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Résumé

L’agroforesterie a base Altacia sppréconisée et pratiquée depuis plus de 25 anesur
sols savanicoles sableux du plateau des Batekdfresale l'insuffisance d’arguments
scientifiques probants pour son évaluation. Paemiguestions restées en suspens, il y a
celle relative a l'efficience de I'amélioration dpsopriétés physico-chimiques des sols,
notamment I'évolution chrono séquentielle des élmeale fertilités et le stockage du
carbone organique dans le sol.

Les investigations ont été conduites sous 8 typesgedétation, a Ibi village, a 4° 27’ 47"
de latitude Sud et 16° 11’ 47” de longitude EsesDéchantillons composites ont été
prélevés dans les premiers 120 cm des sols. Deg&sgsocio-économiques impliquant
330 fermiers chefs de ménage, ont été réaliséassrdseiltats ont été analysés grace aux
logiciels SPSS 21 et Minitab 16.

Les observations pédologiques ont montré que tmipHofils creusés sont du type ABC.
La composition granulométrique du substrat est e avec plus de 85 % de sable ;
ces sols sont des Areno-Ferralg@gstric) selon le systeme de classificatiwrs (World
Reference Base, 2014).

Sous tous les couverts végétaux les sols sontsaawkr des pH moyens inférieurs a 5.5.
Ces pH s’accordent si bien avec la nature margiaalpauvre des sols du plateau des
Bateke, qu'il est difficile malgré certaines diéices statistiques significatives, de trouver
des spécificités agro-pédologiques majeures pouddidrentier les sols échantillonnés
sous différents couverts végétaux. Ceci permettiddeair le réle de la matiére organique
dans la production agronomique, et ainsi la plac@agroforesterie dans I'amélioration de
la productivité des sols sableux de savane. Caguémtité et la qualité de la matiére
organique, paraissent étre la source majeure d#eretices dans la production
agronomique et dans la vie des exploitants agrsfiers.

En I'état actuel des recherches sur I'agroforesteunr sol sableux du plateau des Bateke, 5
ans de jachére semblent étre le minimum rationael pamélioration de la productivité
des sols et des rendements des cultures. A défautraliver des alternatives a
'augmentation de la vitesse de décomposition ditiéae d’Acacia spou d’encourager
une utilisation rationnelle d’engrais chimiques yant déboucher sur 'augmentation des
successions culturales sur le méme espace et woengésition graduelle de la litiere
avant la remise en jachére, lincinération resteplatique la plus facile pour la
disponibilisation des nutriments de la litieréd\dacia sp

Mots clés :Agroforesterie, Fertilité des sols, Séquestratiarcarbone



Summary

Agroforestry with Acacia spexperienced for at least 25 years in savanna saoilyof
plateau des Bateke suffers of deficient sciengficdences. One major question about it
remains that of nutrients and organic carbon eimiuinto the soils, to inform the

problematic of soil physico-chemical properties ioyement afteAcacia spplantations.

Composites soils samples (342 in total) collectpdta 120 cm deep of 8 sites and
socioeconomic survey results from 330 farmers hwolseheads, were analyzed using
SPSS 21 and Minitab 16.

Pedologic observations show that all soils profilge of ABC type. Soil texture is

monotonous, sandy for more than 85 %; they aresified asFerralic Arenosol (Dystric).

Under all vegetation types, the mean soil pH is l#@n 5.5. Despite some statistical
significant differences, the marginal soils pH whreflect so well the marginal and poor
plateau des Bateke soils, makes it difficult to g@jors agro pedologic specifications that
can differentiate soils between majors vegetatmats. This brings out the role of organic
matter and the place of agroforestry in the systeetause organic matter quantity and
quality seems to be the major source of differemeesgriculture production and farmers

livelihood.

At the current stage of research on agroforestiplateau des Bateke sandy soil, 5 years
fallow seem to be the rational minimum for soil guotivity improvement and yield
increase. When there is no alternatives to incr@aseia splitter decomposition rate; or a
rational introduction of chemical fertilizers usagerning remains the easiest and simplest

way for litter nutrients release for crops prodostafter fallow.

Keys wordsAgroforesty, Soil fertility, Carbone sequestration
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l. Introduction

I.1. Problématique et Hypotheses

La Républiqgue Démocratique du Congo (R.D. Cong®s@de un peu plus de 50 % des
foréts du bassin du Congo, et a plus de 65 % dgopalation vivant de I'agriculture
itinérante sur brdlis. Les terres présumées fertle trouvent essentiellement en zones

forestieres, comme c’est le cas dans toutes lésn®tropicales.

La réduction de la pression de I'agriculture sutbdenes terres forestiéres passe par une
exploitation plus rentable et rationnelle des zodessavane, majoritairement a sols

marginaux, qui représentent environ le tiers desserables du pays.

L’une des grandes étendues de ces zones de savpagdglest le plateau des Bateke, dans
I'hinterland de Kinshasa, site d’étude de ce tiavhiconstitue I'un des greniers de
Kinshasa ; il est couvert d’'un sol ayant une textsmbleuse, assez homogéne, avec une
faible activité biologique et chimique, typique Gus$ les sols sableux de par le monde
(Amando et al., 2001 ; Ellmer et al., 2000).

Il apparait des lors que I'un des problemes majauls production agricole des sols du
plateau des Bateke est leur faible fertilité bicdog et physico-chimique. Couplé a
I'exode rural qu’a connu la ville de Kinshasa deplindépendance du pays, amplifié par
les guerres récurrentes et les problemes de demahientaires accrue qui les
accompagnent, I'amélioration de la fertilité et ldeproductivité de ces sols sableux est

plus que d’actualité.

Dans la recherche de solutions pour nourrir unesfadipn a démographie croissante, tout
en préservant I'environnement, particulierementoautde grandes villes telle que
Kinshasa, I'agroforesterie figure parmi les pragigiuagricoles recommandées dans les
zones savanicoles. Elle présente des multiplesayes dont,

* [|'amélioration de la fertilité et de la product&itdes sols, dues entre autres a
'apport régulier de la matiere organique, qui ciimie a I'amélioration de la
structure et de la capacité d’échange cationiquesalu(Nair et Garrity, 2012,
Kasongo, 2010) ;



* [|'amélioration de la séquestration du carbone notant dans le sol, pool qui
représente la fraction la plus importante du caebtotal séquestré dans les
écosystemes terrestres (Neil et al., 1997 ; Pddaan, 1990). ;

* ['atténuation des émissions des gaz a effet dee GES) (notamment dans les
agro-écosystemes), dont plus de 20 % proviendrdietd déforestation sous toutes
ses formes (Jose, 2009 ; GIEC, 2007 ; Post et ME990) ;

« ['atténuation de la vulnérabilité des populatioase aux changements climatiques,
grace a ses impacts positifs sur 'amélioration e&nus, particulierement des
petits fermiers (Nair et Garrity, 2012 ; Jose, 200%air et al., 2009 ; Bakele-
Tesemma, 2007 ; FAO, 2007b ; Marland et al., 2088nchez et al., 1997).

Le systeme agroforestier mis en place au platesBdteke est une série spatio-temporelle
avec Acacia auriculiformis et/ou A. mangium,alternant avec les cultures vivrieres,
essentiellement le manioc associé au mais. Latéasdimue principale de ce systéme est
qgue la mise en culture du sol passe toujours penifération des brindilles et de la litiere
d’Acacia sp Cette pratique est justifiée par le fait que fiesilles de ce dernier sont
coriaces, leur décomposition est lente et prend gk six mois, a cause de leur teneur
élevée (plus de 60 %) en lignine, cellulose et kéthilose (N'Goran, 2005 ; Bernard-
Reversat et al., 1993).

En effet, N'Goran (2005) a trouvé qu’a peine 10 éd’dzote total des feuilles et brindilles
d’Acacia spsont libérés dans les six mois suivant la chutecelkes-ci et, la quantité
restante est plutét immobilisée. Tandis que le phoee, le potassium et le magnésium
sont libérés progressivement en une année. Aimg, aulture ayant un cycle de vie
d’environ 12 mois, ne saurait profiter pleinemees cléments fertilisants issus de la
décomposition de la litiere.

Or, I'agriculture y pratiquée dépend pour beaucdelpa matiére organique pour améliorer
les propriétés physico-chimique et biologique du Sdest ainsi que, pour accélérer la
disponibilité des éléments minéraux apres une jach@cacia sp les agriculteurs du

plateau des Bateke font recours a l'incinération.

De par la nature essentiellement sableuse enfiirdu sol et du type du climat dans lequel
se trouve le plateau des Bateke, ou pendant lggremiers mois de la culture (pour une
mise en place en fin septembre ou début octoleeyoll recoit en moyenne 1060 mm de

pluies, soit environ 68,5 % de la pluviométrie agiteutotale, les éléments minéraux ainsi



libérés en une fois sont vite entrainés en profondm dehors de la zone exploitée par les
racines des cultures (Nsombo, 2005).

Les études scientifiques sur les impacts de 'agesterie pourtant pratiquée depuis plus
de 25 ans et de ses activités connexes sont pared, malgreé les évidences des avantages
collatéraux (Kasongo, 2010).

De ce fait, plusieurs questions restent encoreuspens, notamment celle ayant trait a
I'évolution chrono-séquentielle de la fertilité ohique et des concentrations / stocks de
carbone organique du sol, qui a motivé cette retleerCette question souléve plusieurs
sous-questions nécessaires pour apprécier si iagsterie a un impact sur la fertilité du

sol. Il s’agit notamment de savoir :

» Aprés combien d’années de plantation est-il possibl quantifier et de différencier les

propriétés des sols sous plantationScdicia spde ceux sous une végétation naturelle ?

* Si en moins de 10 ans on peut quantifier I'effes géantations dhcacia spsur la
séquestration du carbone dans le sol en utiliegntiéthodes classiques de dosage ?

» S’il est indispensable de passer par I'incinératigant toute mise en culture aprés une

jachere aveécacia sp?

Quels sont les avantages sociaux perceptibleslebdermiers pratiquant et vivant de

I'agroforesterie au plateau des Bateke ?

Les premiéres réponses possibles apportées a adiops et qui constituent les

hypothéses de travail sont formulées comme suit :

0 La pratique de l'incinération des litieres consiga essentiellement des feuilles et des
brindilles d’Acacia sp,contribue a I'amélioration de la fertilité dessglar la cendre
produite ; mais la durabilité¢ de cette fertilitét daible a cause de I'action des
précipitations et du caractére filtrant du sol, ldmportance du vent et d’autres
phénomenes climatiques ; cette incinération rdduiéneur en carbone séquestré dans
le sol, notamment dans la couche superficielle.

0 Les plantations &cacia spdans une savane herbeuse sur sol sableux, camttiban
seulement a la séquestration du carbone danstésspavantes des arbres, mais aussi
dans le sol.

0 Les stocks de carbone dans le sol et les quastiékées sur 120 cm de profondeur,

dépendent de la durée de la plantation, et dimirasgc la profondeur



o La contribution en éléments minéraux et en matéganique (carbone organique) des
plantations dAcacia sp augure un systeme durable d’exploitation des salideux du
plateau des Bateke.

o Etant donné les différences dans leur réponse gicole et dans leur morphologie, la
fertilité des sols sableux du plateau des Batekaraegliorée différemment selon qu'il
s’agit d’A. auriculiformisou d’A. mangium

o Enfin, parce que l'agroforesterie avAcacia spaméliore les propriétés des sols et
partant les rendements des cultures - et qu’elteluib & I'émergence d’autres sources
de revenu pour les fermiers - elle influe nécesesadnt de maniére positive sur les
aspects socio-économiques de la vie des fermietmnmment la stabilisation de
I'exploitation agricole, appréciable par la sédestdion des exploitants et la mise en

place des cultures pérennes.

1.2. Objectifs

Cette étude se propose d’évaluer la contributienpientations dicacia spdans :
» I'amélioration de la fertilité des sols sableux ;
» la séquestration du carbone organique dans lessol ;
* |'amélioration des conditions socio-économiquesfdemsiers.
Cette évaluation passe par la détermination de yl@ardique spatio-temporelle des
éléments fertilisants essentiels et des apportsachone au cours de la jachére et pendant
un cycle des cultures vivrieres pratiquées. Derfapecifique, il s’agit de :
» Déterminer les concentrations des éléments minémsajeurs et mineurs intervenant
dans la fertilité des sols
o Déterminer la variation des concentrations aveurdéondeur
o Déterminer les tendances saisonniéres de I'évolutés nutriments
o Evaluer linfluence de la mise en culture sur lemaentrations des éléments
minéraux
o Identifier les éléments minéraux les plus discremits des couverts végétaux.
* Quantifier le carbone séquestré dans le sol (sAoacia sp, comme moyen
d’atténuation des effets des changements climatique
» Caractériser I'agroforesterie par rapport aux eéstsyes naturels

« Evaluer les impacts socio-économiques de |'affatest avedicacia sp



En effet, pour cette premiére expérience a I'éehalationale, avec I'existence des
plantations de plus de 20 ans, un suivi scientfigm faveur de [l'utilisation des sols
sableux marginaux est un atout important dans lasumee ou, l'intensification de
I'exploitation des zones savanicoles a travers dgsp permettra une atténuation de la
pression humaine sur les foréts naturelles, au®si pour I'agriculture que pour la
recherche du bois énergie, dans ce deuxieme poomadial que sont les foréts du bassin

du Congo.

En plus, la fertilité des sols du plateau des Batednant quasiment de |'extérieur, les
mesures des quantités apportées par la pratigi@agteforesterie et la dynamique des
éléments fertilisants essentiels dans des chroneségs, sont des préalables de recherche

pour I'extension de ce systéeme sur tous les sblewsadu pays.

1.3. Méthodologie du travail

Mis a part la recherche bibliographique, le trawdst fait en deux étapes majeures La
premiere a consisté en une série de descentesrsaintpour (essentiellement) prélever
des échantillons des sols et collecter les donsée®-économiques nécessaires ; et la
deuxieme, aux analyses des parametres de latéedds sols, au dépouillement des fiches

d’enquétes socio-économiques et aux analysestisfadgis des résultats obtenus.

|.4. Résultats attendus

Les résultats majeurs attendus a la fin de caftieétont ceux listés ci-dessous :

0 Les éléments fertilisants se trouvant dans le @a$ Acacias spde différents ages, en
terrains mis en culture, sous savane et sous fitwétégénération naturelle sont
quantifiés ;

o Les différences de comportement des sols gouwmuriculiformiset A. mangiumsont
établies ;

0 Les quantités de carbone organique du sol sontraiéiges ;

0 Les impacts socio-économiques des plantatioAsatia spsont mis en évidence.

Ainsi, une base de données sur les apports en dégregtilisants, et en carbone organique

du sol sous plantation Aitacia spdans les sols sableux tropicaux du plateau deskBat

est établie et rendue disponible pour les recherdhtures dans les domaines et les

ecosystemes apparentés.



1.5. Cadre théorigue et lien de la recherche avd@pproche systémique

Sur le plan théorigque, cette étude peut étre cdanakpée comme sur la figure 1 ci-

dessous :

[Ecosystéme savanicole sur sol sableux acide. }

sous un climat tropical humide
N .
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(Pubhcutmn des arguments scientitiques autour
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Fig. 1. Cadre théorique de la recherche et liereaWapproche systémique

Suivant les différentes définitions d’'un systénlegtee compilés par Maldague (2003), en
intégrant les interactions et les interrelationgualles entre les différentes composantes
tel que illustré dans la figure 1, il ressort qaestratégie utilisée dans cette recherche est

une analyse systémique.

Celle-ci a été choisie car elle offre plusieurs qilmtés pour traiter des questions de
développement rural a I'instar de I'agroforestesig sol sableux, qui est au centre de la
présente étude. Ces possibilités qui constituentdleconcepts clés de la systémique,
peuvent étre adaptés a cette recherche tel que :



La globalité ; plus que la simple somme des parties, la glob#igéuit I'interdépendance
des composantes du systéeme et la cohésion dertibles&i I'amélioration des propriétés
des sols par exemple, peut étre a priori considévéene indépendante de I'amélioration
des revenus des fermiers, il apparait évident lgg'eont intimement liées dans la mesure
ou de la premiere découlera 'augmentation dedaymtion agricole suite a I'amélioration
de la productivité des terres. Ainsi, ces difféesntomposantes sont a la fois indépendante

et harmonieusement corrélées.

La complexité ;se réferant au nombre d’éléments qui composenysieérme, et a la nature

et le nombre des relations et interactions entres @éments, un systéme ne peut qu’étre
complexeDans le cas de I'étude des impacts de I'agrofariestas plateau des Bateke,
'examen de la question est d’autant plus complgxelle comporte plusieurs facettes
dont la réponse du sol et de I'environnement imaiéda réponse des spéculations
agricoles, la réponse du marché local et d'autesoibs créés par le nouveau systeme

agraire, etc.

L’ interaction ; elle traduit les relations entre les différentesnpmsantes pris deux a deux
ou dans I'ensemble, au-dela des simples causedets.din effet, en considérant par
exemple les interactions entre la séquestrationcaiipone et les conditions socio-
economiques, il apparait qu’en ligne de compteadllg production de la biomasse vivante
aérienne et souterraine, le carbone du sol issa hatiere organique en décomposition, la

prise de conscience des fermiers pour la bonnége$t leur exploitation, etc.

Le systeme ;qui est I'ensemble de toutes les composantes dwulenaural qui sont en
interaction dynamique, évoluant vers un but comnans le cadre de la présente étude,
en incluant le chercheur comme 'une composantesydieme, le but commun poursuivi
est de trouver des arguments scientifiques en fallegysteme agraire mis en place. Dans
le cas contraire, il s’agirait de la recherche 'denélioration des conditions de vie des

exploitants agroforestiers.



. Revue de la littérature

[1.1. Gestion des Sols sableux

[I.1.1. Caractéristiques générales des sols sableu

Les sols sableux sont reconnus comme ayant desrigigsp physiques marginales
(Ceballos et al., 2002 ; Marshall et al., 1996 ;liIMs et Panayiotopoulos 1984), parmi
lesquelles Brady et Weil (2008) font mention : di@ibles capacités de rétention d’eau ;
une grande permeéabilité et sensibilité au travailsdl non approprié, et aux conditions
adverses. Selon WRB (IUSS Working Group WRB, 20le$),sols sableux sont des sols
ayant moins de 20 % d’argile dans leur composigiamulométrique. A cause de la nature
du substratum de départ et de sa capacité limisaggohenter les quantités de matiére
organique ainsi que la réserve nutritive du salydédfertilités biologiques et chimiques
restent aussi marginales. Ce sont des sols edkangat acides, ayant un pH moyen
5.5 ; ce denier a une influence plutdt négativeesiparametres biologique et chimique de
fertilité des sols, comme le montre les figureg 2 de Brady et Weil (2008) qui résument
les relations existants entre le pH et les parasdiiologiques et chimiques des sols. En
effet, I'expression optimale de la majorité de dairfe et de la flore du sol, tout comme
celle des macronutriments, n’est possible qu'auxirgas de pH a acidité ou alcalinité

modérés, entre 6 et 8.

Neutralité
|
4—— Acidité 4W——b Alcalinité ———W
Tres fort Fort Moderé Léger Léger | Moderé Eart Trés for]
3 4 5 6 7 8 9 10 11
E H
tré . —>
;U;Z:z P Gamme des pH Gamme des pH Atteint seulement en
F,) Is b conwmgn:j aux COMMUNS aux sols minéraux alcalins
sols tourbeux sols minéraux -
< ions humiid sols minéraux des
des regions humides régions arides
Gamme des pH de la
plupart des sols minéraux

Fig. 2. La gamme de pH des sols rencontrés dansitende(Brady et Weil, 2008)



Fig. 3. Relation existant entre le pH des sols, divité des microorganismes et la
disponibilité des éléments nutritifs pour les plastBrady et Weil, 2008)

[1.1.2. Deéfis a I'utilisation des sols sableux pau’agriculture

Beaucoup d'études ont montré la complexité dedgras de fertilité des sols sableux et
les défis a relever dans le développement desrspte leur utilisation durable (Kruger et
al., 2010 ; Gardner et al., 1999), en particulibez les petits fermiers (Mapfumo et
Mtambanengwe, 2004 ; Guiller et al., 1997). Lesbfinmes de gestion en adéquation avec
les propriétés des sols en présence (Masse, 20&idsu, 2005), deviennent d’autant plus
importants au niveau des petits exploitants agegsad’ils sont couplés aux mythes existant
autour des questions de la gestion de la fertilé@s sols tropicaux (Vanlauwe et Giller,
2006).

Il est par exemple établi qu’a moins de 20 % dlardes sols ont une influence trés limitée
sur la rétention d’'eau (Mullins et Panayiotopoult®34). Il est reconnu que le pH
influence l'absorption des éléments minéraux etgpdrla croissance des plantes, par

I'effet direct de la concentration des ions hydrmoggui augmentent I'acidité du milieu ; ou



de facon indirect, au travers de son influencdadisponibilité des éléments nutritifs et la
présence des ions toxiques tel que I'aluminium dBret Weil, 2008).

[1.1.3. Avantages agro-environnementaux offert pates sols sableux

Les sols sableux pauvres (méme des zones sems-atideides) offrent des opportunités a
leurs utilisateurs dans la mesure ou ils sontdad travailler (Angers et al., 1999 ; Asai et
al., 2009) et répondent positivement aux pratiqlegestions appropriées a leur nature
telles, I'agroforesterie (Nair et Garrity, 2012 tefder et al., 2008), la fertilisation et
l'irrigation localisée (El-Nesr et al., 2014 ; EbHy et al., 2008 ; Dukes et Scholberg,
2005 ; Pronk, 2004 ; Fares et Alva, 2000), lesucet de couvertures (N'Goran et al.,
2012 ; Njaimwe, 2010 ; Ball-Coelho et al., 200@&h®der, 1998), le zéro labour (Paustian
et al. 2000) ou un labour minimum (Aikins et Afuakw2012 ; Fasinmirin et Reichert,
2011; Cadavid et al., 1998), répondant ainsi aiteres de viabilité écologique et socio-

economique des agro-écosystemes.

