sol et ratios (moyenne + erreur standard).

Soil nitrogen fractions and ratios ((mean + standard error).

Parameétres de N minéral Types de parcelles p-value
NB FP FMS FT

NH." (mg kg'l, sol) 33,6 +2,6b 324+1,7b 18,8 + 5,6a 21,1+27a 0,03

NOs (mg kg'l sol) 6,6 +1,7a 5,3+1,7a 4.9 +0,6a 8,5+0,4a 0,25

NH." + NOs (mg kg'l sol) 40,2+2,5c 37,7+ 1,5¢c 23,7+5,7a 29,6 + 3,1b 0,04

NOs : NHs" 0,20+0,05a 0,17+0,06a 0,32+0,10a 0,41 +0,04a 0,12

NOs : (NH," + NO3') 16,5 + 4,0a 13,9 + 4,6a 235+58a 29,0+19a 0,13

NB : parcelles non-brilées ; FP : parcelles de feu précoce ; FMS : parcelles de feu de mi-saison séche ;
FT : parcelles de feu tardif. Sur chaque ligne, les moyennes affectées d'une méme lettre ne sont pas

significativement différentes au seuil o de 0,05.

NB: un burned plots; FP: early dry season fire plots; FMS: mid-dry season fire plots; FT: late dry season
fire plots. In the same row, mean values assigned with the same letter are not significantly different at o =

0.05 level.

PARAMETRES MICROBIENS DU SOL

Biomasse microbienne et vitesse de
minéralisation du carbone

La biomasse microbienne (BMC) n’a pas varié
significativement entre les traitements (p = 0,49)
(Figure 3a) ; il en était de méme du rapport BMC/
COS (p = 0,31) (Figure 3b). En revanche, la
quantité de CO, émise au bout de 7 jours (Figure
4) avarié entre les périodes de mise afeu (p =

0,04). Elle était plus élevée sur les parcelles de
feu de mi-saison seche que sur les parcelles de
feu précoce. Par rapport aux parcelles non
brilées, la quantité de CO, dégagée a augmente
sur les parcelles de feu de mi-saison séche mais
pas significativement. Elle a baissé sur les deux
autres parcelles brilées mais non plus pas
significativement. Le quotient respiratoire (qCO,)
n'a été modifié par aucun traitement de feu (p =
0,27), les valeurs sur les parcelles brilées
étaient similaires (Figure 5).
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Figure 3 : Biomasse microbienne (a) et rapport biomasse microbienne/Carbone organique du sol (b)
dans les différents types de parcelles.

Soil microbial biomass (a) and ratio of microbial biomass-to-soil (b) organic carbon in the
different types of plots.

NB : parcelles non brulées ; FP : parcelles de feu précoce ; FMS : parcelles de feu de mi-saison séche;
FT : parcelles de feu tardif. Les moyennes affectées d'une méme lettre ne sont pas significativement
différentes au seuil o de 0,05. Les barres représentent les erreurs standard.

NB: unburned plots; FP: early dry season fire plots; FMS: mid-dry season fire plots; FT: late dry season
fire plots. Mean values assigned with the same letter are not significantly different at o = 0.05 level. Bars
denote standard error.
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Figure 4 : Minéralisation du carbone du sol dans les différents types de parcelles.
Soil carbon minéralisation in the different types of plots

NB : parcelles non brulées ; FP : parcelles de feu précoce ; FMS : parcelles de feu de mi-saison séche;
FT : parcelles de feu tardif. Les moyennes affectées d'une méme lettre ne sont pas significativement
différentes au seuil o de 0,05.

NB: unburned plots; FP: early dry season fire plots; FMS: mid-dry season fire plots; FT: late dry season
fire plots. Mean values assigned with the same letter are not significantly differentat o = 0.05 level
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Figure 5 : Quotient respiratoire du sol dans les différents traitements au 7¢™ jour d'incubation.

Soil specific respiration in the treatments at the 7" day of incubation.

NB : parcelles non brulées ; FP : parcelles de feu précoce ; FMS : parcelles de feu de mi-saison séche ;
FT : parcelles de feu tardif. Les moyennes affectées d'une méme lettre ne sont pas significativement
différentes au seuil de 0,05. Les barres représentent l'erreur standard.

NB: unburned plots; FP: early dry season fire plots; FMS: mid-dry season fire plots; FT: late dry season
fire plots. Mean values assigned with the same letter are not significantly different at a = 0.05 level. Bars

are standard error.

ACTIVITES ENZYMATIQUES

Seules les activités de la B-Glucosidase (p =
0,048) et de la phosphatase acide (p = 0,049)
ont varié significativement entre les différents
types de parcelles. La [ -glucosidase était
plus élevée sur les parcelles de feu tardif que
sur les parcelles de feu précoce et de mi-saison.
Le niveau d'activité sur la parcelle non-brilée
était intermédiaire. La phosphatase acide était

30
25 A

B-Glu (ug p-nitroph. g-' k!

(al
ab b b
20
15 4
10
5 4
D .
NB FP

plus faible dans les parcelles brllées que dans
les parcelles non-brilées. Les valeurs dans les
parcelles brilées n'étaient pas significativement
différentes entre elles méme si elles semblaient
baisser graduellement au fil de la saison séche.
La dynamique de la fluorescéine di-acétate était
proche de celle de la B -Glucosidase mais elle
n'a pas montré de variation significative (p = 0,43)
entre les types de parcelles (Figure 6).

a

FMS FT
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Figure 6 : Activité enzymatiques du sol dans les différents types de parcelles: (a) B -Glucosidase, (b)
phosphatase acide et (c) fluorescéine di-acétate.

Soil enzymatic activities in the treatments: (a) [ -Glucosidase, (b) acid phosphatase and (c)
Fluorescein di-acetate.

NB : parcelles non brulées ; FP : parcelles de feu précoce ; FMS : parcelles de feu de mi-saison séche ;
FT : parcelles de feu tardif. Les moyennes affectées d'une méme lettre ne sont pas significativement
différentes au seuil o de 0,05.

NB: unburned plots; FP: early dry season fire plots; FMS: mid-dry season fire plots; FT: late dry season
fire plots. Mean values assigned with the same letter are not significantly differentat o = 0.05 level

Influence des paramétres chimiques acide sont apparus influenceés par les parameétres

sur les parameétres microbiens chimigques du sol. Le premier a particulierement
été influenceé par la teneur du sol en nitrate et le
Des sept parametres microbiens examingés, second par le rapport C/N du sol (Tableau 4).

seulementla B -Glucosidase et la phosphatase

Tableau 4 : Relation entre les paramétres chimiques et les paramétres microbiens du sol (moyenne *
erreur standard).

Regression between soil microbial and soil chemical attributes (mean + standard error).

Parametres R2 F p- B (parameétres chimiques) a
microbiens value. COS Ntotal C/IN NHs NOg

BMC 039 24 0,16 539 5565 399 051 6,34 624,5
BMC/COS 0,52 3,34 0,08 04 6,68 051 0,001 0,06 9,9
Cmin 0,15 141 0,34 4,02 67,7 022 032 0,52 1455
gCO» 023 059 0,71 0,04 0,28 0,03 0,001 0,01 0,31
B-Glucosidase 049 32 005 865 001 876 0,01 0,74* 0,014
Phosphatase acide 064 498 003 725 7319 715 11 35 6117
FDA 0,23 16 0,28 71,04 8947 742 0,1 1,37 986,9
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BMC : biomasse microbienne-carbone ; COS : carbone organique du sol ; C .

. vitesse de

n
minéralisation du carbone du sol, qCO, : quotient respiratoire, FDA : fluorescéine diacétate

BMC: microbial biomass-carbone; COS: soil organic carbon; Cmin: speed of soil carbon mineralization
du sol, qCO, : specific respiration, FDA: fluorescein di-acetate

DISCUSSION

Les microorganismes du sol sont influencés
aussi bien par les conditions environnementales
(statut organo-minéral du sol, humidité et
température du sol, etc.) que par les résidus
organiques desquels ils tirent I'énergie dont ils
ont besoin, le carbone (Garcia-Palacios et al.
2013; Zhang et al., 2019). Leur abondance et
leurs activités sont influencées par la quantité
et la qualité de résidus disponibles (Knapp et
al., 2011; Koné et al., 2021). lls sont également
influencés par d’autres facteurs anthropiques tel
que le feu (Wick et al., 1998). Au bout des trois
années consécutives de manipulation, aucune
variation significative n'a été observée au niveau
du statut organique ni au niveau de I'acidité du
sol, ni au niveau de I'humidité du sol. Cependant,
de nombreuses études ont rapporté une
augmentation du pH sur les parcelles brulées
induite par les cendres qui libérent les cations
basiques tel que le calcium a la surface du sol
(Mufioz-Rojas et al., 2016). Il n’en demeure pas
moins que des changements sont apparus au
niveau des parametres microbiens dont la
sensibilité leur confére le statut de bio-
indicateurs de changement d'utilisation du sol
ou de couverture végétale (Sparling, 1997).