En plus, les sols sableux, particulierement desarses; qui sont considérés comme
marginaux pour l'agriculture, offrent des opportési a la création de nouveaux
écosystemes, servant de réservoir de carbone padaptation aux changements
climatiqgues du moment (Corsi et al., 2012 ; Maqu2@88 ; Zomer et al., 2008).
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II.2. Agroforesterie et/ou jacheres améliorées

[1.2.1. Principe et domaines d’application

Par définition, I'agroforesterie recouvre I'enseenties systémes d'utilisation des terres ou
des plantes ligneuses vivaces sont délibérémeatiass aux cultures ou a la production
animale. Cette association se fait sous la forme afrangement spatial ou d'une séquence
temporelle sur une méme unité de gestion de té&ilte. doit de ce fait, concilier la
satisfaction des besoins des populations et ledi¥gs naturels (Magne et al., 2014) ;
apporter des réponses appropriées aux questiartfwdedes techniques et des modeles de
production et mettre en ceuvre des stratégies derenat rompre le cercle vicieux,
croissance démographique -pauvreté - dégradatiderderonnement (Wani et al., 2013 ;
DSCRP, 2011).

L'agroforesterie est vieille de plusieurs siéclele a commencé au méme moment que la
pratique de l'agriculture. C’est donc une réémeargeaicente des bases anciennes sous la
pression des circonstances. C’est un concept actéesainterdisciplinaire visant a
harmoniser les actions de l'agriculture et de ledterie (Ali et al., 2013 ; Rivest, 2008).
Elle s'impose comme une nécessité et une strafipeitaire pour le développement
agronomique. La question qui se pose a ces joas asuité, est celle de savoir comment
accroitre la productivité des terres, la stabiliséong terme et préserver I'environnement
local et global pour cette génération et pour Esegations futures (Nair et Garrity, 2012 ;
Deheuvels, 2011).

L'introduction d'arbres dans les terres agricolktsiésormais pergue comme un moyen de
répondre aux besoins en produits forestiers ligneuxon ligneux des communautés
rurales et urbaines. Les arbres hors forét intérésparticulierement les pays en
développement pour parer aux besoins d'une populationt la croissance et les
mouvements migratoires qui en sont les corollas@® accompagnés du développement
de fronts pionniers agricoles. Ces derniers emmpiiésigr la forét pour nourrir les ruraux et
les citadins, sans qu'il y ait en échange de mis&iehe suffisante pour reconstituer la
fertilité des terres (Hauser et al., 2006 ; McNestlySchroth, 2006 ; Bellefontaine et al.,
2002).

Pour les sols dégradés et/ou marginaux qui sorgupports d’'une proportion importante
des biomes tropicaux, I'agroforesterie se préseateme une alternative a la valorisation

de ces terres. Elle présente une large gamme tlar®sintégrés spécifiqgues a chaque site
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et une opportunité mondiale a la réduction de liandation des gaz a effet de serre (GES)
dans l'atmospheére grace a I'amélioration de laestoation du carbone, notamment dans le
sol (Nair et al., 2009 ; Schoeneberger, 2008 ; Diebal., 1994).

[1.2.2. Limitations et bénéfices

L’agroforesterie ne doit pas étre considérée commnmepanacée ; elle n'est pas non plus
applicable d’'une maniére uniforme dans tous lesites (Schroth et al., 2001). Elle est
utile dans de domaines bien définis (Huxley et WgstL989). Elle est pleine d’emblches
(Mosquera-Losada et al., 2012 ; Franzel, 1999petréle dans I'amélioration du niveau
de vie des populations est souvent surestimé.

Elle a suscité un grand intérét a la suite de ggee dégradations des écosystemes,
résultant entre autres du déboisement sous toetesosmes (Rockwood et al., 2004 ;
Duguma et al.,, 2001 ; Schroth, 1999 ; Sanchez, 1998hroth, 1995). Néanmoins,
I'évaluation de l'impact des recherches sur laigasintégrée des ressources naturelles
dans un écosystéeme dans lequel I'agroforesteripratijuée, pose un certain nombre de
défis scientifiques, a cause entre autres de Ipleité des aspects environnementaux et
de leurs interactions avec les aspects socio-édgunesy (Moreno-Calles et al. 2010 ;
Gottret et White. 2003 ; Thangata et Alavalapdi)2; Ringius, 2002).

Les trois dernieres décades ont vu une augmeni@®aonnées scientifiques en faveur de
I'agroforesterie, I'indiquant comme pouvant étreswption viable d'utilisation des terres
car, en plus de réduire la pauvreté par la divieegibn des sources de revenu, elle propose
un certain nombre de services et avantages écénsiggies et environnementaux, dont la
conservation de la biodiversité (Kalaba et al. 20MtNeely et Schroth, 2006 ; Sonwa,
2004), et en offrant a I'agriculture traditionnetiéautres alternatives a la déforestation
pour la recherche de bonnes terres (Jose, 2008ityGa004 ; Montagnini et Nair, 2004 ;
Garrity et al., 2003).

D’autres études plus spécifiques, notamment suarneSiorations des propriétés des sols
ont abordées les questions de la production takal&a biomasse, de la séquestration du
carbone dans les écosystemes agroforestier eéwtdution des nutriments dans le sol. De
ces études, il y a celle de Bernhard-Reversat. €1893) qui a trouvé que la biomasse
totale (120 - 130 t/ha) est approximativement lanm&ousAcaciasp et Eucalyptusapres

7 ans de plantation.
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Celle de Whalen et al. (2003) a trouvé qu’en généa sols remaniés sous plantation
contiennent moins de carbone et d’azote que les smlis végétation naturelle ; sous
couverture permanente, 'augmentation des quardéésarbone et d’azote serait surement
due a la composition chimique des espéces en plaada vitesse de décomposition de
leur litiere, plus qu'a la production de la biomastette. Ainsi, la production agricole
annuelle fait sensiblement décroitre les quanti&sarbone et d’azote dans le sol, tandis
que l'établissement d’'une couverture permanentalisi& ou du moins diminue la vitesse
des pertes (Barthés et al., 2004 ; Okalebo et WnoB83) ; et cette stabilisation ou
diminution de perte est dépendant des facteursatiljmes tels que la température et
I’'humidité du sol et de la nature et la quantité disidus produits.

Une étude menée par Szott et Palm (1996), sur dekéjes ameéliorées avec des
légumineuses non ligneusesCefitrosema macrocarpum(Centrosema), Pueraria
phaseoloideqPueraria),Stylosanthes guianens{Stylosanthes)Desmodium ovalifolium
(Desmodium)Cajanus cajan{Cajanus), einga edulis(Inga)) sur un Acrisol en Amazonie
a montré qu’aprés 53 mois, dans les 45 premierdwcsol, des stocks en macronutriments
primaires pouvaient étre significativement amébomlant d’environ 10 % pour N a 40 —
80 % pour le P et K, alors que les stocks en Qdgetiminuaient de 25 a 40 %, limitant
ainsi la durabilité de ces jachéres sur des sadeset peu fertiles.

Au plateau des Bateke, I'étude de Kasongo (201Mtraayjue les jachéresAtacia sp

d’age supérieur ou égal a 10 ans améliorent sagifiement les teneurs en carbone
organique, et en azote, diminuant ainsi le rapPdxt jusqu’au niveau optimal, entre 10 et
14 ; la somme des cations basiques et la capa&Ehahge cationique sont aussi

améliorées.

Jusqu’a un passé récent, seuls les légumineusesufigs étaient utilisées dans les
différentes variantes de I'agroforesterie (Gar2904 ; Huxley et Westley, 1989). De plus
en plus lintroduction d’arbres fruitiers dans dsamps est une autre variante du concept
qui en grandissant, remplit toutes les fonctiors siestémes agroforestiers (production de
la matiere organique et du bois énergie, séquistrdti carbone, etc.), avec un plus qui
est celui de la production assurée des fruits alienees (Jiofack et al., 2013 ; Garrity,
2004)

13



[1.3. Carbone du sol

[1.3.1. Cadre conceptuel et Importance

Lorsqu’on parle du carbone du sol dans un agroystése, il s’agit essentiellement du

carbone organique issu de la décomposition de Eeraeorganique fraiche, aussi bien

d’'origine végétale qu'animale, macro que microsgopi que du carbone inorganique

contenu dans les carbonates tels que la calcit®|tenite, etc.

On estime que le carbone du sol constitue la parfdus importante des stocks de carbone
dans les écosystemes terrestres (Walker et Des&tk®t ; GIEC, 2000). Les estimations

faites par le Groupe d’experts Intergouvernemestal 'Evolution du Climat (GIEC)

(2000) sont telles que repris dans le tableau 1.

Tableau 1. Estimation des stocks de carbone danslécosystéemes terrestres

Sol (en Gt C)
_ Surface Végétation (jusqu'a 1m de Total
Biome
(en 10 ha) (en Gt C) profondeur) (en Gt C)
Forét tropicale 1.76 212 216 428
Forét tempérée 1.04 59 100 159
Forét boréale 1.37 88 471 559
Savane tropicale 2.25 66 264 330
Prairie tempérée 1.25 9 295 304
Déserts et semi-
) 4.55 8 191 199
deéserts
Toundra 0.95 6 121 127
Zones humides 0.35 15 225 240
Terres cultivées 1.60 3 128 131
Total 15.12 466 2011 2477

Source : GIEC (2000)

Le carbone du sol est composé de trois pools nwgjele pool récalcitrant (stable)
(Rumpel et Kogel-Knabner, 2011 ; Barré et al., 301@ pool semi-récalcitrant
(intermédiaire) et le pool labile. Ce dernier eslucprésent dans la matiere organique en

décomposition et se trouvant essentiellement diacrdans les 30 premiers centimétres
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du sol (Kol# et al., 2011 ; Wang et Wang, 2011 ; Strosser, 2@4th et al., 2009 ; Koka

et al.,, 2009). Le carbone semi-récalcitrant et lofcant est essentiellement celui des
composés humiques plus ou moins stables, qui oppase certaine résistance a la
décomposition ; et celui enfoui dans les couchefopdes du sol (Lehmann et al., 2007 ;
Six et al.,2002). La détermination des proportideschacun de ces deux derniers pools
reléve des techniques d’hydrolyse acide (Collinsalet 2000) ou de datation ddC
(Jenkinson et al., 2008) ou autres méthodes imgtigdes dispositifs expérimentaux de
longue durée (>30 ans) (Barré et al., 2010). Tockssechniques sont encore onéreuses et
a utilisation limitée dans les pays en développénmmmme la RD Congo. Le travail de
Colins et al. (2000) dans des agro-écosystemessa i@ mais, avec des précédents
historiques connus aux USA, a trouvé que dansrleooa organique du sol, le pool labile
représentait 3 a 8 % avec un temps moyen de reésdans le sol de 100 jours ; le pool
intermédiaire représentait 50 % en surface et envs % en profondeur. Il a un temps
moyen de 12 a 28 ans (pour leg Gu de 40 a 80 ans (pour les) Calors que le pool

récalcitrant représente 50 a 30 %, allant de aseren profondeur.

Cependant, quelle que soit sa forme et la profandelaquelle il se trouve, le carbone
organique du sol reste sensible aux activités apitpes, particulierement au travail de la
terre qui peut augmenter son exposition entre suaux parametres climatiques (van de
Steeg et al., 2009 ; Xu et al., 2008 ; GIEC, 20BAQ, 2002). En effet, les expériences de
longue durée de l'Institut National de la Recheré&gronomique (INRA), en France,
ayant utilisé 19 000 données géo-référencees sarbmne des sols des 30 premiers cm,
ont prouvé que la mise en culture des terres soysacédent prairie ou forét libere deux
fois plus de carbone que ne stockerait une terreutfere recolonisée par I'un ou l'autre
type de végétation (tableau 2) (Arrouays et al0220

Une étude publiée par Fang et al. (2014), ayarlysdales sols de surface (0 — 10 cm) a
Changbai, au nord de la Chine, a conclu que leocoaorganique du sol décroit de 21 et
26 % apres conversion des écosystéemes forestiarslteme de mais, ou en plantation de
Panax ginsengC.A. Meyer), 8 et 5 ans aprés coupe de la fédérs que, la reconversion
des terres occupées pRAanax ginsengen plantation de chéne de Mongolie donnait un

accroissement de lI'ordre de 47 % en 6 ans.
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Tableau 2 : Estimation des impacts de changementusage des terres sur le stockage

de carbone dans les sols

Conversion de terre

Flux de stockage / déstockage annuel
(moyenne / ha) (scénario a 20 ans) (en tonne C//adm

Culture - prairie permanente

+0,49 + 0,26

Culture — Boisement +0,44 £ 0,24
Prairie permanente — Boisemer +<a0,1+£0,2
Prairie permanente — Culture | - 0,95 + 0,3
(soit, I'émission d’environ 2,38 & 4,58 t ¢Cha / an)
Bois — Culture -0,75
(soit, I'émission d’environ 2,75t GQ@ha / an)
Bois — Prairie -0,1+0,1

(soit, I'émission d’environ 0 & 0,73 t GOha / an)

Source : Arrouays et al., (2002)

L’importance de la composante organique du carldonsol dans le fonctionnement global
se justifie de différentes maniéres. La végétatorestre est une des clés de son stockage
ou de sa libération ; celle-ci dépend de la gestioe I'hnomme veut en faire. Ainsi, plus
qgue pour les autres systemes, 'lhomme a un grdedarfouer dans la séquestration du
carbone dans le sol (Marland et al., 2003 ; Chapal. 2002 ; Batjes, 1999).

Une étude de Schleul3 et al. (2014) sur les foréistges mono ou poly spécifique des
régions tempérées en donne aussi des preuvesfegnlefsont arrivés a démontrer que le
carbone organique des 30 premiers centimetres ldataid a 30 - 35 % supérieurs en
plantation mixte par rapport a celles mono spéadiq

Il est d’autant plus important dans le contextenalique actuel, qu’il peut constituer la
composante la plus durable et la plus stable eneterde nombre d’années de stockage.
Bien que reconnus d’'importance non négociable, skegks de carbone dans le sol
nécessitent encore beaucoup dinvestigations poopoger des quantités plus fiables
suivant les conditions pédoclimatiques concerngkar(g et al., 2013 ; Fontaine. et Barot,
2005 ; Arrouays et al., 2002) ; car, le stockageahbone dans le sol dépend d’un certain
nombre de facteurs dont le climat qui influe sgrdégétaux et la dynamique des processus
eédaphiques et le type d'utilisation des terres f(ighat al., 2013 ; Hernandez et Hobbie,
2010 ; Fontaine. et Barot, 2005 ; Ogle et al., 2005
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Dans les agro-écosystéemes, l'intensité des gairdesyertes dépend de la texture du sol
et des pratiques culturales (FlieRbach et al., 200uattara et al., 2006 ; Lorenz et Lal,
2005 ; Montagnini et Nair, 2004 ; Schimel, 1995)sdrait alors logique de voir que pour
les mémes essences engagées dans l'agroforesteiies ccultures de couverture par
exemple, un site argileux présente un stockagead®sne supérieur par rapport a un site

plutdt sableux.

[1.3.2. Méthodes de quantification et leurs limites

La quantification directe du carbone dans le ssiereine question d’actualité (Panagos et
al., 2013 ; Janik et al., 2007) dans la mesure Itheare actuelle, il n’existe pas de mesure
indirecte fiable des stocks de carbone des solsolésky et al., 2012 ; Aynekulu et al.,
2011 ; Arrouays et al., 2003).

Une revue faite par Arrouays et al. (2003) sur nesthodes de dosage du carbone
organique du sol et leur limites renseigne par germque les méthodes d’oxydation par
voie humide comme celle de Walkley et Black (Satale 2014 ; Krishan et al., 2009; De
Vos et al., 2007 ; Breitbart, 1988 ; Walkley, 194fi)isée aussi pour ce travail n'arrivent a
extraire que 70 % du carbone total lorsqu’on aséstropicaux typiques et 95 % pour des
sols sableux (proche des valeurs trouvées aprélsustion seche pour les sols tempérés).
Ces méthodes, du reste parmi les plus communesséatil dans la littérature
(Razafimahatratra, 2011 ; Bayer al., 2000) ne donpas toujours des indications quant
aux quantités des difféerents pools de carbone pi®skans le sol sous étude (Petrokofsky
et al., 2012 ; McCarty et al., 2010 ; Ahn et al09).

Avec le développement et I'application de la speottrie infrarouge dans les études des
sols, la recherche est arrivée (a moindre coltgladtifs n’étant plus nécessaires, et en des
temps record) a séparer de facon plus certainditi&sents compartiments du carbone
organique pour différents types de sol (Razafinralrat, 2011 ; Stenberg et al., 2010 ;
Janik et al., 2007).

Ces méthodes consistent a un traitement de dospéetales collectées apres passage des
échantillons dans un spectrométre, et grace aulageipde la réponse spectrale des
molécules spécifiques, avec des calculs mathéneatidstatistiques), pour sortir les

quantités de chague composante sous étude. Lativisde I'infrarouge moyen (longueur
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donde 2.5 a 20 microns) par exemple qui permetxaker toutes les bandes
vibrationnelles des composés organiques, sert artdgses qualitatives de caractérisation
des constituants minéraux et organiques des sigrisagpectrales des sols (Madari et al.,
2010 ; Bardy et al., 2008 ; Madari et al., 200&)peur la prédiction des propriétés des
sols, tels que les différents pools du carboneriogge (Xie et al.,, 2011 ; Janik et al.,
2007) ; ou soit, pour classifier et caractérisexr peincipaux groupes de sol et ensuite

prédire leurs propriétés physico-chimiques (Razalfiatratra, 2011).

Les études de Friedel &t (1996), Anderson et Domsch, (1989), Powlsoal.ef1987), et
Jenkinson et Ladd, (1981), suggérent qu’a coumtéeta perception des changements dans
les quantités de carbone n’est pas évidente suiite autres, au faible taux d’accumulation
saisonnier et a la grande variabilité¢ naturelle dels. Néanmoins, ils proposent la
guantification de la partie la plus active du camrganique qui est le carbone de la
biomasse microbienne (Kuzyakova et Bol, 2006 ; &oet et al., 2004 a et b) ; celle-ci
pouvant donner des indications de changement d&% & la 2™ année.

Une revue de Fontaine et al., (2003), sur le cotepmnt des différents groupes des
micro-organismes (nommeés a stratégie r et a steatdgdu sol suggere une abondance
différenciable et surement mesurable en présencenat&re organique fraiche ou en
présence unique des polymeres plutot stables delis du sol.

Cependant, pour une étude basée sur des analysesolde le colt supplémentaire
occasionné par une étude plutét complexe de ladsseenmicrobienne en place, limite les
investigations dans ce domaine pour les rechencteeges dans les institutions a faibles
allocations ; ces études peuvent demander l'uitisades isotopes (Gleixner, 2013) et
autres nouvelles technologies de la biologie madddeu (Lagomarsino et al. 2009 ;
Schloter et al., 2003).
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[1.3.3. Carbone des sols des agro-écosystemes

Le contexte actuel des changements climatiquesuitfftumanité a repenser ses activités
(McKenzie, 2010 ; Sherman et Adams, 2010 ; van ®edset al., 2009 ; Keenan et al.
2000) ayant des impacts majeurs ou méme mineuss ldarémissions des gaz a effet de
serre. La gestion des terres en général et cedléetdess agricoles en particulier a bénéficié
d'une attention plus soutenue depuis le protoceleKgoto (1998), car l'agriculture est
pointée comme contribuant a I'émission d’au moiBgd.des gaz a effet de serre (Kaonga,
2012 ; Schoeneberger, 2008).

Jusqu’a présent, le travail de la terre constimesdurce majeure de nourriture pour
I’humanité ; la recherche des systemes de cultymataun réel bénéfice environnemental
reste donc d’actualité. Le domaine le plus visatdtaugmentation de la productivité des
terres et des cultivars, qui soit couplée d'unensmation de la séquestration du carbone,
particulierement dans le sol. Ainsi, la rechercbh®rgifigue n'a cessé de publier des
résultats d’'investigations des systémes de cudtuleurs empreintes écologiques (Franzese
et al.,, 2013 ; FAO, 2011 ; Wang et Bian, 2008 ; @aeet Bjorklund, 2007 ; Zhaoa et al.,
2005 ; Lal, 2004).

Dans les agro-écosystemes, Batjes et Sombroek ¥E293chnitzer (1991), confirment
que, bien que représentant moins de 5 % du potdsda sol, la matiére organique est
'une des composantes essentielles a une agrieulturable. Les pools labile et
intermédiaire du carbone organique sont parmi lesears existentiels des organismes

vivants, ainsi que du comportement d’'un grand nenadbléments minéraux du sol.

Selon Banerjee et al., 2006, l'application d’ameneets organiques augmente les
guantités du carbone organique du sol d’envirod @s/déja dans la deuxieme année. La
transformation des terres arables a faible prodt&ten des séquences agroforestiers est
estimeée tripler les stocks de carbone dans 'agozyéstéme endéans 20 ans, donnant ainsi
matiere a réflexion aux décideurs politigues pdentiée de petits exploitants dans le
marché carbone (Murthy et al., 2013 ; Dolman 2801 ; Sanchez, 2000).
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I1.4. Evaluation socio-économique des actions deédeloppement

Le milieu rural agricole des pays en développenaetttujours une connotation de milieu
des pauvres. Les actions y conduits telles l'iniotidn de nouvelles technologies de
gestion des exploitations agricolgsent en premier lieu 'amélioration du niveau e

des populations. L’évaluation de I'impact de cesnigs ne peut se limiter a la seule
évaluation des retombées a caractére techniqeeded I'amélioration de la fertilité des
sols ou des rendements des cultures. Mais, ellelatzussi les aspects socio-économiques
qui sont I'expression du bien-étre amélioré desupains ciblées par l'intervention
(Haggblade et al. (eds.), 2007).

Une évaluation socio-économique dans ce monde sugpose de ce fait, la prise en
compte des piliers de la vie rurale en généralc ales adaptations sur les réalités du
milieu concerné. Elle demande ainsi la considémadi®s ressources primaires essentielles,
autrement appelées des capitaux a disposition centanunauté ruralgue sont, le capital
humain (santé, nutrition, éducation, etc.), sodm@lation inter humaine, leadership,
association communautaire, etc.), physique (inuasire, outils et équipement de travalil,
etc.), financier et économique (épargne, acceedit bancaires, etc.) et enfin, le capital

naturel (terre et eau, ressources végétales ealsnetc.) (Ellis, 2000).