Le ratio nitrate/ammonium était déséquilibré et
en faveur de 'ammonium sur toutes les parcelles
mais ce déséquilibre était plus prononcé sur les
parcelles non brilées et celles de feu précoce.
Sur ces dernieres, les teneurs plus élevées en
ammonium pourraient étre dues a l'inhibition de
la nitrification par Hyparrhenia diplandra
(Andropogoneae), une des espéces de
graminées dominantes, rapportée dans la
savane Guinéenne au centre de la Cote d'lvoire
(Lataetal., 2004). Ces valeurs €levées pourraient
également étre mises enlien avec la faiblesse
relative de I'intensité du feu sur les parcelles de
feu précoce (et non brilées), selon Docherty et
al. (2012). Il ressort des travaux menés dans
une savane tropicale en Californie (USA) par ces
auteurs que la teneur du sol en ammonium est
inversement proportionnelle a I'intensité du feu.
Cela pourrait suggérer que les bactéries
inhibitrices de la nitrification sont sensibles aux

feux d'intensités ou de températures élevées,
contrairement aux bactéries nitrifiantes. Sur les
parcelles de feu de mi-saison séche et tardif, la
réduction de la teneur du sol en ammonium ne
s'est pas traduite par une augmentation de la
teneur en nitrate, probablement en raison du
statut sableux des sols dans la région (Kassi et
al., 2017), favorable a la lixiviation. Par
conséquent, I'augmentation de la valeur du ratio
nitrate/ammonium sur ces parcelles pourrait étre
attribuée a une augmentation de I'activité des
organismes nitrifiants, hypothése a confirmer
dans les études ultérieures. Dans tous les cas,
I’évolution de ce ratio vers I'équilibre dans les
parcelles de feu tardif pourrait conduire a un
appauvrissement plus prononcé du sol en azote
et entraver le stockage du carbone dans le sol
si le nitrate produit n'est pas incorporé a la
biomasse des plantes.

La respiration basale ou minéralisation du
carbone est dépendante de la teneur en carbone
organique du sol (COS) et de la disponibilité de
litiere (Koné et al., 2021). Les teneurs en COS
plus élevées sur les parcelles non brilées et
brdlées a la mi-saison séche pourraient donc
expliquer les niveaux de respiration plus élevés
dans ces parcelles (Maksimova et al., 2017).
La biomasse microbienne qui n'a pas varié
significativement ne peut étre mis en lien avec
la variation de I'intensité de respiration du sol.
Un non-effet du feu sur la biomasse microbienne
apres trois ans a également été rapporté par
Docherty et al. (2012) dans une savane aux
USA. Wiithrich et al. (2002) ont également
rapporté un non-effet sur la biomasse
microbienne en Suisse. D'autres études ont par
contre rapporté une baisse de la biomasse
microbienne apreés le passage du feu (Fonturbel
et al.,, 2012), laquelle baisse aurait induit la
baisse de la respiration basale (Maksimova et
al., 2017). Enrevanche, le niveau de C . plus
faible sur les parcelles FP pourrait étre en lien
avec la faiblesse de la quantité de litiere
disponible rapporté par N'Dri et al. (2018).

Dans le sol, l'augmentation du qCO, (quantité
de carbone minéralisée par unité de biomasse
microbienne) est due al'acidité du sol et/ou ala
difficulté pour les microbes de se nourrir sur le
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substrat organique (Wardle et Ghani, 1995). Elle
peut également étre due a la perturbation du
milieu (Chaussod et al., 1992; FlieRbach et al.,
2007). Au cours des trois années
d’expérimentations, la couverture végétale était
la méme sur les différentes parcelles. Il en était
probablement de méme de la qualité des litieres
(composée de résidus de graminées et feuilles
d’'arbustes). En outre, le pH du sol était de 6,6
sur tous les types de parcelles. Selon Louppe
(1996), un feu a temps de résidence court
(vitesse de propagation rapide) n'influe pas
significativement sur la température du sol au-
dela de 1 cm de profondeur ; par conséquent,
son effet négatif sur les organismes du sol serait
faible. Sur les parcelles de la présente étude,
les temps de résidence du feu enregistrés par
N'Dri et al. (2018) étaient proches les uns des
autres: 1,62 s, 1,91 s et 2,38 s aux feux
précoce, mi-saison et tardif, respectivement. Les
écarts de températures rapportées par N'Dri et
al. (2018) paraissaient plus évidents mais le
guotient respiratoire n’a pas varié entre les
traitements malgré la perturbation du milieu par
le feu. Ceci pourrait suggérer qu’une durée de
trois années d’'application de feu annuels dans
la savane guinéenne reste insuffisante pour
modifier I'état ecophysiologique des
microorganismes relativement a la minéralisation
du carbone. Toutefois, d'autres travaux effectués
en zone tempérée ont rapporté une
augmentation du quotient respiratoire, donc une
perturbation de I'état écophysiologique des
communautés microbiennes du sol sous I'effet
du feu (Maksimova et al., 2017).