Elle a pour finalité la compréhension du bien-&weial suite a une intervention humaine
donnée. Ceci n'est pas une tache aisée a priant donnée la nature assez subjective des

faits censés étre mesures et la complexité demati@ns entre les piliers susmentionnés.

Il est ainsi courant, de rechercher les indicesemsemble, font la preuve du bien-étre
sociale amélioré d'une communauté d’exploitantscatgs (World Bank, 2008 ; Toner.,
2003 ; Dixon et al., 2001).
Selon Haggblade et al. (eds.), (2007), Ellis eefran (2004) ainsi que Allison et Ellis
(2001), de ces indicesily a:

0 la présence des associations communautaires viasi@ession d’'une organisation

communautaire transformée ;
o la réduction de la pénibilité des taches lieegxploitation ;
o ladiversification des sources de revenu ;
o latransformation in situ des produits des récqltes

o l'acces au marché et I'existence de I'épargne.
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[1l. Matériel et Méthodes

[11.1. Présentation du milieu d’étude

[11.1.1. Localisation géographique et population

Situé entre 4° et 5° de latitude sud et entre I5806°30’ de longitude Est, le plateau des
Bateke en R.D. Congo couvre une superficie d’emvi?d.823 Kmi: il constitue la

frontiére Est entre la ville de Kinshasa et la prog de Kwango. Il est borné au nord par
le fleuve Congo qui constitue la frontiére entrél®. Congo et la République du Congo

et s’étend au sud dans la province du Bas-Congquja la frontiére avec I’Angola.

La partie qui se trouve administrativement danglla de Kinshasa, couvre une superficie
avoisinant 7.000 K soit environ 79 % de la superficie totale deilevElle appartient &
la commune urbano-rurale de Maluku, et est traeeps# I'axe routier Kinshasa-Kikwit.
Le point repére de la zone d’étude est situé a74472’ de latitude Sud et 16° 11’ 47” de

longitude Est, a Ibi village, a 10 Km de la citéMbankana (carte 1).

Situé dans l'hinterland de la ville de Kinshasa, gateau des Bateke regroupe
pratiguement toutes les ethnies de la R.D. ConglonSes données de la zone de santé de
Maluku 2, au premier semestre de 'année 2014ppalation s’élevait a 70 305 habitants,
dont 22 702 habitants (soit 32,3 %) dans l'airefgitil'objet de cette étude.

Le peuple Teke, autochtone du milieu se trouveddigsé dans des villages a I'intérieur de
la zone, tandis que les non Teke sont principal¢mians des centres a l'instar du Centre
d’Appui au Développement Intégré de Mbankana (CAPBY le centre agroforestier de

Mampu, ainsi que le long des grandes routes.
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[11.1.2. Relief et Hydrographie

D’'une maniére générale, le relief du plateau detek®aest monotone, résultant d'une
lithologie peu variée. C’est un dépét de sableidioe tertiaire, plus ou moins argileux par
endroit avec une prédominance des ubiquistes (ginadile, tourmaline, disthéne) (Sys,

1972). Ce paysage monotone est parsemé de dépesside vallées encaissées.
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Source de données:
- Levée GPS,
- Shapefile RGC,
- Numérisation sur fond image landsat,
o Systémes de coordonnés : Géographique,
- Datum: WGS 1984,
Réalisé au Labo OSFAC,
Novembre 2014
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Fig. 4. Localisation de la Zone d’étude dans la comne de Maluku

Le plateau des Bateke fait partie de 'immenseibads fleuve Congo. Outre le fleuve,
cette région est drainée par quelques rivierescquient du Sud vers le Nord dans des
vallées souvent trés encaissées avant de se @terl@ fleuve Congo. C’est dans les grés
polymorphes qui apparaissent a I'Ouest que leérasgi sont les plus encaissées. A I'Est se
trouve la Lufimi dont les principaux affluents sdat Wue (a I'Est) et la Limbimi (a
I'Ouest). La riviere Mayi Ndombe qui se situe démpartie Ouest est le prolongement de
la confluence des rivieres Bombo et Lumene, quiweint le domaine de chasse qui porte
leurs noms (Bombo-Lumene) (PNUD/UNOPS, 1998).
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111.1.3. Climat

[11.1.3.1. Quelques éléments du Climat

Dans son ensemble, le climat du plateau des Batekeme celui de la ville de Kinshasa
est du type Aw suivant la classification de Koppen (1931). C’ast climat tropical
humide soudanien avec deux saisons bien contrgsiéessaison séche qui s’étend de mi-
mai a mi-septembre et une saison humide qui déblateni-septembre pour s’achever a la
mi-mai (Bultot, 1950).

Température: la température moyenne annuelle est de 26°Cdiienue durant la saison

séche de juin-aodt, avec une moyenne de 24°C ljecaegmente de 0.5°C pendant la
saison des pluies. La température maximale moyemeresuelle est de 30°C, avec un
maximum absolu de 39°C; tandis que la températumémale moyenne mensuelle est de

19,5°C durant la saison séche avec un minimum alagoll4,5°C (relevés de terrain).

Insolation : L'insolation est suffisamment élevée avec une elarguelle atteignant 1 838
heures. Elle est basse en saison séche a causecdevierture nuageuse et est la plus
élevée au début de la saison de pluie, avec 19%$en octobre ; la moyenne mensuelle

est de 116 heures.

Pluviométrie: les précipitations ont une double périodicite@wes maxima aux mois
d’avril et de novembre et une courte sécheresse gmvier et février. La période la plus
séche est le mois de juillet ou souvent on enmegizéro mm de pluie ; tandis que
novembre est le mois le plus pluvieux avec desehnasitdes pluies atteignant facilement

242 mm. La moyenne annuelle est de 1561 mm.

Humidité relative: L’humidité relative moyenne atteint 90 % pendannuit et décroit a
50 % durant le temps chaud de la journée. La may@urnaliére oscille autour de 80 % ;
cette humidité atmosphérique élevée se maintiemoars de la saison seche a cause des

brouillards qui regnent pendant cette période aitgs heures matinales.

Evapotranspiration: L'évapotranspiration annuelle varie entre 12371840 mm. La
variation mensuelle saisonniere observée est méxiank fin de la saison des pluies avec
119 mm au mois de mars. Elle est la plus faibledpehla saison seche avec 88.8 mm au

mois de juillet, consécutive a la diminution dedmpérature et de I'insolation.
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[11.1.3.2. Pédoclimat

Régime de températureau plateau des Bateke, le brdlis de la végétatatarelle ou de
défrichement est une pratique trés courante glondes paysans, est la plus facile et la
plus économique pour la préparation des terraingoam I'obtention des jeunes repousses

dans les paturages.

Les hautes températures qui découlent des brildgftechement et autres, modifient les
températures de l'air qui atteignent souvent 10Q&ffgctant ainsi les propriétés de la

couche superficielle du sol (Brady et Weil, 2008).

Comme les autres sols des régions tropicales d&e kastude, les sols du plateau des
Bateke sont caractérisés par des faibles fluctagsaisonnieres de température.

A 50 cm de profondeur, la température moyenne dienuarie entre 26 et 28°C. Elle est
de 2 a 4°C supérieure a la température moyennesh@rmle I'air. La moyenne pendant la
saison des pluies est de 2 a 3°C supérieure a @ella saison séche. Ainsi, le régime
thermique du sol a 50 cm de profondeur est isaxtlgere (Crabbe, 1980)

Humidité du sol: Les pluies et les nappes aquiferes sont les deusces principales
naturelles de I'eau du sol. Au plateau des Batkekegconde source ne joue pratiquement
aucun réle, car elle se situe a des trés granadsnoleurs (environ 140 m). Les riviéeres
étant trés encaissées, il en résulte que le prebl#pau se pose avec acuité dans cette

contrée, a I'exception de quelques dépressions(idik, 1977).

La capacité des sols a retenir 'eau est dépendbeseropriétés telles que la texture, la
structure et la teneur en matiere organique. Atealades Bateke, le sol étant sableux
friable, le seul élément capable de retenir I'edi,garder I'humidité dans le sol est la
matiere organique (Morin et Todor, 1975; CodeCe8goinco, 1963). Sous les

plantations dAcaciasp ou sous les galeries forestieres, la teneur ereraatrganique est

relativement élevée et la litiere forme une coudeeplus de 5 cm; par contre sous
formation herbeuse, ou les feux de brousse sonsi qarnuels, la litiere est presque

inexistante.
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[11.1.4. Période de croissance des plantes

La période de croissance de référence est défomeme une période continue ou les
précipitations sont supérieures a la moitié deapétranspiration potentielle. La fin de
cette période est déterminée par le temps nécessaiévaporer 100 mm d'eau,
correspondant a I'’humidité accumulée disponibledeld de la durée de la saison des
pluies. Ces 100 mm (d’eau) d'humidité provienneatsdrplus des précipitations sur
I'évapotranspiration potentielle a la fin de laipde humide (qui est la période continue
pendant laquelle les précipitations sont supérgeura ['évaporation et a
I’évapotranspiration). Les 100 mm d’eau représdrtanmidité accumulée sont supposés
disponibles aux cultures (Inthavonga et al., 20Allen et al., 1998).

La longueur de la période de croissance est défimidbase de données climatiques sans
référence a une culture spécifique, ni au sol ebEnmoins au paysage.

Des deux parametres servant a la déterminatioa pérlode de croissance des plantes, les
précipitations sont données par les relevées nutgpgques, tandis que
I'évapotranspiration potentielle est le plus souwaiculée a partir des données existantes
et des abaques. Suivant la méthode de Penman-Mo(Bong et al. 2006 ; Chen et al.,
2005 ; Sumnera et Jacobs, 2005 ; Allen et al., 19%apotranspiration potentielle se
calcule suivant la formule ci-aprés :

ETo = ETaerot+ ETaa

ou,

ETo = évapotranspiration potentielle journaliere en mm

ETaero= évapotranspiration aérodynamique (liée a I'efigiorisant du vent) et

ET.aq = évapotranspiration radiale (liée a I'effet vapant du rayonnement solaire)

Le développement et l'utilisation de toutes ceamiges étant fastidieux, le logiciel
DSSAT 45 (Decision Support System for Agrotechngl®gansfer) a servi aux calculs de
I'évapotranspiration potentielle. Ainsi, la période croissance des plantes pour le plateau
des Bateke se présente comme sur la figure 5 sbdes
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Fig. 5. Configuration annuelle de quelques parame$ climatiques au plateau des
Bateke (données synthese de 1986 a 2014 de lastatétéorologiqgue de Mbankana)

[11.1.5. Sol et végétation

Les sols du plateau des Bateke ont été tres pdiéstula contrée a été ignorée entre autre
par les études de I'INEAC a cause de son faiblengml agricole d( surtout aux

caractéristiques physiques de son sol et a sole fgyisteme hydrographique.

Selon CodeCongo-Socinco (1963), les sols du platealBateke sont constitués de sables
de recouvrement de la série des « sables ocrekaldbari, impropres a I'agriculture. Ce
sont des sables acides, lessivés, profonds ete@dsien drainés. La nappe phréatique s’y
trouve a plus de 150 m de profondeur. Selon lasifleation WRB, ce sont des Areno-
Ferralsols (Dystric) (IUSS Working Group WRB., 201Baert et al., 2009 ; Ngongo et al.,
2009).

La végétation herbeuse et arbustive du genre guioggolaise représente la formation
dominante du paysage du plateau des Bateke. Latigegwerticale comprend deux strates
d’'inégale importance : la strate arbustive et tatstherbacée. Saisonnierement, le feu de

brousse détruit cette veégétation, 'empéchant aligsioluer vers d’autres structures.

La strate herbacée qui constitue la formation \&gét plus étendue est dominée par

plusieurs espéces dont les plus représentativasLsodetia demeusdbDe Wild.) C.E.

26



Hubb sur le plateau dtoudetia simplex (Nees) C.E. Hubkur les sols des vallées

alluvionnaires

La strate arbustive est tres discontinue, les #&buse mélant aux arbres. Parmi les
arbustes les plus communs on peut citdgmenocardia acidaTul,. Pterocarpus
angolensiDC. et Combretum psidioidé&/elw. (Pauwels, 1993 ; Lubini et al., 1988).

On trouve aussi au plateau des Bateke, des fanBdaas semi-sempervirentes et des foréts
eédaphiques liées aux sols hydromorphes occupabelges des cours d’eau, les vallées et

les pentes des collines.

Les foréts initiales qui recouvraient essentielletries pentes des versants sont fortement
réduites aux jachéres de différents ages en dégradantinue. Des petits Tlots subsistent
avec des espeéces reliques telles Milkettia laurentii De Wild., Dracaena nitendVelw.,
Pentaclethra eetveldeari2e Wild et Th. Dur et bien d’autres (Lubini et, d1988).
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[11.2. Matériel

I11.2.1. Matériel de I'étude du sol

Le matériel de I'étude du sol est constitué d’étans composites des sols d’lbi Village
prélevés en 8 points, retenus sur la base de tewed végétal. Ce site offre les avantages
de se trouver dans un méme type d’écosysteme goentee agro-forestier de Mampu,
d’utiliser les mémes essences que celles utilis@egachére améliorée, et d'offrir a la

recherche un cadre assez permanent a opportuivieisifiées.

Etant donné queA. auriculiformiset A. mangiumsont les deux espéces utilisées dans la
jachére améliorée ; le premier critere du choixdsite était que celui-ci devait porter les
arbres de I'une ou de l'autre de ces deux espeeecentre agro-forestier de Mampu
préconise un temps de jachére de 8 ans, durée gudiggante pour avoir de bonnes tiges
pour la fabrication du charbon de bois et pour raassez de litiere et autres ameéliorations
dans le sol pour des rendements satisfaisant diesesu Dans la perceptive de réduction
de ce temps de jacheére, la présente étude esthasiésAcacia spd’age inférieur a 8 ans

et considéere 5 ans comme I'optimum de durée deéjache plateau des Bateke étant une
zone de savane portant des galeries forestieressavane non plantée depuis au moins 10
ans et une forét de régénération naturelle de mi@égeeont servi a I'appréciation de
I'impact des plantations Acacia sp Ainsi, sur la base du couvert végétal, quatrespggs
pour un total de 8 points de prélevement ont é&nus ; il s’agit de :

1. PROVACO_2, ce site porte une parcelle de 2.2 Wa duriculiformis(04,32542° de
latitude sud ; 16,11095° de longitude est), unecgler de 2.2 ha &. mangium
(04,32594° de latitude sud; 16,11219° de longitedt) et 1 ha des parcelles
expérimentales de cultures associées manioc — (04i82532° de latitude sud;
16,11415° de longitude est). Les parcellescdcia spont été plantées en janvier 2007,
aux écartements de 3 x 3 m; celle portant lesu@gtassociées manioc — mais a été
mise en place aprés coupe et bralis Aemangiunde 5 ans en novembre 2012 (sites
1,2,3);

2. Musia Bikwi, ce puits de carbone, porte égalemestAd auriculiformis(04,39594° de
latitude sud ; 16,12879° de longitude estpemangium(04,39788° de latitude sud ;
16,13071° de longitude est) de 2 ans mise en @aganvier 2010 (sites 4, 5) aux

écartements de 3 x 3 m constitué de blocs mondfispess de 25 ha chacun ;
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3. Source Ibi, la source d’'lbi porte une forét de régétion naturelle (04,33022° de
latitude sud; 16,12401° de longitude est) d’au mdid ans (site 6)

4. PROVACO _1, ce terrain est une savane naturelle3284,7° de latitude sud;
16,11630° de longitude est) d’au moins 10 ans (&itedont une partie venait d’étre
mise en culture (04,32603° de latitude sud; 16,116k longitude est) (site 8).

Le sol était échantillonné en 2 phases. La prem@rdévrier 2012, concernait I'étude des

profils pédologiques sous les grands ensemblestardgéetenus. Etant donné que les

terrains mis en culture faisaient partie des plsalA. mangiumet savane naturelle, 6

profils ont été creusés dont 2 sdmacia spde 2 ans, 2 souscacia spde 5 ans, 1 sous la

forét naturelle et 1 sous savane. La deuxieme pt@ssistait au suivi temporel des sols
des 8 points sus mentionnés. Pendant celle-cihdigilonnage se faisait a la tariere

Edelman sur base du profil pluviométrique de laezon

[11.2.2. Matériel de I'évaluation socio-économique

Pour I'évaluation socio-économique, un guestiomnalienquéte adapté aux réalités du
terroir et élaboré selon la méthode proposée par (ED00) a été utilisé, en considerant les
jachéres aveAcacia spcomme la principale stratégie de vie autour daediq les fermiers
organisent leurs activités.

Le principe de choix des sites d’enquéte était Isaséda pratique de I'agroforesterie avec
A. auriculiformiset/oumangium Etant donné que la végétation dominante du plates
Bateke est une savane et que le grand centre aggbér y situé est occupé par des
fermiers implantés a la suite d’un projet de boseind’autres sites occupés aussi par des
fermiers implantés ont servi de repere de compamaisinsi, en plus d’Ibi village, endroit
d’échantillonnage des sols, et ses environs, leges des fermiers implantés qu’encadre
le Centre d’Appui au Développement Intégré de Miaaak (CADIM) et le centre
agroforestier de Mampu ont servi de sites d’enqgét@o-economique. Ces deux sites

additionnels sont brievement présentés ci-apres :

CADIM (S 4.581°, E 16.314° a 641 m d’altitydde Centre d’Appui au Développement
Intégré de Mbankana (CADIM) est une organisationn ngouvernementale de
développement née au plateau des Bateke en 198djradu projet d’Implantation des
Fermiers de Kinshasa (PIFK). Il a bénéficié desastfuctures de PIFK et avait pour
mission, a ses débuts, de sauvegarder les acquiajiet et de continuer a assurer

I'encadrement des fermiers. Etant un centre d’emeadnt, son action ne s’est pas
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seulement limitée aux huit villages des fermiegesrpar le PIFK ; elle s’est étendue aux

villages Teke sur un rayon dépassant 50 Km autowedtre.

Aujourd’hui, il est devenu le partenaire privilégides organisations nationales
internationales ceuvrant dans le domaine du déveioppt au plateau des Bateke ; il

intervient de ce fait au-dela de ses limites il@ga

Situé dans le quartier Mbankana, au centre degianmé’étude, ce site est essentiellement
couvert d'une végétation herbeuse. Il comporte guesd flots de foréts galeries situés le

long des cours d’eau, et des plantatioscdtia fruit du travail de quelques fermiers.

Pour ce travalil, le site CADIM représente les kiliages de I'ancien projet PIFK, habités

a majorité par des fermiers implantés en 1982 odept chacun de 22 hectares.

hY

Mampu (S 4.420°, E 16.292° a 660 m d’altitudk) centre agroforestier de Mampu, situé
a I'Est du centre CADIM, dans le quartier Kinzorest né en 1986 d'un projet de
partenariat entre le Gouvernement Zairois et I'dniguropéenne. Ce projet avait pour

mission de produire du bois énergie pour appronigo le centre-ville de Kinshasa.

Dans les années 1993- 1995, lorsque la fondatiom$i&eidel, alors structure de suivi,
distribua des blocs de 25 hectares aux fermieect@éhnés, ceux-ci, pour assurer leur
alimentation et subvenir aux autres besoins écaqeoesi ont commencé a pratiquer
I'agroforesterie ou Acacia spfait partie intégrante de la rotation des cultures

La structure du questionnaire d’enquéte est tellergsumée dans le tableau 3 ci-apres :
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Tableau 3. Résumé de la structure du questionnaidenquéte

Identification de I'enquété

Conduite de l'exploitation ~  Le flux financier mensuel (approximatif)

Sexe; Niveau d struction;
Tranche d'age;

Etat civil:

Statut migratoire;

Taille de ménage (nbre personnes);
Type d habitat (& nbre de pisces);
Ancienneté dans le site (années);
Nombre d'ha a disposition;

Projet d‘avenir;

Propriété fonciere

Surface habitée (m?);

Nombre d'hectares exploitez par an

Rendement a 'ha des principales spéculations
(Lemanioc ; Le mais; Le charbon de bois)

Lapart de'agriculture dans le revenu du
fermier

Revenu mensuel
Existence d'une épargne
Les depenses lices aux differentes activites de

mise en culture

Duree de lajachére
La pratique de | élevage
Type de cheptel
Principale source d'aliments
La pratique de |'apiculture
Nombre des ruches
Production annuelle par ruche
Prixd'achat d'une ruche

Durée de vie delaruche (années)

Autres espéces ligneuses cultivees en plus
d'Acacia

Possibilité ou idées de remplacement /
combinaison des Acaria

31



[11.3. Méthodes

[11.3.1. Structure de I'approche méthodologique

Les figures 6 et 7 résument 'approche méthodolagydyu travail en général, et celle de la
composante sol en particulier.

Ecosystémes nature

¢ Savane
e (Forét)
(...) Sur sol sablel
-
Intervention de |:>
I"'homme
.
Afforestation Mise en culture
« Especes dcacia < En Savane
L Age d'Acacia e AprésAcacic
v.A LO'.7
Evaluation
scientifique
A
L A\ A
a ?oennoer::?ejes Bénéfices (...) bénéfices socio-
9 q environnementaux économiques

}

\

Eléments de la fertilité des soh ﬁ

¢ Granulométrie

« Densité apparente

+  Eléments minéraux majeurs o
& mineurs du sol

« Potentiel d’hydrogéne

¢ Capacité d'échange
cationique

e Carbone *

¢ (Capacité de rétention d’eau)

¢ (Macro & Microfaunes)

) .

Séquestration de carboh

(dans la biomasse vivante)
et dans le sol

(Création d’un micro-
climat)

(Recharge des nappes
aquiféeres)

(Augmentation de la
biodiversité animale et
végétale)

(Contrble des érosions)

!

a

() /

/

N

\_

~

Bois énergie
(Produits forestier
Non Ligneux)
Amélioration des
rendements des
cultures
Diversification des
sources de revenu

()

/

Orientations scientifiques de gestion des écosystés

savanicoles sableux

< ()

¢ Durabilité du systeme

¢ Alternatives rationnelles

Fig. 6. Résumé de 'approche méthodologique du v
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Variables Mécanismes
indeépendantes mtermédiaires

Ecosvstémes naturels
eSavane
sForet

Afforestation
sEspeces d’Acacia €

h 4

Variables
dépendantes

\d

T
R

Nutrimnents majeurs primaire
eAzote
ePhogphore
ePotassium

Nutiments majeurs secondaires
eCalcium
eMagnésinm
sSoufre

eAce d'Acacia

eApresAcacia

i eSodium
Mise en culnmre e
«En Savane T anganese

Profondeur & Période
d’échantillonnage

Nuftriinents mineurs
oFer
eZinc
scuivre

Le pH: le C; lIa CEC

Granulométrie & densité apparente

K—///’

Fig. 7. Résumé de la démarche suivie pour la congmie sol
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[11.3.2. Description des profils pédologiques et &chnique d’échantillonnage

Apres les prospections de terrain, des profils |[ogigues ont été creusés jusqu’a 120 cm
de profondeur sous les six couverts végétaux ikdigqlans le paragraphe précédent, et
décrits selon les directives édictées par la FA@EL. La délimitation des horizons dans
lesquels les premiers échantillons ont été prélevégé faite macroscopiquement sur la
base de la différence de coloration et de la ctargie du sol au toucher.

La prise des autres échantillons des sols s’dst ddia tariere Edelmaagn trois répétitions
spatiales et en 5 périodéBévrier 2012 (F), Juillet 2012 (T), Novembre 2012 ¢J,
Février 2013 (%) et Juillet 2013 (7)), suivant les pics des saisons pluvieuses et séches
les profondeurs retenues étaient de 0 - 30 ch), (B0 - 60 cm (R) et 60 - 120 cm (BY.
Tous les échantillons étaient des composites dgeqpeélevements. Sous les plantations
d’Acacia sp les prélevements étaient effectués au milieu debdes plantés sur 2 lignes
contiglies a I'exclusion de ceux situés en bordueenombre d’échantillons était de 342,
plus les 25 échantillons issus des horizons pédpleg des sols, soit un total de 367
échantillons.

Deux raisons majeurs ont milité en faveur de dettbnique d’échantillonnage ; d’abord,
les résultats d’analyses devraient servir a uni s@itical et temporel pour un méme site ;
et ensuite & une comparaison des sites entre egxedhantillons sous savane et sous forét
devaient servir de témoins pour les plantationAcdtia sp censées apporter des
ameéliorations par rapport aux conditions de savpoar ainsi tendre vers les conditions
sous forét, qui sont présumées étre I'idéal poumitae en culture.

Comme décrit par Hartemink (2006 et 2003), cet géitlh@nnage était conforme a la prise
des données chrono-séquentielles (données de)tpper une période relativement courte
(18 mois) et a I'echelle d’'un agro-écosysteme ; lmokes a des données bio-séquentielles
(données de type Il) servant a des comparaisoms diftérents usages de terres sur un

substrat présumé de méme nature.

[11.3.3. Collecte des données socio-économiques

La collecte des données socio-économiques auprg3@mterviewés a raison de 110 par
site, était possible grace a des entretiens intgopaels utilisant un questionnaire semi-
structuré aupres des personnes ressources gquéesombcadreurs des fermiers ; et des
chefs des ménages vivant essentiellement de lidggrie et habitant le terroir. Elle a servi
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a la récolte des données socio-économiques comtdeasaeffets des plantationsAdacia

sp dans la vie des communautés riveraines. La cleffalimation autour des données
collectées était 'appréciation des effets (pasjitéttribuables aux jacheres avemaciasp
aussi bien sur les rendements des cultures qudeshien-étre socio-économique des
fermiers.

Loin de vouloir faire une étude complexe avec tols interactions pouvant exister dans
un systeme aussi complexe qu’'un agro-écosystenmmagihode adoptée ici était celle de
présenter un état de lieu aussi détaillé que pessini pourra servir de soubassement a
des futures études dans ce domaine. Elle a conlsepmnéfil du fermier chef de ménage, la
conduite de son exploitation et quelques aspectesieevenus.

[11.3.4. Analyses physico-chimiques des sols

Pour cette étude, des analyses de laboratoireisiiar mesure des parametres chimiques
(pH, N, P, K, Ca, Mg, S et Fe, Cu, Zn, Mn, CEC aqe le carbone organique du sol) de
fertilité des sols, et la détermination des paragsephysiques (granulométrie et densité
apparente). L'envoi des échantillons des sols bar#doire a été précédé d’'un séchage a
I'ombre et a l'aire libre pendant une semaine, anie protocole décrit par Okalebo et al.
(2002).

Les méthodes de dosage des nutriments et de massinearametres physiques utilisées
par le laboratoire Crop Nutrition laboratory seedscde Nairobi sont celles décrites par
Faithfull (2002), Okalebo et al (2002) Andersonlmgram (1993), Mehlich, (1984) et
Morgan (1941) ; telles que synthétisées ci-apres :

La granulométrie (%), Il s’agit de la détermination des différentdasses de particules

minérales suivant les 3 classes détaillées haldtmeht (Baize, 2000), a savoir,

o Fraction argileuse : 0 a2 pum
o Fraction limoneuse : 2 a 50 um
o Fraction sableuse : 50 pm a 2 mm.

L’analyse commence par la destruction de la mat@ganique par oxydation avec de
I'eau oxygénée suivie de I'attaque a I'acide chyarique et d'un lavage a I'eau distillée
pour la destruction d’éventuel calcaire et la désgation des ciments notamment ferrique
pour les sols tropicaux, qui lient les fractionsaargriométriques. La séparation des
différentes classes s’effectue par sédimentati@vigire et séparation au moyen de la

pipette de Robinson — Kohn, apres dispersion deuspension colloidale a l'aide d’un
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réactif dispersant (I'hexametaphosphate de sodpouj les fractions fines (< 50 um), et
par tamisage pour les fractions supérieures.

L’'azote a été dosé par la méthode Kjeldahl qui a consisténe minéralisation a I'acide
sulfurique (HSQOy), en présence du sulfate de potassiurpS(), pour augmenter la

température d’ébullition de l'acide sulfurique ;dtin catalyseur (a l'instar du sulfate de
cuivre (CuSQ)). Une distillation par entrainement a la vapean £st suivie et enfin une

titration par I'acide chlorhydrique (HCI) 0.05 N @nésence de I'ammonium (NHqui a

fait office d’indicateur.

Le phosphorea été dosé au spectrophotométre d’absorption at@mpar la méthode de
Olsen dans un rapport sol/ solution d'extractionOdsen de 1:10. La quantité finale du
phosphore de I'’échantillon analysé est obtenudagarmule suivante :

P = (Rol— Peontrold * (V solvan)/Pech. OU,

P = quantité de phosphore présent dans I'échamfittm/kg ou ppm)

Pso = concentration du phosphore dans d’extrait duisgiml)

Pcontrole = CcONcentration du phosphore dans la solution(testtrole)

Vsowvant= Volume du solvant (ml)

Psch. = poids de I'échantillon (g)
Le potassium,le calcium, le magnésium le fer, le soufre, le zinc, le manganése et le
cuivre ont été dosés par spectrophotométrie d’absorptiomique en utilisant I'extrait de
Mehlich 3 qui est composé d'acide acétiq@@H,0,) 0.2N, de nitrate d'ammonium
(NHsNO3) 0.25 N, de fluorure d'ammoniufNH;F) 0.015N, d’acide nitriqugHNO)
0.013N et d'acide éthyléne diamine tétra-acétigiEr@) (C1oH16N20g) 0.001M.
La CEC a été mesurée par spectrophotométrie d’absorptiomique aprés percolation
dans une solution d’acétate d’ammoniumgH§O,NH,) 1M a pH 7.
Le carbone organique, a été dosé selon la méthode de Wadkldlack qui a consisté
d’abord en une oxydation par voie humide, par thidimate de potassium {&r.O;) en
présence de l'acide sulfurique &) concentré, puis en un titrage de bichromate de
potassium en excés par le sulfate ferreux (RES€h présence d’'un indicateur
d’oxydoréduction, le diphénylamine. Pour ce quidsst’estimation des stocks de carbone
dans le sol, la formule utilisée dans ce travdil s adaptation de celle proposée par
Aynekulu et al. (2011). Elle se présente comme:suit

SCoS (h—*ﬂj =C*DA=* Ep
Dans laquelle :
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SCoS = stock de carbone organique du sol (en%g/m
C = concentration de carbone telle que dosée audtdire (en %)
DA = densité apparente du sol de I'horizon concéghent)

Ep = épaisseur de I'horizon concerné (cm)

Le pH a été mesuré dans l'eau distillée dans un rammiftau de 1:2 (poids/volume),
aprés une agitation magnétique et un temps d’'égage de 10 minutes.

La densité apparentea été calculée selon le principe masse (g) sunvel(cni) par ajout

d’eau a une quantité de sol sec pesée et contamseud volume connu.

[11.3.5. Analyses statistiques

L’analyse statistique des résultats de laboratirdes enquétes de terrain s’est faite grace
aux logiciels SPSS 21 (Stands for Statistical Pebednd Service Solutions) et Minitab 16.

Pour les données du sol, les analyses statistapiesonsistées a :

* la réduction de la dimension des données en tedmemoyennes, écarts type et

coefficients de variation.

* La comparaison des moyennes de deux ou plusiepes tge couverts végétaux

suivant les sources de variation et,

» Larecherche des spécificités des sols sous ditf@muverts végétaux sur base des

teneurs en nutriments dosés et suivant les diffésesources de variation.

Pour ce faire, les analyses statistiques ont dgngides analyses descriptives qui ont servi
a ressortir la tendance générale des donnéeséaethtés périodes d’échantillonnage. Les
comparaisons des moyennes ont été faites selorcaesen utilisant différents tests

statistiques ci apres :

 Test T de Student pour les données des analysesoldedes horizons des profils

pédologiques ;

» L’analyse multi-variée, afin d’avoir un apercu ghblle la variabilité des teneurs en
nutriments suivant les trois présumeés sources datioam : le couvert végétal, la

profondeur et la période d’échantillonnage ;
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 L’analyse de la variance uni-variée, utilisant lel gomme co-variable des

macronutriments primaires sous un groupe de caivégetaux ;

« L’analyse de variance a un facteur pour compasediérentes moyennes ; celle-
ci complétée par les tests post hoc de Tukey, seatagroupement des moyennes

similaires ;

* le test non paramétrique de Kruskal-Wallis a édhans indépendants, afin de
chercher les détails des différences significatidesla variation verticale des

nutriments, sous un couvert végétal et a une saisoné ;

* Des analyses discriminantes entre groupes de dsuvégétaux qui ont servis a
rechercher des teneurs en nutriments et des valeyss! les plus spécifiques sous

un couvert végeétal donné afin de les différengsruns des autres.

Toutes ces analyses ont été effectuées au seadrdmnce de 95 % ; ainsi, les résultats

ayant des Rue< 0.05 étaient considérés statistiguement différents

Certains résultats des analyses statistiques @ntreffrésentés graphiqguement par des

diagrammes, notamment pour:

* Les contributions de variables issus de l'analyaetofielle en composantes

principales ;
* Les interactions, couvert végétal - profondeur pautains nutriments ;
e LesVariations decertains nutriments eu pH.

Pour les aspects socio-économiques, les statistigné consistées a des rapports des

tableaux croisés utilisant le site d’enquéte contanariable indépendante.

Les différentes étapes allant de la conceptiongéteration des rapports sur les résultats
sont telles que synthétisées dans la figure 9réisap

[ Conception & recherche documentaire ]

[ Collecte des données de terrain ]

A .

Enquétes socio- (Collecte des données climatiques

Prélévement des

échantillons des sols économiques & démographiques)




Fig. 8. Différentes étapes de la démarche scieqti suivie
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V. Résultats et discussion

IV.1. Présentation des profils pédologiques

Les sols d’lbi village comme ceux du plateau detseBa en général, n'ont que peu de
données scientifiques. La connaissance détailléepdails pédologiques fait partie des
soubassements a la masse d’informations nécessdaebonne mise en valeur et a la
bonne gestion de ce terroir. Les travaux de Kas¢2@a0), Baert et al. (2009), Nsombo
(2005) et Baert (1995) ont fait la descriptionatlassification de ces sols aprés des études
sur quelques profils pédologiques.

Comme eux, cette étude a trouvé que ces sols ogeréral un profil du type ABC.
L’horizon C étant en général trés profond, les dpsons des profils pédologiques
s'arrétent a la partie supérieure de I'horizonIB.sbnt classés parmi les Oxisols selon la
classification américaine et parmi les Areno-Feolsl selon la classification de la FAO
(IUSS Working Group WRB, 2014 ; Sys, 1983 ; Van \Wake, 1974).

Les profils des sites d’échantillonnage d’lbi wijé ont les mémes caractéristiques
morphologiques et sont classés dans le méme gamgpAreno-ferralsols. Les détails de la
description morphologique des profils sous savangesA. auriculiformisde 5 ans se
trouvent dans les lignes qui suivent ; ceux sosi@ilgres couverts végétaux se trouvent en

annexe 1.

Le profil de savane présente moins d’horizonsstani total ; ceux souscaciaspen ont 4
chacun, alors que celui de la forét en a 5. Lacténatique visuelle la plus frappante est
qgue le sol sous forét reste de couleur sombre jaggus de 60 cm de profondeur, alors

que dans les autres I'horizon humiferg)(&arrétent a 30 - 40 cm de profondeur.
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Information concernant la station des profils.

Date de description : le 13 — 14 janvier 2012

Auteur : Blandine NSOMBO MOSOMBO

Localisation

Ville de Kinshasa : R.D. Congo

Localisation : quartier Mbankana, Ibi village

Altitude : 593 4 678 m

Géomorphologie.

Physiographie du paysage : large plateau des Batefkendément disséqué dans la partie
Nord (exemple de la riviere Mayi-Ndombe) et pelséiié dans la partie Sud.
Position topographique des profils : sommet dueplat

Microrelief : quelques termitieres déacrotermes bellicosust deCubitermes sp.
Pente: <5 %

Utilisation du sol et végétation

Utilisation du sol : plantation &. auriculiformiset A. mangiunde 2 et 5 ans, savane non
mise en culture depuis 10 ans et forét de régéagnaaturelle de plus de 10 ans.
Végétation naturelle : savane herbeuse parsemiem#nocardia acida
Couverture végétale : > 80 %

Roche mere (matériel parental) : sable de la gése« sables ocre » de Kalahari.
Caractéristiques de surface

Cailloux et affleurement de surface : néant

Erosion : imperceptible

Climat (Koppen) : Awy

Profondeur de la nappe phréatique : trés profond

Drainage : bien drainé

Etat hydrique durant la description : frais avetedéination des couleurs a I'état sec.
Profil S10
Emplacement : Ibi village en savane naturefled’environ 10 ans

Coordonnées : S 04,32617° ; E 16,11630°
Altitude : 639 m
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Description

Horizon Profondeur Description

(cm)
Sable brun foncé (7,5 YR 3/2) a l'état sec; stmet
granulaire, non collant, non plastique ; sol tastdriable ;
Ah; 0-30 horizon parsemé de quelques radicelles et racitrassition
nette et réguliere
Sable brun (7,5 YR 4/4) a I'état sec ; structu@ngtaire, non
collant, non plastique ; sol friable ; présence gielques
Ah, 30-50 _
radicelles
Sable brun claire (7,5 YR 5/6) a l'état sec; dte
granulaire, non collant, non plastique ; sol biassé tout au
Bw; 50-120 long de [I'horizon, avec la présence de taches sesnbr

longitudinales et quelques rares radicelles,
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Profil As

Emplacement : Ibi village sous auriculiformisde 5 ansAay)
Coordonneées : S 04,32542° ; E 16,11095
Altitude : 657 m

Description

Horizon Profondeur Description
(cm)
Sable humifere (7,5 YR 2.5/2) a l'état sec; stiet
granulaire, non collant, non plastique et meulidegucoup de

An 0-22 : . iy s
radicelles, quelques racines ; transition nettégtliere

Sable brun vif (7,5 YR 4/3) a I'état sec ; struetgranulaire,
non collant, non plastique, plus ou moins compagas de

Anz 22 -59 _ . : - s
radicelles, trés peu de racines ; transition redgttéguliere

Sable brun claire (7,5 YR 5/3) a l'état sec; dte
granulaire, non collant, non plastique, et plus gacte que les
Bw1 59-79 horizons A; pas de racines ni radicelles, tramsitdiffuse

mais réguliére

Sable brun vif (7,5 YR 5/4) a I'état sec ; struetgranulaire,
5 29 _ 120 non collant, non plastique, compact (plus ou maoi@snméme
2 - . . . s s
" consistance que I'horizon,8 mais le sol est plus agrégé que

les 3 horizons précédents) ; pas de racines rietel

43



I\V.2. Propriétés physico-chimiques des sols

IvV.2.1. Granulométrie et composition physico-chinque des profils
pédologiques

Les résultats de ce paragraphe ont fait I'objetrdéupublication a paraitre dans la revue
Journal of Oriental and African Studies intitulé&tat nutritionnel des sols sous les
grandes parcelles végétales d’'lbi village au plaieales Bateke en République

Démocratique du Congo”

La composition granulométrique du substrat (tablkaen annexe 1) est monotone dans
toute la zone d’étude, avec quelques poches phikases ¥ 13 % d’argile), au-dela de
50 cm de profondeur. Les sols sont composés adaw’b % de sable, quel que soit le
couvert végétal. La teneur en argile et limon esgénéral de moins de 10 %. Ainsi se
référant au triangle textural (figure 9) qui pernmo classer les sols suivant leur
composition granulométrique, les sols sous étude tenis classés dans la méme case des

sols sableux tel que souligné (encadré) dans Uaefi§.
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e Pourcenlage de sables (> 50 pmy)

Fig. 9. Texture des sols du plateau des Batekelsuriangle textural international
Les résultats d’analyses sur les caractéristigbgsi@o-chimiques des sols (tableaux 3 a 7

en annexe 1) montrent que tous les sols de ladéhgde sont acides, avec des valeurs de
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pH comprises entre 4.8 et 5.9. Cette acidité est alerpour un sol tropical humide. En
plus, le substrat sableux filtrant, affecte diretat le degré d’acidité du sol en présence,
suite au lessivage des cations basiques échange@de, Mg?*, K* et Nd), et leur
remplacement par les ions acidifiant et/ou AP* (Brady et Weil, 2008; Amando et al.,
2001). Elle reflete également la nature de la roukee, le sable de Kalahari, qui a donné

naissance a ce sol.

Les résultats des analyses montrent aussi que dupdl de la forét naturelle est le plus
bas sur toute I'épaisseur du profil, et particeiéent dans les horizons supérieurs du sol,
comme le montre la figure 10. Par conséquent, suifaugmentation des quantités de
litiere et partant de la production des acides miggees issues de la décomposition de cette
derniére, il apparait logique de voir un site deas& converti en plantation d’arbres,
devenir au fil des temps plus acide (Kasongo eR@ll2 ; Kasongo, 2010 ; Kasongo et al.,
2009 ; N'Goran, 2005; Some, 1994). Par ailleues Heux especes Atacia sp

n'influencent pas l'acidité du sol de la méme facon

6.00 7
:
° 5.50 -
=
-
3
= 5.00 -
- .
4.50
AL AL Forat AL AL Savane
anriculifor anriculifor naturelle ma_ngium 2 ma_ngium 5
miz 2 ans miz § ans ans ans
mpH 5.53 5.14 4.77 5.50 5.30 5.48
Type de végétation

Fig. 10. pH.au moyen des horizons humiféres sous différents cots/eégétaux

Sur I'épaisseur de tous les profils, la concerdraties nutriments semble ne suivre aucune
loi de distribution verticale. Il est difficile dé&signer une direction quelconque aux
différentes concentrations, ceci est probableménaul lessivage intensif et continu des

eéléments minéraux du profil, favorisé par la faibégacité de rétention des cations, elle-
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méme due a la faible teneur en éléments colloidaus, nature et a la texture sableuse

filtrante du substrat.

En prenant comme référence des quantités de nutsnpeoposées par Wolf (2000), tel
que synthétisé dans le tableau 2 en annexe 1, st dmitant aux horizons de surface
(tableaux 6 et 7 en annexe 1), il ressort ce qui su

Les teneurs emzote sont justes au-dessus des minima requis (0.2 %) lobonne
croissance des plantes. Du fait des apports atréagples par les eaux des pluies, méme la
savane ne manque pas de cet élément.

Le phosphorese trouve par ordre décroissant de teneurs comineAgacia spde 5 ans >
Acacia spde 2 ans > forét > savane. Ceci peut étre expligué’influence du type et de
I'age du couvert végétal, étant donné que c’esrgdlement sous forme organique que le
phosphore se retrouve dans ce sol.

La teneur enpotassium est plus élevée en surface sous savane (37.2 gpensous
d’autres couverts végétaux. La quantité la plusiéase trouve particulierement sous forét
naturelle. Le potassium étant un élément monovagtre sol étant filtrant, ce dernier est
vraisemblablement trés vite récupéré par les rldsceles arbres ou lessivé. En savane
herbeuse ou il y a ralentissement de la vitesséndiétration a cause de I'enracinement
des herbes qui reste touffu en surface et surtassiad cause des feux de brousse
antérieurs, ce couvert végétal est mieux fourni bpse autres, bien que les quantités
mesurées restent dans la limite inférieure desivalgroposée par Wolf (2000).

Des macronutriments secondaires, sewaleium, se trouve en bonnes proportions (> 40
ppm) dans tous les profils.

Avec des valeurs respectives de l'ordre de 15 plermagnésium et le soufre sont
déficitaires. C’est aussi le cas pour certainsodigments, dont leinc, le cuivre, et le
manganesealosant respectivemehi2, 0.3 et 3.9 ppm.

Le sodium est plutot excessifl5.5 % contre 0 a 5 % recommandg$) fer, avec une
moyenne de 219 ppm est le seul micronutrimentae/ént dans les proportions (60 a 350
ppm) recommandés.

Parmi les oligoéléments contribuant a la bio-fardéifion des tubercules ou des céréales
(Cu, Fe etZn), seul le fer est en quantité suffisante.