L'activité des enzymes du sol est cruciale pour
la disponibilité des nutriments, la décomposition
de la matiere organique et la santé du sol
(Johansson et al., 2000). La synthese d'une
enzyme extracellulaire peut étre déclenchée par
la présence de son substrat (Duo-Chuan, 2006).
Dans le processus d’'acquisition de carbone, les
microorganismes mettent en jeu des enzymes
tels que la B-glucosidase. L’activité B -
glucosidasique plus élevée sur les parcelles de
feu tardif pourrait donc étre liée a I'incorporation
au sol de litiere plus importante, elle-méme due
a la présence plus longue des litieres d’herbes
sur ces parcelles. En effet, labiomasse herbacée
a Lamto atteint son maximum a la fin du cycle
de développement des graminées en octobre-
novembre puis commence a sécher et se
décomposer. Pendant la période de feu précoce
donc, il y a peu de litiere a la surface du sol ; le
desséchement s'intensifie pour atteindre son pic
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ala mi-saison séche et entre dans sa principale
phase de décomposition en fin saison séche-
début saison des pluies ou le feu tardif est
pratiqué. C'est la raison pour laquelle Louppe
(1998) a rapporté que I'application du feu en
début de saison séche (FP) n'est pas favorable
a la transformation et 'intégration au sol de la
matiére organique par la macrofaune
décomposeur (termites, vers de terre, etc.).
Autant la synthése d'une enzyme extracellulaire
est déclenchée par la présence de son substrat,
elle peut étre inhibée par des niveaux élevés ou
stimulée par de faibles niveaux des produits
finaux ou de molécules contenant le nutriment
cible (Duguet, 2005; Geisseler et Horwath,
2009). La minéralisation du phosphore, conduite
par les phosphatases de la solution du sol est
d’autant plus faible que le sol est riche en
phosphore assimilable. Dans cette étude, la
baisse constante de I'activité phosphatasique
au cours de la saison séche pourrait étre due a
la restitution progressive du carbone et des
éléments nutritifs dont le phosphore, contenus
dans les litieres a travers la décomposition. En
effet, ce retour a travers les litieres augmentait
la disponibilité du phosphore dans le sol,
entrainant la baisse de I'activité phosphatasique.

CONCLUSION

L'application annuelle du feu sur les différentes
parcelles pendant trois années consécutives n'a
pas significativement modifiée I'acidité du sol,
la teneur en matiere organique du sol et le
rapport C/N. Des effets ont plutdt été observés
sur quelques parametres microbiens et sur
I'azote minéral du sol. Les teneurs du sol en
azote minéral total et en ammonium ont baissé
sous les effets des feux tardif et de mi-saison,
mais surtout de celui de mi saison. La teneur
en nitrate et les ratios NO_,/NH,* et NO_/(NH *
+NO,) n'ont pas été significativement modifiés
par les feux méme si leurs valeurs semblaient
plus élevées sur les parcelles de feu tardif. La
minéralisation du carbone a baissé sur les
parcelles de feux précoce et tardif. La B -
glucosidase, une activité enzymatique en lien
avec la dynamique du carbone, était plus élevée
sur les parcelles de feu tardif que sur les
parcelles de feux précoce et de mi-saison séche.
Elle y a méme relativement augmenté par rapport
aux parcelles non-brilées. L'activité de la
phosphatase acide a été réduite par les feux,
surtout les feux de mi-saison séche et tardif.
Sa baisse progressive au cours des périodes
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successives de mise a feu pourrait faire d’'elle
un indicateur biologique de la période de feux
dans la savane de Lamto.

Il serait utile mener & nouveau cette étude sur
une période plus longue pour confirmer ces
tendances tout en accordant une attention aux
décomposeurs tels que les vers de terre et au
stockage de carbone organique dans le sol,
fonction essentielle des écosystemes. Ces
études permettraient ainsi de mieux orienter les
recommandations afaire aux gestionnaires de
la savane de laréserve de Lamto.
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