Toutes les valeurs observées concernant les élsmmajeurs et les oligoéléments,

refletent la nature du substratum ayant donné amaigsau sol sableux en présence.
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Concernant les horizons de surface, il ressortaddigure 10 que l'acidité des sols
augmente de la savane vers la forét naturelle Hlevgrie de 5.48 a 4.77). Les jeunes
plantations dAcacia spgardent encore les valeurs similaires a celledgaVane, en grande
partie a cause des faibles quantités de litiemabées 2 ans apres plantation et de la faible
vitesse de décomposition de celle-ci (N'Goran, 20Q0%®s valeurs élevées de carbone
(3.64 %) sous savane peuvent se justifier par Wiaedation de la matiére organique du
systeme racinaire, qui ne brlle pas nécessairesmgmassage des feux de brousse annuelle
et aussi a par la présence bien connue des régdtisarbon de bois dans cet horizon.

Le test T de Student révele que les concentrat@mote sous forét sont significativement
différentes de celles sous les autres couverts tadgé Ceci peut s’expliquer par
I'abondance de la litiere en décomposition, favonmr 'humidité du sol, et la grande
activité biologique qui en découle (Nair et Garrig0l2 ; FAO, 2007a ; Hauser et al.,
2006 ; Schroth et Sinclair, 2003). Cette différeapparait aussi au travers du rapport C/N
qui est < 12.0, configurant une meilleure décontmmsisous forét, contre 17.3 sous
savane. La capacité d’échange cationique est <@/D@0g de sol dans tous les sites,
conséquence directe du type d’argile dominanterésepce qui est la kaolinite (Sys, 1972)
et de la teneur tres faible en argile.

De maniére générale, les quantités des autres @igrfi¢ Ca, Mg, S, Mn, Cu, Zn, Na et
Fe) sont plus faibles en forét comparées aux aotnegerts végétaux. Une explication a ce
constat est qu’en plus de la récupération plushiggales nutriments par les radicelles sous
forét, I'enracinement plus profond dans ce sol aablfavorise aussi un lessivage plus
rapide (Juo et Franzluebbers, 2003 ; Schjonningl.e2002). Ceci confirme bien qu’en
forét, la minéralomasse est dans les organes aéieron dans le sol.

Enfin, le diagramme des contributions des variabéssi de l'analyse factorielle en
composantes principales se présente comme résuanégare 11. Par ordre décroissant
d’influence, les éléments les plus déterminantg serCa - CEC - Mg - Fe - S - Na. lIs
confirment la nature marginale et pauvre des solprésence et les passages des feux de
brousse. En effet, le calcium et le magnésium setales reliquats des cendres des feux de
brousse antérieurs. La faible capacité d’échangenique et le fer sont caractéristiques
des sols tropicaux dégradés ; alors que le sotffe odium seraient des reliques de la
roche mére, le sable de Kalahari.

47



1.0
Clay
0.5+
S
=
[}
whd
&
"_; 0.0+
=
[=]
O
)]
()}
-0.54
-1.0- T T T T T T T
-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Premier facteur
Fig. 11. Diagramme des contributions des variables

48



IV.2.2. Caractérisation des sols des différents pus d’échantillonnages

Ce paragraphe vise a faire la photographie détailés sites au début de I'étude et pour les
différentes périodes d’échantillonnage. Il s’agiabsbrd d’'une analyse descriptive se
servant des données des deux premieres descentesrale tel que détaillée dans le
tableau 8 en annexe 2 ; et ensuite d’'une analydé-vatiée considérant le couvert
végetal, la profondeur et la saison d’échantillgeneomme étant des sources de variation

des teneurs en nutriments et des valeurs de pHneartest présenté dans le tableau 4.

Considérant les recommandations des teneurs @meats d’un sol agricole tel que donné
par Brady et Weil (2008) et par Wolf (2000) (tahiéaen annexe 1), les sols d’lbi village

se présentent comme suit :

De 0 — 30 cm de profondeur tous les sols sont acides, ils ont des pH moyaniant
entre 4.89 en forét et 5.60 sdlismangiunde 2 ans.

Des macronutriments primaires et sous tous lesertaivégétaux, I'azote (0.20 £ 0.01 %
sous savane a 0.23 + 0.01 % sAuswriculiformisde 2 ans) et le phosphore (40.17 + 6.04
ppm sous savane a 54.12 + 8.17 ppm gouauriculiformisde 5 ans) ont en moyenne des
teneurs se trouvant dans les intervalles préconisgsotassium est déficitaire partout, sauf
sous savane (23.73 £ 8.71 ppm) ; ses coefficieantsaadations (5.21 sous. mangiunde 2
ans a 59.10 sous. mangiunde 5 ans) sont plus grands et plus éparse quedeelixzote
(3.60 soudA. auriculiformisde 2 ans a 7.38 sous forét) et du phosphore (k9@3savane

a 28.42 soué. auriculiformisde 2 ans).

Des macronutriments secondaires, le calcium n'as{gn moyennejiéficitaire, excepté
sous forét (36.80 £ 28.70 ppm), le magnésium (addsuvs<< 25 ppm) et le soufre (des
valeurs< 20 ppm) le sont partout. La CEC est plus que déas®us tous les couverts
végétaux, ses valeurs moyenre® méq/100g de sol, sont de leginl5 méqg/100g de sol,
qui est la valeur minimale des bonnes terres agsco

Tous les micronutriments excepté le fer ont desuenen deca des marges agricoles. Le
zinc K 2 ppm), le cuivre << 2 ppm) et le manganese<( 60 ppm) sont plus que

déficitaires.
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Les coefficients de variation 33 % sont trouvés pour les valeurs du pH, lesuiesnen
azote et en phosphore, ainsi qu’en fer. Ainsi le fazote, le phosphore et le fer sont les

éléments fertilisants les plus caractérisant dissdmsurface de la zone d’étude.

Les teneurs en nutriments et les valeurs de pHstegjl’elles évoluent avec la profondeur
sont présentées dans les figures 12, 13 et 14. daérg, le pH augmente avec la
profondeur, le N s’accumule entre 30 et 60 cm aéopdeur, le P, le K et le Mn montrent
une diminution nette avec la profondeur, les aummesriments exceptés le fer qui
s’accumule entre 60 — 120 cm de profondeur, ontdeses variables d’'un couvert végétal

a un autre.

De maniere générale, la zone comprise entre 30 enb@e profondeur se présente dans
toutes les figures comme une zone de rupture etniveau de fléchissement ou
d’accumulation des nutriments dosés. Elle sembig &ire en relation direct avec la limite

des racines et radicelles de la plupart des plaleés zone d’étude.
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Fig. 12. Variation des macronutriments primairest elu pH en fonction de la
profondeur

S = Savane mise en défend depuis 10 anss Sulture aprés jachére savanicole de 10 ans ; A@dcacia
auriculiformis de 2 ans ; Aa= Acacia auriculiformis de 5 ans ; Ans Acacia mangium de 2 ans ; Am
Acacia mangium de 5 ans ; Am Culture aprés 5ans de jachére avec Acacia mangilr = Forét mise en
défend depuis 10 ans
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Fig. 13. Variation des macronutriments secondaires de la CEC en fonction de la

profondeur

S = Savane mise en défend depuis 10 ans= Sulture aprés jachére savanicole de 10 ans ; A#cacia
auriculiformis de 2 ans ; Aa= Acacia auriculiformis de 5 ans ; Ans Acacia mangium de 2 ans ; Am
Acacia mangium de 5 ans ; Am Culture aprés 5ans de jachére avec Acacia mangilr = Forét mise en
défend depuis 10 ans
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Fig. 14. Variation des micronutriments en fonctiote la profondeur
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S = Savane mise en défend depuis 10 anss Sulture aprés jachére savanicole de 10 ans ; A@dcacia
auriculiformis de 2 ans ; Aa= Acacia auriculiformis de 5 ans ; Ans Acacia mangium de 2 ans ; Am
Acacia mangium de 5 ans ; Am Culture aprés 5ans de jachére avec Acacia mangilr = Forét mise en
défend depuis 10 ans

L’agriculture au plateau des Bateke reste pluvidée périodicité des pluies est ainsi le
principal régulateur de la disponibilité et / ouldanobilité des nutriments du sol sous un
couvert végétal et a une profondeur donnée. Cesfacteurs sont ainsi considérés comme
des sources de variation autour desquelles se aseanalyse multi-variée servant a
déterminer la sensibilité des nutriments dosés rpgport aux sources de variation
considérées tel que présenté au tableau 4. Lesédsnatilisées pour cette analyse
concernent les 5 saisofzvrier 012, Juillet 012, Novembre 012, FévrieBQduillet 013)
d’échantillonnage des sols aux profondeurs 0 13030 — 60 cm et 60 — 120 cm.

Tableau 4. Seuil de signification de la variatiomles nutriments

Pvalue (au niveau de signification de 0.05)

Sources de
variation oH N P K Ca Mg S CEC Mn Cu Zn Fe
(%) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (mMeq/100g) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
Couvert
aétal 0.001 0.001 0.446 0.001 0.227 0.151 0.001 0.355 0.0840.073 0.305 0.001
végeta

Profondeur | 0.006 0.006 0.001 0.001 0.072 0.029 0.149 0.053 0.0010.675 0.184 0.001
Saison 0.001 0.003 0.031 0.319 0.001 0.001 0.001 0.001 0.5200.001 0.103 0.016
R? ajusté (%) | 32.91 19.44 14.51 16.70 47.80 50.48 21.26 38.44 15.4817.82 2.94 17.89

Les nutriments qui varient significativement suivaous les trois sources de variation
considérées sont le pH, I'N et le Fe ; ces dermetsdes pourcentages dé &ustés > 30
pour le pH ek 20 pour I'N et le Fe (tableau 4). Le comportemgumsi similaire de ces
trois variables semble étre di a leur étroite diaiavec la matiere organique. En effet, le
fer est complexé par la matiere organique donbtazst I'un des composants essentiels,
et subit ainsi la méme variabilité que ce derradors que le pH du sol est étroitement lié
au cycle de décomposition de la matiére organigael@ libération des acides organiques
qui s’en suit. Le potassium et le soufre différemtngensibles a la profondeur et a la

saison d’échantillonnage, sont tous sensibles@aidg couvert végétal.

En considérant les détails des données reprisetableaux 11, 15 et 19 en annexe 3, les

variations de pH les plus prononcées sous un cbdeaené et suivant les saisons sont a la
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profondeur d’échantillonnage 30 — 60 cm, sauf $esisavanes. Tandis que les différences
dans les valeurs de pH les moins prononcées dargrafondeur 60 — 120 cm ou, seuls les
deux premieres prises d’échantillons ont des pkmihts d’un couvert végétal a un autre,
et ou seuls les sols sous l&sacia sp de 2 ans et la savane plantée ont des pH
significativement différents d’'une saison a unee@uteci suggére que la litiere du sol a
une influence différente sur son pH, suivant la gosition chimique des espéces végétales
en présence.

De 30 — 60 cm de profondeur, ce serait I'effet yhetd’enracinement qui peut expliquer
I'absence de variation avec la saison d’échantibge sous savane, dont I'enracinent est
plus touffu en surface, limitant ainsi l'infiltratn des eaux des pluies et le lessivage des
nutriments.

Bien que le N varie globalement de facon signifieativec toutes les sources de variation,
dans les détails repris aux tableaux 9, 13 et lanmexe 3, il n'y a pratiguement pas de
différences d'un couvert végétal a l'autre saufeapla grande saison des pluies aux
profondeurs 30 — 60 cm et 60 — 120 cm, ainsi que Aomangiunde 5 ans a la premiére
profondeur. L’augmentation de la vitesse de décaitipa ainsi que le transport vers les
profondeurs par les eaux des pluies pendant larsalzaude et humide, peuvent expliquer
le comportement global de I'azote.

Le fer (tableaux 11, 15 et 19 en annexe 3) ne ptésglobalement des différences
substantielles qu’a la profondeur 0 — 30 cm sosiddacia spde 5 ans et la forét, ainsi que
pour les trois premieres saisons d’échantillonniagdibération (décomplexassions) de cet
élément suite a 'augmentation de la décompositierla matiere organique de surface

semble étre la raison de ces variations des géamtiesurées de fer.

En prenant en détails les variations statistiquérsamificatives des concentrations des
nutriments liées a la profondeur d’échantillonnguzur les différents couverts végétaux et
saisons d’échantillonnage), le test non paramériqa Kruskal-Wallis a échantillons

indépendants donne les résultats dont les varg@asagificatives sont résumeées dans les

figures 15 ci-apreés.

Ces détails sur la variation verticale des nutritmeonfirment le caractere homogéne et
pauvre des sols sous études. Jusqu’'a 120 cm dendeafr, méme la forét, écosysteme
naturel présumé plus fertile que la savane efAlEia sp ne présente qu’une variation
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verticale aléatoire, les teneurs de nutrimentadN€t pH) se trouvant sensiblement dans les
mémes ordres de grandeur sous tous les couvedtaudget a différentes profondeurs.
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Figs. 15. Variations significatives des nutrimentst du pH avec la profondeur

d’échantillonnage
To = Février 2012 ; T = Juillet 2012 ; T = Novembre 2012 ; 3I= Février 2013 ; T, = Juillet 2013

S = Savane mise en défend depuis 10 anss Sulture aprés jachére savanicole de 10 ans ; A@dcacia
auriculiformis de 2 ans ; Aa= Acacia auriculiformis de 5 ans ; Ans Acacia mangium de 2 ans ; Am
Acacia mangium de 5 ans ; Am Culture apres 5ans de jachére avec Acacia mangilr = Forét mise en
défend depuis 10 ans
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De facon générale et en considérant 'ensembleutes les sources de variation, seuls le
potassium, le manganése et le zinc n'ont pas unabiléé saisonniéere significative. Cela
suggere qu’'en plus du rble de transport de I'eamsdses interactions avec largile
dominant du sol et avec la matiére organique eordposition, il y des légers apports de

certains nutriments, par les eaux des pluies (8olg011).

Cependant, ces variations saisonniéres restentoiaé&a quant a leur pertinence. En
considérant les détails qui sont repris aux tabl€aa 20 en annexe 3, méme la variabilité
du pH de 0 — 30 cm n’est significative que pourddiverts, qui du reste n’‘ont pas
nécessairement de points communs car il s’agia derét, de®\. auriculiformisde 5 ans et

desA. mangiunde 2 ans (figure 16).
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5.70 -
5,49
5,45 5 42 <4
5.40 - ' m Aa2
517
E. 513 10 mAmM1
5.10 - 5.00
a5 m F
4,85 X
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56
4.50 : : : : e
TO T1 ™ T3 T4

Fig. 16. Variation saisonniere significatives desig0 - 30 cm)
To = Février 2012 ; T = Juillet 2012 ; T = Novembre 2012 ;3= Février 2013 ; T, = Juillet 2013

Aa, = Acacia auriculiformis de 5 ans ; Ane Acacia mangium de 2 ans ; F = Forét mise en défdepuis
10 ans

De ces trois couverts végétaux qui ont des vanatggnificatives de pH avec la saison
d’échantillonnage, les valeurs les plus bassesé&umanpillées entre la grande saison seche
de la premiere année et la petite saison sech@am@ée suivante, ce qui rend aléatoire

d’assigner au pH une direction donnée. En effepHedu sol étant aussi tributaire de la
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matiére organique en présence, I'abondance ettlaende celle-ci impactent différement

la valeur du pH dans la couche supérieure du sol.

Les détails sur les variations saisonniéres dessddss nutriments (tableaux 9 a 20 en
annexe3) renseignent qu’en surface (de 0 — 30 zame grandement exploitée par les
racines et radicelles des plantes, les variatigmsfieatives qui impliquent au moins 4 des
8 couverts végétaux étudiés concernent le potaspaun les macronutriments primaires,
le calcium et magnésium pour les macronutrimentsrs#aire, ainsi que le fer pour les

micronutriments. Ces détails sont consignés dangeres 17 ci-apres.
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Figs. 17. Variation saisonniére significatives deatriments (de 0 & 30 cm)
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To = Février 2012 ; T = Juillet 2012 ; T = Novembre 2012 ;3= Février 2013 ; T, = Juillet 2013

S = Savane mise en défend depuis 10 ans= Sulture aprés jachére savanicole de 10 ans ; Adcacia
auriculiformis de 2 ans ; Aa= Acacia auriculiformis de 5 ans ; An Acacia mangium de 2 ans ; Am
Acacia mangium de 5 ans ; Am Culture aprés 5ans de jachére avec Acacia mangilr = Forét mise en
défend depuis 10 ans

Le potassium et le fer présentent une tendancerglére la baisse partant des teneurs du
début vers la fin de I'échantillonage. Le calciutnleemagnésium présentent plutét une

allure contraire, présentant une tendance géngidalbausse.
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IV.2.4. Différentiations des sols sous les divecsuverts vegétaux

IV.2.4.1. Différentiation des sols sous les écosyses naturels

Les résultats de ce paragraphe ont fait I'objetraéupublication a parue dans la revue
Tropicultura intitulée« Nsombo BM., Lumbuenamo RS., Lejoly J., Aloni JKafuka
PMM, 2016.Caractéristiques des sols sous savane et sous Hatételle sur le plateau
des Batéké en République Démocratique du Congo3¥all. 87-97 pp

Le sol sableux qui couvre le plateau des Batekeises des sables de recouvrement du
groupe de Kalahari (> 85 % de sable). C’est urasme(pH moyen inférieur a 5.5kec,
totalement lessivé, et a faible pouvoir de sorptikves probléemes majeurs a la
reconstitution naturelle de sa fertilité sont dusraccourcissement continuel des jacheres
et au systéme traditionnel de culture sur brlhgragnant a breve échéance la dégradation

de I'environnement product{on y pratique que 2 cultures successives au majmu

Pour relever le niveau de fertilité en vue d’uneé@dture durable, plusieurs solutions ont
été tentées. Parmi celles-ci figure l'usage degsamghimiques qui, dans le contexte
actuel de l'agriculture rurale paysanne, est foeleinlimité d’'une part, par les codts élevés
d’acquisition et donc I'inaccessibilité pour legiaglteurs ; et d’autre part, I'irrégularité de

I'approvisionnement en intrants agricoles (FAO, 290 Bekunda et al., 1997). C’est ainsi
que l'utilisation des plantes améliorantes a usamgehkiples telles que les légumineuses
ligneuses, figure aussi parmi les alternatives dgamper ordre (Mlambo et al., 2005 ;

Mboukou-Kimbatsa et al., 1998).

Les plantations dcacia spsont ainsi établies au plateau des Bateke en asemlent de
la savane, afin de créer plus ou moins les comditide fertilité des sols sous forét, qui
constituent la cible des agriculteurs qui les pesie aux sols de savane, a cause des

rendements moins élevés de ces derniers.

La caractérisation des sols sous ces deux couvégetaux naturels, développés sur un
méme substratum et sous les mémes conditions ajuest par I'évaluation préliminaire
du cortege de minéraux du sol, peut étre un atdaitgeestion de ce terroir et des espaces
apparentés. Elle permet entre autres de vérifippbrtunité de développer I'agroforesterie
avec Acacia spdont les effets sont diversement interprétés (Nsoret al., 2013 ;
Kasongo, 2010), quant a leur potentiel dans I'aonglion de la fertilité des sols sableux
du plateau des Bateke. De ces effets, il y a I'argation des rendements agronomiques
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des cultures et la diversification des sourcesegtenus pour les exploitants (Kalaba et al.
2010 ; Nsombo, 2005) ; 'augmentation substantididela quantité de litiere (Kasongo,
2010 ; N'Goran, 2005) ; 'augmentation de I'acidités sols sous les plantationé&chcia
spd’au moins 10 ans d’age (Kasongo, 2010) et ; latm® d’'un micro climat aux effets

positifs sur I'environnement (Nsombo et al., 20&jr et Garrity, 2012).

Les lignes qui suivent sont une analyse comparakgesols sous savane et sous forét de
méme age, mis en défens depuis environ 10 ang évgluent pratiguement cote a cote a
Ibi village.

Les éléments de comparaison sont les nutrimenteurgaj(N, P, K, Ca, Mg et S) et
mineurs (Fe, Cu, Zn, Na et Mn), ainsi que le pthe&ZEC.

Les données utilisées sont des moyennes issuesgidimats d’analyses des échantillons de

sols préleveés en février et juillet 2012.

Comparaison des écosystémes savane et forét

Les résultats d’analyses statistiques corresporalntaractérisation des écosystemes et a
la comparaison des moyennes des teneurs des miisisant consignés dans le tableau 21
en annexe 4. L’examen de ce tableau permet deatense qui est repris dans les lignes

qui suivent :

De 0 a 30 cm de profondeur (R), seuls le manganese & = 0.001) et le cuivre (Rue

= 0.004) présentent des moyennes statistiguemié@itetites entre la savane et la forét, les
valeurs trouvées en forét étant les plus basses.

Les pH des sols sous les deux couverts sont de mé&rede grandeur, et doivent avoir la
méme influence sur la disponibilité des nutrimegitsur les organismes vivants du sol. En
effet, les valeurs moyennes des pH en savane (&t Hb) forét (4.96), se retrouvent dans la
gamme des pH autour de 5, donc en dehors de la gaptimale qui est de 6 a 7 (Brady
et Weil, 2008) pour la mobilité de tous les mactaments et pour un bon développement
et une bonne activité d’'un bon nombre de bacté&iedactinomycétes du sol (fig.2). A
I'instar de tous les sols tropicaux, le fer estratamt dans les Areno-Ferralsols qui forment
les sols du plateau des Bateke.

Comme pour les pH, les valeurs des macronutrim@nt$, K, Ca, Mg, S et C), sont de
méme ordre de grandeur en savane comme en forgén@ant, les sols sous ces deux

couverts végétaux sont carencés erxR@ ppm ; avec des carences plus prononcées sous
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forét), Mg & 25 ppm) et S 20 ppm), mais suffisanten N (> 2 %), P (> 30 ppehCa (>
40 ppm) ; alors que la CEG< 15 méqg/100g) et les micronutriments excepté ledet

des valeurs déficitaires.

Selon Brady et Weil (2008) (fig.2), aux pH infénigwa 5.5, les micronutriments (Zn, Cu et
Mn) se retrouvent en abondance dans la solutiosotjypouvant devenir toxiques pour les
cultures. Cependant, bien que les pH soient faildesis les sols étudiés, les
micronutriments excepté le fer, sont en quantit@@rieures aux valeurs minimales
recommandées (tableau 2 en annexe 1). Les dediogs notés, pour les sols sous savane
et sous forét, confirment la pauvreté chimique Aleno-Ferralsols du plateau des Bateke,

guel que soit le couvert végétal naturel sous leitpise trouvent.

De 30 a 60 cm (P4) et de60 a 120 cm (P%), les résultats obtenus semblent confirmer les
ressemblances et les différences observées dé @m3le profondeur (Pr En effet, les
diagrammes des interactions (fig. 18, et 19) efdreouvert végétal et la profondeur

d’échantillonnage présentent des allures quaslanes entre la savane et la forét.

Les valeurs de N, P et K diminuent avec la profondie N diminuant plus vite en savane
gu’en forét et, les quantités de P et de K sorg plavés au Ben savane qu’en forét parce
gue surement mieux récupérés en profondeur parateses des arbres de la forét. La
méme tendance est observée pour le Ca, Mg et § teleeurs en profondeur sont

relativement plus élevées en savane qu’en forét.

Les diagrammes des interactions, couvert végétaogédbndeur d’échantillonnage pour les
macronutriments secondaires (fig. 18) et les migtaments (fig. 19) montrent une
tendance générale des valeurs moyennes plus élswésssavane que sous forét. Les
radicelles plus abondantes et plus actives dansdezons supérieurs sous forét peuvent
expliquer en partie la consommation plus grandendésments rendus disponibles aprés
minéralisation de la matiére organique. Ainsi laargités libérées par la décomposition de
la matiére organique sont immédiatement récupgréele systeme racinaire comme cela a
lieu dans toutes les foréts tropicales humides.

Les quantités d’azote sont plus élevées a tousegrtdondeurs sous forét. Ceci est di aux
grandes quantités de matiéres organiques prodetites décomposition sous foréts ; et a
cause de la nature sableuse et filtrante du selpartie migre vers les profondeurs.

Pour ce qui est de la densité apparente, ellerapement la méme sous savane et sous
forét, et d'une profondeur & une autre ; elle edtatdre de 1.29 + 0.14 g/én
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Fig. 19. Diagramme des interactions couvert védéta profondeur pour les
micronutriments sous savane et sous forét

Pour tous les éléments, les teneurs en forét séérieures a celles en savane ; les allures
des courbes sont cependant les mémes avec unaitiomien profondeur, a I'exception de

celle du cuivre, pour des raisons difficiles a eyyr.
Distinction des sols sous savane de ceux sous forét

L’analyse discriminante pour les sols sous ces dmosystemes naturels s’est faite de
deux facons ; d’abord en utilisant les données tayarmis de faire la description générale
des sites ; et ensuite, afin de comprendre la dgparsaisonniere, elle a été plus détaillée
en utilisant les données des différentes saisafishehtillonnage, une a une. Ayant ainsi
étalé les saisons d’échantillonnage, celles-ci sonsidérées comme source de variation a

I'instar du couvert végétal et de la profondeurctigntillonnage.

Les résultats de I'analyse rapportés au tableadi§uent que de 0 — 30 cm de profondeur,
le magnésium, le phosphore et soufre différendesnsols sous savane de ceux sous forét.
Cependant, I'observation de ces données montrea®sentrations du phosphore quasi
identiques, et dans les intervalles requis pouwyricalture. De méme, le soufre et le
magnésium ont des valeurs similaires et sont daiies sous les deux couverts végétaux.
Le méme constat est fait pour les nutriments disoant les sols sous les deux couverts
végétaux de 30 — 60 cm et de 60 — 120 cm de pretond’est le cas pour I'azote qui,
quoi que de teneur supérieure sous forét, il negmté pas d’accumulation majeure par

rapport aux quantités trouvées sous savane.
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Tableau 5.
I’échantillonnage

Résultats d’Analyse discriminante Forét— Savane en début de

d’é(ljrr]z:iz:l((j) il:]rage Eléments discriminants Valeurs en savane Valeurs dorét

Mn 453+0.24 1.37+0.37
0-30cm P 40.17 £6.04 42.05+11.84
S 17.07 £3.41 17.03 £ 2.62

N 0.21 +0.03 0.22+0.01

30-60cm

Zn 1.36 £ 0.65 0.79+0.34

N 0.17 £ 0.04 0.23+0.03
Ca 68.18 £ 8.34 45.45 +15.48

60 —120 cm CEC 1.25+0.22 0.86 +0.29
S 1468+1.14 12.94 £ 2.40

Mn 1.16+£0.14 1.24+0.29

En se référant dans un second temps a une authgsardiscriminante basée sur les
données détaillées de toutes les saisons d’édbantige, les prenant une a une, les

résultats consignés dans le tableau 6 donnentfl@snations suivantes :

En surface, le nutriment le plus difféerenciant t@ét de la savane semble étre le
manganese. En effet, celui-ci est retenu parmélémsents les discriminants pour quatre
des cing saisons d’échantillonnage considérées cangvail. |l est suivi du fer qui se

retrouve comme l'un des nutriments discriminantdaen les grandes saisons seches.

De 30 — 60 cm de profondeur ; I'azote est le nigritqui imprime plus de différence entre
ces deux couverts végetaux, alors que de 60 — it2@ecprofondeur le P, le Ca et le Zn

reviennent deux fois comme discriminant.

La lecture de ce tableau montre aussi qu’en sugaondant la grande saison des pluies, il
y a plus de P sous savane que sous forét, alona gqadeur de la CEC est plus élevée sous
forét. Ceci peut s’expliquer en grande partie pagrande quantité de matieére organique en
décomposition sous forét, qui fixe le phosphorgiduant ainsi sa concentration dans la

solution du sol.
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Tableau 6. Reésultats d’Analyse discriminante Forét Savane suivant les Périodes
d’échantillonnage

Profondeur Eléments discriminants suivant Périodes’'échantillonnage
To T, T, Ts T,
0-30cm Mn, K Mn, Fe P, CEC pH, Mn, Mg Fe, Mn
30-60cm N, Zn N, P Fe, Zn N pH, K, Mn
60 - 120 cm Zn P, K Zn Ca, Cu, Fe, N Ca, S, P

To = Février 2012 ; T = Juillet 2012 ; T = Novembre 2012 ;3= Février 2013 ; T, = Juillet 2013

La lecture des résultats issus des différentesysamla permis de constater qu'il est
difficile a partir des analyses des sols au lalinat de trouver des différences
significatives sur le plan agronomique, sous deseds végétaux naturels évoluant sur le

méme substrat sableux, au plateau des Bateke.

Ainsi, en considérant la disponibilité en nutringedes sols sous savane et sous forét, les
teneurs moyennes de tous les macronutriments let m@jorité des micronutriments sont
similaires dans la couche allant de 0 a 30 cm déopdeur. Les différences minimes des
teneurs, par ailleurs statistiquement non sigrtifrea dans la majorité des cas, ne peuvent
justifier les différences des rendements obsergléas les cultures pratiquées en savane ou
en forét, aprés la coupe et l'incinération de kunl'autre couvert végétal.

L’obtention des meilleurs rendements aprés la calgpka forét pourrait étre attribuable a
une présence plus abondante de la matiere orgadaqgeet au-dessus du sol (N'Goran et
al., 2012 ; Bakele-Tesemma, 2007 ; FAO, 2005)réibédans la cendre, les nutriments
que contenaient la litiere et autres débris vedantabattage des arbres.

L’agroforesterie sous toutes ses formes, les @sdtude couverture, etc., sont autant
d’alternatives a la production de grandes quant&snatiere organique (N'Goran et al.,
2012 ; N'Goran, 2005 ; Schroth et Sinclair, 2008upcompenser la pauvreté chimique
des sols, sur des vastes étendues des sols arahitepauvres de savane.
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IV.2.4.2. Variation des nutriments aprés mise enuiture en savane et aprés jachere

améliorée

Afin de suivre les variations dans la compositiomeatriments du sol dans les systemes de
culture au plateau des Bateke, des prélevement&athesitilons des sols ont été effectués
sur des terrains mis en cultures associées manio@is, aprés un temps de jachere
naturelle de 10 ans d’'une part et d'autre paresapne jachére améliorée aveanangium
ageée de 5 ans. Les échantillons ont été préleleésagiere jusqu’a 120 cm de profondeur,

de la méme maniére que les précédents.

Les mises en cultures étaient faites apres brélemdes habitudes au plateau des Bateke,
et I'échantillonnage a été conduit suivant la pbavétrie du terroir, en cing séries de
prélevementgfévrier (avant la mise en culture), juillet et monbre 2012, février et juillet
2013)

Les sols sont comparés deux a deux suivant la atbgéfprécédant la mise en culture : les
sols sous la culture suivant la jachére naturell® somparés avec les sols restés sous
savane et les sols aprées coup&. dhangium de 5 ansontcomparés avec ceux SOAS

mangiumde méme age.

Les résultats de l'analyse discriminante des solss savaneplantée et soussavane

naturelle se présentent comme suit :

De 0 — 30 cm, les nutriments différentiant les salst ceux retenus dans le tableau 7. Au
début de la mise en culture, malgré le brulis ceayggorter la cendre, il y a plus de

potassium dans le sol resté sous couvert savaniCela laisse penser que la cendre issue
du brdlis de la litiére lors de la préparation dudin a da étre emportée par le vent et / ou
par les eaux des pluies avant la prise des raeinascouverture du sol par la culture mise
en place. Pendant la grande saison séche par cibntra plus de phosphore dans le sol

mis en culture que dans celui resté sous le couvamrel. Elément peu mobile, le

phosphore libéré apres brulis de la matiere orgenigste surement plus longtemps dans
le complexe absorbant et est utilisé progressivémpanles cultures. Cette augmentation
des teneurs en phosphore et des valeurs de pHedsolsde savane mis en culture, suggere
que le brulis améliore sensiblement la disponiiiti phosphore et rectifie le pH dans les

30 premiers cm du sol.
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Tableau 7. Résultat de I'analyse discriminante poutes sols sous savane plantée et

non plantée

Profondeur

d’échantillonnage

Période

d’échantillonnage

Novembre 012

Eléments

discriminants

Savane

naturelle

Aprés mise en

culture

(Moyenne * Ecart type)

K 27.70+£0.85 18.80 + 38
pH 492 +0.12 5.36 £ 0.07
Janvier 013 Ca 91.50+19.75 99.53+11.77
0-30cm
Mg 21.30 £ 2.62 21.9+3.85
P 26.47 +18.06 53.80 + 10.67
Juillet 013
Cu 0.43+0.14 0.35+0.14
Mn 1.49 + 0.063 1.95+0.063
Juillet 012
P 23.45+5.44 29.25 + 3.04
30-60cm CEC 1.26 + 0.028 1.52+0.01
Novembre 012
Cu 0.23 +£0.06 0.20 £ 0.03
Janvier 013 pH 5.23+0.13 4.83+0.23
P 12.80+1.70 19.85+2.19
Novembre 012
Mn 1.24+0.24 0.94 +£0.28
N 0.21 +£0.02 0.17 £0.00
60-120cm
Janvier 013 Mn 3.08+£2.16 1.05+0.17
K 15.69 £ 9.20 4.37 £1.63
Juillet 013 pH 5.32+0.10 4.87 £0.10

En ce qui concerne les sols sdusnangiumsur pieds et ceux apres coupe, brulis et mise

en culture, 'analyse discriminante synthétisé¢atleau 8 révele ce qui suit :
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Le potassium qui est le premier discriminant des de surface (0 — 30 cm), a des teneurs
< 20 ppm sous les deux couverts végétaux. Ceperstatagneur a plus que triplée dans les
sols sous culture que soAs mangiumsur pied. De méme, les teneurs en soufre et en

cuivre, sont plus élevées dans le sol cultivé qusA. mangiunsur pieds.

Suivant les saisons d’échantillonnage, et dansesolgs profondeurs, les nutriments

discriminants ne sont pas les mémes et n’ont urditablement aucune corrélation direct.

En surface, les difféerences s’arrétent a la graadkon des pluies, a peine deux mois aprés
la mise en culture. Cela fait penser que, malgé@fmorts des cendres issues du brdlis de
la litiere, les propriétés du sol ne change pagsszirement de maniére durable dans le

temps de la culture.

En profondeur, bien que les teneurs les plus éeséent trouvées dans le sol cultive, il y
a toujours un nutriment différent d’'une saisonautfe. L’observation de ces nutriments
présente un caractere aléatoire et rends incentemquelconque orientation scientifique de

I'évolution des teneurs des nutriments avec lassapice des cultures.
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Tableau 8. Résultat de I'analyse discriminante poules sols sou&. mangiumet apres
jachére de 5 ans

Profondeur Période Eléménts A mangiumde 5 Aprés mise en
d’échantillonnage d’échantillonnage discriminants ans culture
Juillet 012 K 5.73+0.21 18.80+ 0.85
0-30cm S 9.06 +0.28 13.75+0.35
Novembre 012
Cu 0.35+0.06 0.44 £ 0.07
Juillet 012 Cu 0.23+0.01 0.49 +£0.01
S 7.96 £ 0.07 12.20+0.14
Novembre 012
30-60cm Zn 0.88+0.21 0.78 £0.12
Janvier 013 Fe 146.67 + 8.39 277.67 £ 67.24
Juillet 013 Ca 102.68 + 15.62 131.50 +4.95
Juillet 012 Mn 1.50 £ 0.06 1.88 £ 0.02
pH 5.28 £ 0.00 5.31+0.01
Novembre 012
60 —120 cm Zn 0.76 £ 0.06 1.06 £ 0.66
Janvier 013 Fe 216.67 £9.07 246.33 £ 14.43
Juillet 013 Zn 0.46 +0.08 0.62 £ 0.06
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IV.2.4.3. Différenciation des sols souA. auriculiformis et A. mangium

L’agroforesterie au plateau des Bateke se pratigueles surfaces plus étendues avec
auriculiformis qu’avecA. mangium Ces deux especesAdiaciaont des morphologies et
des vitesses de croissance différentes. Il estosdppue leurs utilisations en jachere

améliorée laissent des empreintes différentes léast.

Ce paragraphe qui cherche ces différences évesguddins la composition chimique des
sols sous ces deux especes, a utilisé les moyateesionnées des deux derniéres
descentes de terraffévrier et juillet 2013) L’analyse discriminante par la méthode pas a

pas a donné les résultats consignés dans le ta®lekal il ressort ce qui suit ;

o En surface, de 0 — 30 cm de profondeur, ce soengsiement les micronutriments
(Zn, Fe, Mn, Cu) qui sont significativement diffate sous les deux couverts ; les
teneurs les plus élevées pour le Zn et le Mn sevémt sousA. auriculiformis,tandis

gue pour le Fe et le Cu c’est sdusmangiungu’il y a les teneurs les plus élevées.
o A la profondeur 30 — 60 cm, ces deux espéces aidi ¢mméme signature ;

0 Au-dela de 60 cm il y a aussi le soufre et le mitas qui différencient
significativement les sols sous les deux especes.téneurs les plus élevées pour les

deux macronutriments sont trouvées sdusiangium.

Néanmoins, malgré les différences significativespdint de vue statistiques, tous les
nutriments différenciant les sols sous les deweesp sont quasi de méme ordre de
grandeur aussi bien en surface qu’en profondeldiex&eption du Fe, tous ces nutriments
sont déficitaires. De ce fait, il n'est pas encpassible de différencier la signature
pédologique éventuelle de ces deux espechsadia a partir des analyses des sols, du

moins 6 ans apres la mise en place des plantations.
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Tableau 9. Résultat de I'analyse discriminante poutes sols sou#\. auriculiformis et

A. mangiumde 5 ans

Profondeur

d’échantillonnage

Eléménts

discriminants

A. auriculiformis de 5 A. mangiumde 5

Zn 1.04 £0.57 0.69 +£0.20
Fe 204.40+54.80 249.00+61.00
0-30cm Mn 457 +3.15 3.89+2.17
Cu 0.35+0.11 0.39+0.14
S 11.78 + 1.64 10.55 + 3.09
S 9.58 +3.37 12.36 + 2.58
Mn 234+1.21 1.66 £ 0.95
60 — 120 cm
K 5.23+2.13 6.38 £5.05
Zn 0.78+£0.23 0.63+0.17
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IV.3. Effets des plantations dAcacia sp sur les macronutriments
primaires

Les résultats de ce paragraphe ont fait I'objetrdéupublication a paraitre dans la revue
Scientifique et Technique Forét et EnvironnemerBassin du Congo intitulée Effet des
plantations d’Acacia sur les macronutriments printas des sols sableux d’lbi village au

plateau des Bateke (Kinshasa, Républigue Démocraigu Congo) »

Les sols des tropiques sont dans leur grande r@j@ssivés et pauvres (Gachene et
Kimaru, 2003 ; Juo et Franzluebbers, 2003gn Wambeke et Nachtergaele, 2003).
L’agriculture itinérante sur brllis avec des péesdie jachere dépassant 15 ans ne répond
plus aux exigences de la sécurité alimentaire asngays du tiers monde, ou la population
augmente en nombre et en espérance de vie. Lativangers une agriculture raisonnée,
durable et sédentaire s'impose. Celle-ci passelpaecherche des technologies bon
marché adaptées aux conditions locales et a |&eales petits exploitants majoritaires
dans le secteur agricole des pays en développdMaintet Garrity, 2012; Ringius, 2002 ;
Sanchez et al., 1997).

L’agroforesterie est I'une de ces technologies>gransion plus particulierement dans les
zones tropicales et semi arides (Nair et Garrifi22; Jose, 2009; Kasongo et al., 2009;
N’Goran, 2005 ; Ringius, 2002 ; Dixon et al., 1994 )causse entre autres de ses apports
dans I'amélioration de I'équilibre nutritionnel poles cultures succédant aux jacheres
améliorées.

Lorsqu’on parle des nutriments pour les cultures,agcent particulier est mis sur les
macronutriments primaires que sont I'azote (NpHesphore (P) et le potassium (K), ainsi
gu’'a leur disponibilité et accessibilité par ragpar I'acidité (pH) du sol (Schroth et
Sinclair, 2003 ; Wolf, 2000; Bekunda et al., 199%9anchez et al., 1997). Ainsi, aprés une
intervention humaine visant a améliorer la produitgtiagricole d’'un sol, il est important
de faire une évaluation de [l'efficacité de laditgervention par rapport a certains
indicateurs de la fertilité, tels que les macramugnts primaires (FAO, 2007a ; Amando et
al., 2001 ; Palm et al., 2001; Schjonning, 2008meé&r et al., 2000 ; Some, 1994).

Dans ce cadre, les plantationsAd’auriculiformis et A. mangiumqui ont modifié la
morphologie du plateau des Bateke, suscitent utainenombre de questions parmi

lesquelles celles relatives a leurs effets sumasronutriments primaires du sol.
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En effet, dans cette monoculture forestiére, |és sous ces plantations d’arbres devraient
évoluer rapidement vers la forét, que ceux restas savane naturelle.

Du fait de la fixation symbiotique d’azote par ksacias spet de I'importance de la litiere
gu’ils produisent, malgré leur décomposition le(&Goran, 2005 ; Bernard-Reversat et
al., 1993), le dosage des macronutriments primaiesssols sou&cacia spd’au moins 5
ans devrait montrer des différences significataesc la savane originelle et donnerait des
valeurs qui les rapprocheraient des sols de forét.

Les lignes qui suivent font une évaluation des gkarents apportés par les.
auriculiformisetA. mangiumsur les teneurs en N, P, K et sur le pH du sol.

Cette évaluation est faite en utilisant les résuitbanalyses des 120 échantillons des sols
prélevés en 5 temps différer{tévrier, juillet et novembre 2012 — Février etllgti 2013),
sous savand. auriculiformis A. mangiunet forét, sur 60 cm de profondeur, subdivisé en
2 tranchegde 0 — 30 cm (R} ; 30 — 60 cm (F).

Les statistiques utilisées ont consisté en uneysaale la variance uni-variée utilisant le
pH comme co-variable, complétée par les tests postde Tukey pour comparer les
difféerentes moyennes afin de les grouper.

Pour différencier les couverts deux a deux, I'apalgiscriminante a été conduite. Les
sources de variation considérées pour les anabtatistiques étaient le type de couvert

végétal, la profondeur et la période d’échantilge

IV.3.1. Caractéristique des sols sous différentoaverts végétaux

En moyenne, les sols sont acides (pH moyé&nb), et sont déficitaires en potassium (9.00
+ 6.80 ppm) (20 - 200 ppm, recommandé). Le phospli8b.92 + 14.70 ppm) est en
moyenne dans la gamme recommandée (30 — 100 pmpgn@ant, la valeur élevée de
I'écart type dénote d’une forte dispersion des uenee cet élément, avec des déficiences
plus ou moins prononceée par endroits. L'azote (& 2103 %), avec une moyenhe).20

%, se trouve a la limite des gammes de disporébitommandées (0.2 — 0.5 %) ; la faible
valeur de son écart type indique que sa moyennérgi@énpeut caractériser I'agro-éco

systéme concerné

En analysant les variations des macronutrimentugbH entre le couvert végétal et la
profondeur d’échantillonnage (fig. 20), on constajee les quantités de tous les

macronutriments primaires diminuent avec la proéamd La quantité d’azote la plus
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élevée est observée ay Bous la forét ; celle de P au BousA. auriculiformis ;et celle
de K, au Prsous savane. L’analyse uni-variée de la variatat®#eau 10) indiqgue que dans
'ensemble, les teneurs des macronutriments neadent pas avec le pH (Re> > 0.05).
La période d’échantillonnage n’affecte significativent que I'azote N (R.,e = 0.001),

probablement a cause des apports des pluies.

Il 'y a des différences significatives dans les dit&s des macronutriments en passant
d’'une profondeur a l'autre. Alors qu’en mettant tggatre couverts végétaux ensemble,

ceux-ci n’affectent pas significativement les qitastde P (Rje= 0.199).
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Fig. 20. Variations des macronutriments et des pH
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Tableau 10. Test de covariance avec le pH et sed# signification de la variabilité
des macronutriments primaires

Source de variation Degré de N P K
Liberté
pH 1 0.847 0.120 0.276
Temps 4 0.000 0.357 0.168
Profondeur 2 0.000 0.000 0.000
Végétation 3 0.000 0.199 0.000
Erreur 169
Total 179

IV.3.2. Comparaison des moyennes et groupement p&a méthode de Tukey
(au seuil de 0.05)

De 0 & 30 cm de profondeu(tableau 11) le pH (Raue = 0.032) et K (Ryue = 0.005)
montrent en moyenne, des différences significatieare les couverts végétaux. Le
groupement des moyennes pour le pH indique que déference est marquée entre la
plantation dA. auriculiformis(5.21 + 0.31) et la forét (4.93 + 0.28). Pour Kest' I'A.
mangium(8.12 + 6.88) qui présente la plus petite moyemsignificativement différente
des autres couverts.

Les coefficients de variation (CV) du pH diminuentc la profondeur et sont tot$ %,
indiquant un bon groupement autour de sa valeuremug. Aux profondeurs considérées,
I'agro-écosystéme peut ainsi étre caractériségppHlmoyen sans risque de s’écarter de la
realité.

Le fait que de 0 — 30 cm sous savane, le pH sgéiréénent plus acide que sdAacia sp
indiquerait que la litiere &cacia spagé de 5 — 6 ans n'aurait qu’une influence limgae
I'acidification de la couche superficielle du sol.

En général, les teneurs en K diminuent avec leopdgur, et la variabilité est > 30 % déja
de 0 — 30 cm. La déficience générale en K est t@rstique du substratum sur lequel

reposent tous les couverts végétaux. Toutefois,tdegurs relativement élevées des
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couches superficielles indiqguent que le K de ces &3t essentiellement d’origine
organique.

Bien que statistiquement non différentes, les tenem K sont plus élevées sous les
couverts naturels que soé€acia sp.Ceci peut s’expliquer par 'age des couverts, les
Acacia spétant relativement jeune ; par la lente vitessed@eomposition de la litiere
d’Acacia spqui se fait en deux ans (N'Goran, 2005) ; et pde$sivage assez intense dans

ces sols sableux.

Tableau 11. Teneurs des éléments dosés de 0 — 30etgroupement des moyennes

Couvert

Eléments dosés

moyennext écart type

(min — max)
CcVv
pH N (%) P (ppm) K (ppm)
5.21 + 0.31b 0.22 £ 0.02a 49.65+8.47a  10.15+4.22ab
A. auriculiformis (4.73 - 5.56) (0.18 - 0.25) (35.20-63.40)  (0.91-15.40)
5.86 8.11 10.06 4152
4.93 +0.28a 0.23 £ 0.02a 40.17 £13.04a  15.85+5.21b
Forét (4.39-5.31) (0.19-0.27) (19.30 - 65.40)  (5.62 - 23.80)
5.72 9.62 32.46 32.85
5.04 £ 0.23ab 0.21 +£0.02a 46.81 £ 18.28a 8.12 + 6.88a
A. mangium (4.74 - 5.55) (0.17 - 0.27) (18.50 - 79.40)  (0.18 - 24.60)
4.62 11.28 39.06 84.68
5.11 £ 0.18ab 0.21 £ 0.02a 39.26 + 11.80a 16.98 + 11.60b
Savane (4.83-5.43) (0.19 - 0.25) (10.20-59.50)  (0.18 - 38.50)
3.48 9.14 30.05 68.33

Les valeurs ayant une lettre en commun ne sorsigagicativement différents au seuil de 5 % sééotest

de Tukey

De 30 a 60 cm de profondeu(tableau 12) seul I'azote (Rye = 0.010) montre des
différences significatives entre les couverts, ipalierement entre la savane (0.21 + 0.02)
et les autres couverts (bien gu'au dixieme préstetoles moyennes ont quasiment la
méme valeur). Le fait que I'azote du sol provieanssi de sources extérieures, comme les
eaux des pluies qui I'apportent sous forme d’aciieque (HNQ), pourraient expliquer
les teneurs similaires I'azote sous tous les casi(&steban et Robert, 2000 ; Sanchez et
al., 1997).
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Tableau 12. Teneurs des éléments dosés de 30 - B0t groupement des moyennes

Eléments dosés

moyennet écart type

Couvert (min — max)
pH N (%) P (ppm) K (ppm)
5.08 + 0.29a 0.22 + 0.02ab 33.95+12.38a 6.09 + 4.43a
A.auriculiformis (4.64 - 5.66) (0.20 - 0.26) (6.92 - 54.50) (0.69 - 17.80)
5.74 7.36 29.65 70.19
5.27 +0.22a 0.23+0.01b 33.72+12.73a 8.83 + 3.84a
Forét (4.91 - 5.66) (0.21-0.25) (7.56 - 57.70) (2.79 - 15.00)
4.20 5.93 37.75 43.47
5.09 + 0.15a 0.23+0.02b 35.84 + 15.51a 6.74 + 3.02a
A. mangium (4.90 - 5.42) (0.20 - 0.28) (12.80 - 81.10) (2.33-13.60)
2.92 8.80 43.29 44.77
5.20+0.17a 0.21 +0.02a 32.97 £10.94a 9.06 + 6.34a
Savane (4.85-5.54) (0.18 - 0.26) (19.60 - 62.70) (0.18 - 20.00)
3.22 11.94 33.19 69.97

Les valeurs ayant une lettre en commun ne sonsigasficativement différents au seuil de 5 % sdéotest

de Tukey

IV.3.3. Différentiation des couverts par I'analysediscriminante

Les résultats de I'analyse discriminante montreset, g

o les concentrations des macronutriments et le pHpmésentent aucune différence
significative entre les deux especeAaticia

o En considérant les moyennes des sols smasia spet celles sous savane, I'analyse
discriminante présente des éléments de différ@mtiaseulement au Prqui se
présentent comme suit par ordre décroissant degngs ; le K (Rue = 0.015) est le
plus élevé en savane (16.98 +11.60 contre 9.145%) %t le P (Rwe = 0.001), a
augmenté soulcacia sp(48.23 + 13.38 contre 39.26 +11.80). La discrimiearetient
aussi le pH (Rue = 0.001) comme la troisieme variable de clasdifica(bien qu’au
dixieme pres, les valeurs mesurées soient senghbleles mémes) (5.11 + 0.18 en
savane contre 5.12 £ 0.27 sAAacia s).

o La probabilité de distinguer lésacia spde la savane en utilisant ces 3 éléments (K, P,
et pH) est de 58.1 %.
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Le fait que le P soit I'un des éléments discrimirian plantations dcacia spde la savane
originale (5 — 6 ans aprés la plantation descia sp peut étre attribué aux effets des
jachéres améliorées avéeacia spsur les sols sableux. En fait, 'amélioration @de |
disponibilit¢ du P est sans doute l'une des indioat du bénéfice apporté par une
technique culturale donné (lkerra et al., 2011 arsvet Condon, 2009 ; Mafongoya et al.,
2006 ; Oberson et al., 2006 ; Rao et al., 2004).

Par contre, I'analyse discriminante entreAesacia spet la forét montre qu'a 51.2 % il n’'y
a que le K (9.14 + 5.55 contre 15.85 = 5.21) gsi di#fférencie de 0 — 30 cm fRe =
0.002).

En effet, au dixieme pres, les concentrations de&azt de phosphore restent quasi les
mémes et les différences statistiques indiquées lpsuguantités d’azote restent des lors
des indicateurs faibles de différenciation entie cxauverts.

La comparaison des sols sous forét et sous samdiggie que le pH (Bue = 0.041) les
différencie au Rret I'N (Rawe = 0.006) au RBr Le pH le plus acide se trouve en forét, la

quantité d’'N la plus grande se trouve en foréediede K en savane.
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IV.4. Carbone du sol

Parmi les mesures d’atténuation et ou d’adaptaion changements climatiques, il y a
I'amélioration de la séquestration du carbone dasscosystemes terrestres, notamment
dans les agro-écosystemes. Les travaux des exfle@<, 2007) ont démontré que
I'agriculture et la déforestation sous toutes semés contribuent pour environ 31 % des
eémissions des gaz a effet de serre. L'améliorateia séquestration du carbone dans 'un
des piliers de la déforestation qu’est I'agricudtgous les tropiques est d’'un grand impact
dans la résolution des problémes des changeméntgigjues liés au travail de I’'homme.
L’agroforesterie figure parmi les méthodes réputgates a cette fin, car elle améliore la
séquestration du carbone non seulement dans lasspaivantes des plantes ligneuses,
mais aussi dans le sol. Les plantationA. dauriculiformis et A. mangiumsont ainsi
supposées augmenter significativement les quanti&scarbone organique du sol,
comparativement a la savane herbeuse qui domirigsgndue du Plateau des Bateke.

Les données utilisées dans ce paragraphe sonblgenmes des deux derniéres campagnes

d’échantillonnage, en février et juillet 2013.

Sous tous les couverts végétaux et dans toutgsdésndeurs, le carbone organique total
est de l'ordre de 3 % (tableau 13). Cette quasttéetrouve dans l'intervalle de 2 a 4 %
préconisés par Wolf (2000) pour les bonnes lessagricoles.

Les teneurs en carbone diminuent avec la profondmpendant il y a une certaine
accumulation entre 30 et 60 cuui représente la zone ou les racines de la plueest
végétaux sont concentrées (Grant et al., 2012 pNatina et Cerméak, 2003; Schenk et
Jackson, 2002 ; Schroth, 1999 ; Jackson et al§)19@® rapport carbone — azote est de
I'ordre de 15.5. En surface, le plus grand rap@N (17) se trouve dans le sol cultivé

apres une jachere avAcmangium

Les quantités moyennes de stocks de carbone obtemwnient entre 124.75 et 268.08 t
C/ha.

En considérant les deux premiéres couches quiaoméime épaisseur de 30 cm chacune,
en général les stocks de carbone sont plus élevpsobondeur ; ceci reste en conformité
avec le fait que les teneurs en carbone y présamtencertaine accumulation.

D’'une couche a une autre, tout comme d'une végétadi I'autre en geénéral, les

coefficients de variation pour les stocks de caebsont inférieurs a 20 %. Cependant, il
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est difficile d'assigner une direction a la variébides stocks de carbone dans le sol,
justifiant ainsi les difficultés liées a I'extrajion des données a I'hectare (Dirocco et al.,
2014 ; Houghton, 2004).

En considérant les différentes saisons d'échamtidige (tableau 28 en annexe 5), les
seules différences significatives sont trouvées gulatrieme descente de terr@n février
2013),qui a coincidé avec la fin de la grande saisonpligies. Ces difféerences du reste
minimes ont conduit au groupage des données pgeseat! tableau 13. De ce tableau, les
différences significatives n’apparaissent que dea6@20 cm de profondeur pour le

pourcentage de carbone et le rapport C/N.

Ainsi, la lecture attentive du tableau 13 montrél @st difficile de faire une différentiation
nette entre les couverts végétaux partant des itggnle carbone trouvées dans les sols.
Ceci corrobore ce qui a été souligné par certdiescheurs qui ont démontré qu'en plus du
type de veégétation, le matériau parental (Jiméne#. 2008 ; Lal, 2005 ; Rasmussen et
al., 2005) et le climat (Thornton et al., 2002 yv@aon et al., 2000), sont les facteurs les
plus déterminants dans la vitesse d’accumulatiodeopertes de carbone du sol aprés une
conversion donnée (Wagai et al., 2008 ; Callesah 2003 ; Jobbagy et Jackson, 2000).

Certains travaux ont fait état d’'une diminution d#ecks de carbone dans le sol, les
premieres années suivant la conversion d’'un tersawvanicole en une plantation de
ligneux (Zhou et al., 2013Fontaine et al., 2004b).

Cette diminution est une conséquence d’'un accmiesesubstantiel des microorganismes
décomposeurs a la recherche de I'énergie vitaldeetutilisation de la partie labile du
carbone par les ligneux pour leur croissance aagmtoduction d’une biomassecessaire

a restituer et a accumuler le carbone dans le sol.

Un autre phénoméne évoqué est le « priming efféBlagodatskaya et Kuzyakov, 2008;
Bader et Cheng, 2007 ; Fontaine et al., 2007 ;dtoatet al., 2004a ; Hamer et al., 2004 ;
Fontaine et al., 2003) qui est une revitalisatiea thicro-organismes en dormance dans le
sol, suite a un apport de la matiere organiquetiai

Le fait que la teneur en carbone sduscia spne soit pas significativement inférieure a
celle sous les couverts végétaux naturels, esspectpositif en faveur de leur utilisation
dans I'amélioration des propriétés physico-chimgqukes sols sableux du plateau des
Bateke.

En effet, en considérant une accumulation subsiiedide la litiere souAcaciasp dés la
troisieme année de plantation (Rathod et Devar4.200rnbull, 1991) ; et 'observation de
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N'Goran (2005) qui affirme qu'en sol sableux, lesilfes dAcacia spfinissent leur
décomposition en 2 ans, il y a lieu de penser ggétaciasp de 5 ans, malgré leur
feuilles coriaces fournissent assez de litiere poéveiller les microorganismes
décomposeurs en dormance dans le sol (Fontairle 20@4b ; Houghton, 2004 ; Post et
Kwon, 2000). Les produits issus de cette décomiposiervent en premier lieu a la
construction de la biomasse dgsacia speux-mémes (Maraseni et Pandey, 2014 ; Zhou et
al., 2013).

Par ailleurs, la prise en compte du carbone duosotelui séquestré par la biomasse
aérienne ne sont pas les seuls services enviromb@nxea répertorier apres plantation
d'arbres dans un écosystéme marginal (Dirocco .et2@ll4 ; Kipkoech et al., 2011 ;

Bauhus et al., 2002), a I'instar des savanes hedsetdu plateau des Bateke.
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Tableau 13. Statut du carbone organique du sol souiss différents couverts végétaux

_ Moyenne + Ecart Type Densité apparente
:‘;‘3 Coefficient de variation Moyenne = Ecart Type
% C (%) CN C (t/ha) Coefficient de variation
>
=
8 Pr, Pr, Pr, Pr, Pr, Pr, Pr, Pr, Pr, Pr, Pr, Pr,
3.38+0.45a 3.24+044a 3.08+0.34abc 15.85+2.27a 15.58+0.82a 16.48+1.76b 129.22+18.35a 126.42+22.84a 230.68+27.92a | 1.28+0.11a 1.30+0.14a 1.25+0.15a
> 13.21 13.45 11.14 14.31 5.25 10.70 14.95 16.22 11.24 9.20 7.71 10.03
340+0.38a 3.35+04la 290+043a 1552+192a 1555+1.37a 16.21+.99ab 124.75+18.04a 133.85+15.26a 212.87+47.58a | 1.22+0.13a 1.33+0.07a 1.22+0.18a
3t 11.38 12.20 14.72 12.39 8.80 12.27 17.19 13.21 20.46 11.33 5.32 11.87
3.58+0.45a 3.64+0.68a 3.50+0.51bc 15.14+130a 14.73+0.83a 14.66+1.30a 14525+1549a 147.61 £33.34a 267.81 £56.53a | 1.36+0.14a 1.35+0.18a 1.27+0.19a
Aal 12.94 18.64 14.66 8.65 5.64 8.87 12.17 24.48 21.07 10.17 12.96 13.68
343+0.38a 3.49+038a 3.17+0.40abc 15.81+£235a 1589+1.55a 15.63+1.30ab 140.04 £14.93a 125.52+19.63a 243.18+44.6la | 1.36+0.08a 1.20+0.12a 1.28+0.14a
Ax2 11.05 10.92 12.55 14.87 9.78 8.32 11.62 15.28 19.08 5.54 10.16 11.25
337+043a 3.65+0.6la 3.57+045c 15.14+134a 15.01+146a 15.12+1.33ab 131.83+21.12a 151.10+21.79a 268.08+57.90a | 1.31+£0.18a 1.39+0.12a 1.25+0.22a
Amt 12.74 16.73 12.77 8.83 9.72 8.90 18.97 18.59 16.59 14.08 7.97 11.11
330+0.45a 3.56+032a 3.06+0.4lab 1548=+1.88a 15.60+0.81a 1637+1.46b 126.73+18.48a 138.57+17.73a 236.08+39.0la | 1.29+0.14a 1.30+0.11a 1.28+0.13a
Am2 13.53 9.11 13.52 12.17 5.17 8.95 16.78 12.32 16.76 11.00 5.96 10.01
3.41+£0.39a 3.53+0.36a 3.27+0.40abc 1598+2.65a 15.81+1.98a 1546+0.84ab 130.71 £14.52a 132.00+20.36a 246.46+36.69a | 1.28+0.08a 1.25+0.15a 1.26+0.17a
Am3 12.01 10.36 12.57 16.72 12.48 5.48 14.40 15.00 12.11 6.68 10.62 5.95
3.61+0.41la 3.72+042a 3.37+0.4labc 16.14+2.46a 16.24+2.25a 15.64+0.82ab 142.20+16.36a 146.65+15.64a 254.96+46.15a | 1.32+0.08a 1.32+0.10a 1.26+0.19a
F 11.46 11.41 12.20 15.22 13.85 5.25 12.74 10.84 13.80 6.14 7.82 7.70
P.. 0.477 0.117 0.001 0.845 0.148 0.007 0.984 0.940 0.970

Les moyennes ne partageant aucune lettre sontdemsnt différentes au seuil de 0.05
Pr,=de0-30cm, B=de 30-60cm, R=60-120 cm ;

S = Savane mise en défend depuis 10 anss Gulture aprés jachére savanicole de 10 ans ; Ad\cacia auriculiformis de 2 ans ; A& Acacia auriculiformis de 5 ans ;
Am, = Acacia mangium de 2 ans ; Am Acacia mangium de 5 ans ; Am Culture aprés 5ans de jachére avec Acacia mangilr = Forét mise en défend depuis 10 ans
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IV.5. Impact socio-économique de I'agroforesteriau plateau des Bateke

L’évaluation de I'impact socio-économique de I'dgresterie s’est basée sur des indices
de stabilisation des exploitants et des explomatiodu développement de nouvelles
filieres, des possibilités d’épargnes et de la cédn de la pénibilité des taches agricoles.
Les principaux concepts mis en exergue dans cettaation sont la viabilité et la stabilité
des exploitations agro-forestieres du plateau dgel®, en s’appuyant sur les parametres
ci-apres :

1. l'ancienneté de I'exploitant dans le sit€e fait est considéré comme une preuve que

I'exploitant est satisfait de son travail et erag Factivité de sa vie ;

2. le développement des nouvelles filierea. plantation des arbres fruitie®®dcryodes
edulis Persea americanaMangifera indica etc.) et d'autres especes ligneuses
forestieres (comme Iklaesopsis eminiet le Millettia laurentii) qui incite a croire que
le fermier se sédentarise car, ces arbres forestigrloitables principalement pour leur

bois d'ceuvre ne peuvent en principe étre coup&nguon 40 ans apres plantation ;

3. le développement de I'élevageur la disponibilisation des protéines animakepaair
le marché; comme indice de la diversification dmurses de revenus et de

I'amélioration du paquet nutritionnel ;

4. L’ épargne L'existence d'une épargne est preuve d'une mabllerganisation, d’'un
niveau de vie amélioré et d’'une augmentation deenes avec des surplus a

économiser.

Les figures 21, 22 et 23 présentent les élémestaudis mentionnés en comparant les trois
sites d’enquéte, le centre agroforestier de Martgaucités de CADIM a Mbankana et les
villages autour d’lbi village. Les autres élémedsl’enquéte sont résumés dans le tableau

29 en annexe 6.

Identification des enquétés

Ce paragraphe présente les fermiers, leur nivaastudiction, leur ancienneté dans le site
ou dans le métier, et leur projets sur leur agiairicole.
La figure 21a illustre le niveau d’instruction desmiers.
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Fig. 21a. Niveau d’instruction des fermiers

Il ressort de la figure 21a que les fermiers quif@yuenté I'école secondaire (comprenant
le cycle court et long) sont les plus nombreux dasgrois sites, soit, 69 % des fermiers de
Mampu ; 67 % a Mbankana, et 71 % a Ibi. La proparta plus grande de ceux qui ont fait
les études universitaires se trouve a Mampu (18a&njlis qu’a Mbankana et Ibi ce groupe
représente respectivement 2 et 7 %.

La proportion la plus importante des fermiers nwstruits ou n’ayant atteint que le niveau
primaire se trouve a Mbankana (31 %) ; a Ibi et Marifs représentent respectivement 23
et 16 %.

En faisant un rapprochement entre le niveau dicstbn et la compréhension et la
réceptivité des fermiers face aux innovations, d@snées permettent de comprendre et
d’expliquer les écarts entres les fermiers d’'un méite, disposant des mémes atouts et

faisant face aux mémes défis.

La figure 21b qui illustre le temps que le fermaesejourné dans le site permet d’expliquer

d’'une maniere générale I'ancienneté de I'implantatiu site. C’est ainsi que les fermiers
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de Mbankana qui ont déja fait plus de 20 ans darsite représentent 65 % ; tandis qu’a
Mampu c’est plutdt ceux qui y séjournent depuisreximum 20 ans qui représentant 59
% ; a Ibi, la majorité de fermiers (71 %) ont faibins de 10 ans dans le site.

Ancienneté
dans le site

B =5ans

g B5-10ans
11 - 20 ans

W =20ans

B
b=
]
o
e 4
1]

2 A

i -lI |
Mampu Mbankana Ikai
Site

Fig. 21b. Ancienneté de fermiers dans le site

Dans ces sites sur sols sableux marginaux, lestprdjavenir des fermiers sont une des
composantes essentielles dans la durabilité ddsietjmns car ils témoignent de la prise
en charge effective de I'avenir méme des fermidissi, la figure 21c qui résume les

types des projets d’avenir des fermiers montreus de 92 % d’entre eux dans chaque
site, préferent continuer leurs activités agricai@selles leur procurent nourriture, revenus

et confort matériel.
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Fig. 21c. Projets d’avenir des fermiers

Conduite de I'exploitation

Les figures 22 présentent quelques aspects denlduite de I'exploitation agricole dans
les trois sites. La figure 22a illustre les étersdumoyennes de terrain cultivées
annuellement par les fermiers.

La majorité des exploitants (64 %) dans tous lies #mblave moins de deux hectares. Le
travail étant encore essentiellement manuel, ihsié que le suivi et l'entretien des
plantations ne permettent pas d'emblaver des scipsrplus grandes pour une exploitation
rentable et viable.

Il n’y pas de différence palpable entre les siteégnmoins, les exploitants qui emblavent 2
a 3,5 hectares représentent 33 %. Les quelques fammiers (3 %) qui atteignent 4
hectares se retrouvent au site de Mbankana, emtre @ cause de la présence sporadique
des tracteurs pour le labour et hersage.
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Fig. 22a. Superficie emblavée annuellement

Afin d’apprécier la durabilité de la pratique dedtoforesterie spatio-temporelle avec
Acaciasp, une investigation a été faite sur le type degeelpratiquée par les fermiers. La
figure 22b montre qu'a Mampu et Mbankana, la jagharAcacia spest utilisée
respectivement par 98 et 58 % des exploitants. Quénjachére naturelle, la majorité des
fermiers qui la pratiquent sont dans le site A5 %). Ce résultat explique I'évolution de
I'agroforesterie au plateau des Bateke, Mampu édéaptemier site ou leBcacias spont

été plantés et les fermiers implantés.

87



Type de
Jachére

B taturelle
B Acacia
Cnaturelle & Acacia

100

Effectif

Mampu Mbankana i
Site

Fig.22b. Type de jachére utilisée

La plantation des cultures pérennes a l'instaradieses fruitiers et la pratique des élevages,
sont autant d’indices de maturation des explomatiet de diversification des sources de
revenu. Les figures 22d a 22f résument les tadles cheptels présents dans les fermes
suivant leurs types ; tandis que la figure 23cmésile nombre d’arbres fruitiers & maturité
plantés dans les fermes. Elle montre que dans lesusites il y a des fermes qui en
comptent au moins 20 (soit 27.2 % a Mampu, 32.2 Mbankana et 10 % a lbi). Et a
Mampu tout comme a Mbankana, il y a de moins ennmaie fermes qui n'ont pas
d’arbres fruitiers, soit seulement 4.9 % des ferdeeMampu et 0.8 % de Mbankana.
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Fig.22c. Arbres fruitiers par hectare

Des figures 23d a 22f il apparait qu’en termes odelire, le cheptel porc et chévre est le
plus présent dans tous les sites, avec la diswibid plus grande a Mbankana ou, 22.2 %
des fermiers possedent au moins 5 tétes. Il emleeshéme pour I'élevage de beceufs ;
environ 12 % des fermiers de Mbankana en possédwas 5 tétes. Cela peut se justifier
par la présence plus étendue et plus rapprochésitgsssavanicole et des cours d’eau,
favorable a I'élevage. En effet, dans les citéslamgges, il y a au moins un cours d’eau
non tarissable qui le traverse (dont les plus ggamht la Lufumi, la Limbimi et la Vue),
ce qui n’est pas le cas pour Mampu et Ibi. En grusombre relativement élevé de bceufs
a Mbankana est aussi attribuable au développemeéntaepratique de la culture attelée et
de la traction animale en général, grace a I'ermzadnt du CADIM.

Pour ce qui est de la volaille, les résultats digite laissent penser a un élevage de
plaisance car, a peine 2 % des fermiers de Mampmossedent plus de 20, le nombre le
plus trouve étant entre 11 et 20 tétes.
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Fig. 22d. Cheptel de volaille
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Fig. 22e. Cheptel de porcins et caprins
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Fig. 22f. Cheptel de bovins

La figure 22g résume les sources d’aliments pasi€levages. Dans tous les sites et quel
que soit le type de cheptel, la source principaédindent reste la nature, ce qui sous-

entend que les bétes sont pratiquement en divagati@c tout ce que ca peut engendrer
comme conflits avec les cultures.

La mention de l'existence des paturages améliorBtbankana corrobore la supériorité

numérique des tailles de cheptels dans ce sitéquadt aussi que c'est le site le plus

évolué dans cette activité.
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Fig. 22g. Source d’aliments pour bétail

Quelques aspects financiers

Les figures 23 présentent la part de I'agriculdaes le revenu du fermier et I'existence ou
non d’'une épargne pour celui-ci.

De la figure 23a, il ressort que 83 % des fermigrsVlampu ne tirent leur revenu que de
I'agriculture, alors qu’a Mbankana et Ibi, ils répentent respectivement de 43 et 36 %. Le
fait saillant qui ressort de cette étude est ques daus les sites, les exploitants enquétés
vivent a plus ou moins 80 % de l'activité agricokgne que les sites visités sont
réellement a vocation agricole et ainsi nécesgiie attention particuliére de la part de

recherche scientifique du domaine.
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Fig. 23a. Contribution de I'agriculture au revenuwdfermier

La lecture de la figure 23b qui présente I'exiseermu pas de I'épargne montre que
I'épargne maison domine chez les fermiers du platles Bateke, avec 79, 46 et 36 % des
cas respectivement pour Ibi, Mampu et Mbankanankation de I'épargne bancaire bien
que marginale, est plutdt un signal positif de diénion des mentalités des fermiers et des
structures de gestions des fermes, évoluant verekiés economiques de plus en plus

complexes.
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Fig. 23b. Type d’épargne des fermiers

Ainsi, I'agriculture qui est principalement axé siar production végétale vivriere ne
représente plus la seule source de revenu potder®sgers ; les cultures pérennes comme
les arbres fruitiers et la production animale (pettigros bétail) s’installent graduellement,
elles sont surtout liées a I'ancienneté du siteuetpossibilités en ressources naturelles qui
se présentent aux fermiers. Ces retombés posgifBafforestation ave@dcacia spont

aussi été signalés par Biloso (2008).

L'utilisation desAcacia spen rotation avec les cultures annuelles présamte autres
comme avantage, la réduction du temps des jackérEasi un début d’intensification de
I'agriculture.

La prise de conscience de la nécessité d’épargnémud de I'agriculture laisse penser a

une certaine professionnalisation de I'agricultlaes les sites visités.
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I\V. 6. Analyse critique

Plus de 80 % des habitants du plateau des Batekailtent dans le secteur agricole
(Nsombo et al, 2013). De ce fait, seul un accromese de la productivité des terres et des
cultures, ainsi que leur rentabilité agro-économiquurra étre le point de départ d’'un
développement durable.

Les conditions agro-écologiques déterminent daedange mesure les potentiels agricoles
d’'une région et méme d’'un site a un autre, parfois des trés courtes distances. Les
opportunités et les contraintes dans la productigmcole varient dans le méme sens et
selon le type de systeme de production (Wezel &a§02009 ; Franzel et al., 2004 ;
Altieri, 2002 ; Wood et al., 1999).

Au plateau des Bateke, les contraintes a la pramuegricole sont essentiellement d’ordre
édapho-climatique et anthropiquéparticulierement celles liées a la pression
démographique, et au savoir-faire humaibp question qui se pose est celle de savoir
comment gérer les différentes contraintes afinedelne & cet hinterland son réle de grenier
pour la mégapole de Kinshasa.

Dans ce travail, il était question d’évaluer lesewsf de I'agroforesterie sur certaines
composantes de la fertilité des sols sableux dieqades Bateke, et sur les conditions
socio-eéconomiques des exploitants. Les informataiiienues ont conduit aux constats qui
sont consignés dans lignes qui suivent :

Le climat constitue la variable la plus importante mais lainmacontrolable dans la
production agricole inféodée au régime pluvial. 8#sts sur les rendements des cultures
sont souvent difficilement quantifiables in situn(i® et Skinner, 2002 ; Obatolu et al.,
2001). Les principaux éléments du climat qui eriteanligne de compte pour une bonne
production végétale sont la température, la plueini®, I'humidité relative de lair,
I'évaporation ainsi que le vent. Chacun d’eux witamt & des degrés différents durant les
phases successives de la vie des plantes (Basiey £993).

Sur la végétation, I'effet de la température sedantir a deux niveaux : celui du seuil de
végetation et celui de la croissance. Pour les dauempérature moyenne journaliere du
plateau des Bateke variant entre 18 et 34,2°C, awvec moyenne annuelle de 26°C
(tableau 30 en annexe 7), se situe dans une gamtimeum pour la croissance et la
production de toutes les cultures des régionsdabgs.

Concernant la pluviométrie, la moyenne annuellepdié®s au plateau des Bateke se situe
autour de 1500 mm repartis sur 8 mois. Les moisril’at de novembre sont les plus
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pluvieux (fig. 5) ; ils correspondent a la phasevégétation active pour les cultures mises
en place au plus tard en mi-octobre pour la safsat en mi-mars pour la saison B.
Pendant ces mois, il pleut en moyenne tous les pews (tableau 30 en annexe 7). Cette
abondance pluviométrique sur un sol sableux indiest effets pas toujours positifs surtout
en termes de disponibilisation des éléments nstpur les cultures. En elle-méme, cette
pluviométrie annuelle convient pour les différengpgculations agricoles pratiqguées dans
la région. Cependant, cette quantité d’eau quadégjuate pour la dilution et le transport
des éléments nutritifs vers les racines et radisales plantes, s’avére élevée pour le sol du
plateau des Bateke qui est sableudédicitaire en humus.

L’évapotranspiration potentielle dans la contrésigee autour de 1279 mm par an (tableau
30 en annexe 7). La différence entre les précipitatet I'évapotranspiration potentie(le
bilan hydrique)est de I'ordre de 300 mm par an. Par ailleursntitalité relative qui oscille
autour de 80 % toute I'année avec des pointes % ¥h période de croissance végétale
active, supplée au déficit d’eau en atténuantffessenégatifs de I'évapotranspiration.

L'intensité du vent dans la région est faible, ®&" (soit 2,88 Km i) en moyenne ; elle
ne peut entrainer une réduction substantielle dderaent di a une évaporation et une
évapotranspiration excessive des plantes (Antah,e2005 ; Doaré et al., 2004 ; Cleugh et
al., 1998 ; Cleugh, 1998 ; Heisler et Dewalle, 1988

Ainsi dans l'ensemble, les éléments du climat hieficent pas négativement la

production végétale dans la contrée.

Les sols du plateau des Bateke sont constitués des sakleKathhari. Toutes les
caractéristiques générales des sols sableux tropisy trouvent au maximum de leur
expression ; ce sont des sols marginaux, quelgju&esouvert végétal qu’ils portent.

En plus, le plateau des Bateke est parcouru pdguge rivieres exploitables pouvant
servir de points de captage pour l'irrigation. Gegent, elles coulent dans des vallées
encaissées profondes et la nappe phréatique sepsitur la plupart des cas, a plus de 150
m en dessous de la surface cultivable.

Dans ces conditions, l'influence deraatiére organiquesur les propriétés physiques,
chimiques et biologiques du sol, constitue I'un gegers a une production agricole
soutenue.

En effet, incorporée dans le sol, la matiére omgamiaméliore I'état nutritionnel des
plantes ; elle relie les particules du sol en agfigsgdonnant au sol une bonne porosité,
caractére important pour le développement des eaah radicelles, les échanges gazeux
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et, la rétention et le mouvement de I'eau dan®lelsaissée en surface comme paillage,
elle contribue entre autre a la réduction de laptmature, de la compaction ainsi qu’au
maintien de I'humidité dans le sol.

Les sols du plateau des Bateke portent une végeétatiturelle peu diversifiée, composée
essentiellement déoudetia sppet dHymenocardia acidaqui sont des indicateurs
biologiques de I'acidité et de la faible fertilna@turelle des sols (Some et Alexandre, 1997,
Sharland, 1991). Cette végétation marginale suhdétqoe année des feux de brousse
anthropique non contrélés, qui ont un impact platgatif sur la biomasse utile a la fin de
la jachére. L'agroforesterie avec des légumineligeguses trouve ainsi sa justification
premiere dans la production de la matiere organiqspensables aux sols agricoles.
Car, ces plantations des ligneux étant fruit désrtsfhumains, elles sont mieux protégées
des feux de brousse non contrélés et donc plusuptivds en terme de biomasse totale a
incorporer dans le sol.

Les conditionssSOCiO-économiquest les réalités biophysiques affectent la productio
agricole (Pender et al. 2006 ; Pender, 2004 ; Reztdd., 1999). La population du plateau
des Bateke est encore pauvre et les outils aratotigsés pour les activités agricoles sont
encore rudimentaires. Les exploitants agricoleseseent essentiellement de la houe et de
la machette ; il est alors difficile d’'emblaver plde trois hectares par an. Néanmoins, la
pratiqgue de la jachére améliorée avaacia spa conduit a 'émergence d’autres sources
de revenu pour les fermiers et une grande confidaos I'avenir, faisant que la grande
majorité de ceux-ci trouve en I'agriculture leurtreépour aujourd’hui et pour I'avenir. De
ce fait, ces fermiers sont plus ouverts a la collation avec les scientifiques pour les
innovations bénéfiques a I'exercice de leur métier.
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V. Conclusion et perspectives

Cette étude a portée sur I'évolution des nutrimehidu carbone organique du sol dans le
systeme agroforestier du plateau des Bateke. El# groposé d’évaluer les apports des
plantations dA. auriculiformiset A. mangiumdans I'amélioration de la fertilité des sols
sableux ; dans la séquestration du carbone orgardguos le sol ; et dans I'amélioration
des conditions de vie des exploitants agroforestier
Il s’agissait :
« destimer les teneurs des nutriments majeurs eteunin intervenants dans la
fertilité des sols ;
« d'établir le niveau de séquestration du carbone tasol ;
» de caractériser I'agroforesterie par rapport auwsgstémes naturels que sont la
savane et le lambeau forestier ; et
* de déterminer les indices d’amélioration des cammbt socio-économiques des

exploitants suite a I'afforestation av&cacia sp

Le site d’échantillonnage des sols était Ibi viagalors que les données socio-
economiques ont été collectées outre a Ibi villag®bankana dans les cités implantées
par le Projet d'Implantation des Fermiers de Kissh@IFK) et au centre agroforestier de
Mampu.

Différents logiciels statistiques ont été utilis#s d’avoir une appréciation objective des

résultats de terrain et de laboratoire ; il en@d& les conclusions ci-apres :

Concernant I'apport des plantations d’Acacia sp daliamélioration de la fertilité des
sols sableux du plateau des Bateke

L’interprétation des résultats issus des différeatealyses a permis de dégager le fait qu'il
est difficile a partir des analyses des sols awrktbire, de trouver des différences
majeures sous des couverts végétaux naturels eamresous lescacia spde 5 ans entre
eux et méme sous tous les couverts végétaux psendiie. Néanmoins, il y a lieu de
souligner certains indices marquant les effetsaftotestation ave@cacia spsur les sols

sableux du plateau des Bateke :

Les résultats des analyses des échantillons des isslis des horizons des profils
pédologiques ont confirmé la nature sablonneuseassttudiés. lls ont montré que, quel

gue soit le couvert végeétal, les sols restent acfgel moyen< 5.5), avec cependant une
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acidité plus prononcée sous forét naturelle. Liagidles sols sous plantationAd’
auriculiformis évoluant plus vite vers celle de la forét naterglie sous. mangiumil y a

lieu de s’investir sur les deux especes, étant éoe la production de leur biomasse et la
coriacité de leurs feuilles sont différentes. Sépdisseur des profils, les sols sous
plantations dAcacia spde 5 ans présentent des caractéristiques intesirgxlientre la
savane et la forét naturelle, entre autre pardsibn de I'épaisseur de I'horizon sombre
(A1) qui atteint 40 cm d’épaisseur contre 30 cm eraseypendant que celui sous forét

mesure jusqu’a 60 cm.

L’étude a montré que les teneurs en phosphorereliftéent aux 30 premiers cm du sol, les
deuxAcacia spde 5 ans de la savane (48.23 + 13.38 ppm Aocasia spde 5 ans contre
39.26 £11.80 ppm sous savane). Des macronutrinpeimsires, le potassium< (20 ppm)

est le plus limitant, mais les quantités les plievges sont trouvées sous savane (16.98
+11.60 ppm contre 9.14 £ 5.55 ppm s@c=mcia spde 5 ans et 15.85 + 5.21 ppm sous le

lambeau forestier).

Ainsi, il y a lieu de considérer toute la questiantour de la production et de la
disponibilisation des grandes quantités de matisgganique par rapport aux augmentations
des rendements d’au moins 40 et 60 % pour le ntdésreanioc respectivement, obtenus
apres culture sur brulis apres coupe de la forétesgubstrat sableux.

Si I'agriculture reste sur brdlis, les grandes i@ de cendre produite, améliore la
balance en éléments fertilisants du sol, du mos fes premiéres semaines, avant que le
lessivage et le ruissellement n’interviennent saite fortes pluies de la saison culturale. Il
faut y ajouter le réle méme de la matiere organique les propriétés biologiques et
physiques du sol. L'agroforesterie avec les espégesuses a croissance rapide et a
grande production de biomasse trouve alors toupassification car non seulement qu’'elle
constitue une source slre de matiére organiques etlai permet aussi grace a la litiere

produite, d’écourter le temps de la jachére a drdau lieu de 10 a 15 ans.
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Pour ce qui est de la séquestration du carbone dales sol comme service

environnemental

L’abondante litiere produite par les plantationfadicia spne semble pas imprimer des
modifications substantielles dans les quantitésarlbone du sol. Il y lieu de considérer un
« priming effect » possible et logique, qui du eest justifier la bonne croissance des
arbres sur ces sols sableux et pauvres.

Comme pour les autres parameéetres de fertilité oé&s 8 est difficile de trouver une
différentiation nette entre les couverts végétaancernés par I'étude sur base des analyses
des échantillons des sols. Par ailleurs, la pmseoenpte du carbone du sol ou celui de la
biomasse vivante ne sont pas les seuls servicasoengmentaux a répertorier apres

plantation d'arbres dans cet écosystéme savamaiginale.

En ce qui concerne les indices d’amélioration desnditions de vie des exploitants

agroforestier

La plantation d’especes ligneuses au plateau désk@®aa conduit a I'émergence des
communautés humaines multi-facettes. Dans lesgiigis enquétés, il y a des fermiers des
différents niveaux de scolarité, allant des nomalgtisés aux universitaires ; a Mampu et
a Mbankana, les plus anciens sites, la majoritéatasiers pratiquent I'agriculture dans la
contrée depuis au moins 10 ans et ne projettentdgeseaméliorations dans I'exercice de
leur métier, ce qui justifie la prédominance deh¢aes ameéliorées avécacia sp cette
pratique étant la meilleure sur ces types de sol.

En plus des simples jachéres améliorées, au mOies 40 % des fermiers de Mampu et de
Mbankana respectivement, ont planté des essenaesiéves dont IMillettia laurentii et
Maesopsis eminiipour une exploitation future du bois d’ceuvre ;i @nstitue un autre

indice de sédentarisation et de professionnalisatés fermiers concernés.

Cette étude a aussi mise en lumiere le fait qugri€alture qui était essentiellement
vivriere ne représente plus la seule source denteymur les fermiers; les cultures
pérennes dont les arbres fruitiers et I'élevagetit(pet gros bétail) s’installent
progressivement avec I'ancienneté des fermiers ldarsites ; et renforce la diversification
des sources de revenu des exploitants.

Un autre indice notable de la professionnalisaties exploitants agricoles est la prise de
conscience et la pratique de I'épargne dans lestates bancaires, pouvant a la longue

faciliter 'acces aux crédits financiers.
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Ainsi, les analyses des sols pour le sol ne sulftfipas a I'appréciation de I'agroforesterie
pratiguée au plateau des Bateke. La prise en codgseautres composantes de l'agro-
ecosysteme dont la présence de la litiere et autébsis végétaux disponibles apres
abattage des arbres de la jachére améliorée ytiess activités rendues possibles grace a la
présence des arbres (dont les produits forestiers ligneux, comme le miel, les
champignons, et autres lianes comestibles qui njastété développées dans ce travalil) ;
le développement d'autres filieres agro économiqgeice a la sédentarisation des
exploitants agricoles ; la création d'un microclimaetc., sont autant d’avantages qui
dépassent 'augmentation ou pas des teneurs erigrfiertilisants des sols comme unité

de mesure de la valeur de cette intervention humain

En I'état actuel des recherches sur I'agroforesteur sol sableux du plateau des Bateke, 5
ans de jachere semblent étre le minimum raisonradale 'amélioration de la fertilité des
sols et des rendements des cultures.

A défaut de trouver des alternatives a 'augmemratie la vitesse de décomposition de la
litiere d’Acacia spou d’introduire une utilisation rationnelle d’eagg chimique pouvant
déboucher a 'augmentation du nombre de mise eturesl sur le méme espace et une
décomposition graduelle de la litiere avant la samén jacheére, l'incinération reste la

pratique facile a la disponibilisation des nutritsethe la litiere dAcacia sp

La prise en compte par des décideurs politiqués reicherche scientifique des atouts dans
I'utilisation du tiers sableux des terres arablegédys afin d’'un encadrement plus efficace
et plus efficients, semble devoir étre dans leoripgis des politiques agraires dés
maintenant.

Afin de trouver des alternatives au brdlis et agsgmenter le nombre des cycles et les
rendements des cultures sur le méme terrain, diratéon de ['utilisation des engrais
chimiques et autres techniques de gestion intégdieda fertilité des sols, dont
I'introduction des microorganismes spécialisés d#ascélération de la vitesse de

décomposition des feuilles coriacesddacia spsont des pistes de recherche.

En outre, la fertilité des sols du plateau des IBattant liée a la matiere organique, une
attetion particuliére doit étre donnée a catte ideenpour y tirer le plus de bénéfices. Il
serait ainsi intéressant de pouvoir quantifier iteere produite par leg\cacia spaux
différents agesd’en suivre la vitesse de décomposition in etiexet d’évaluer la nature
et la forme des éléments mineraux qui y serontdibafin d’apporter plus de lumiére a la

problématique de l'incinération.
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Annexes

Annexes 1. Données sur les profils pédologiques

Information concernant la station des profils.
Date de description : le 13 — 14 Février2012
Auteur : Blandine NSOMBO MOSOMBO
Localisation
Feuille de Kinshasa : R.D. Congo
Localisation : quartier Mbankana, Ibi village
Altitude : 593 a 678 m
Géomorphologie.

Physiographie du paysage : large plateau des Batekendément disséqué dans la partie

Nord (exemple de la riviere Mayi-Ndombe) et peséiipié dans la partie Sud.
Position topographique du profil ; plateau
Microrelief : régulier
Pente : <5 %
Utilisation du sol et végétation

Utilisation du sol : plantation &cacia auriculiformiset mangiunde 2 et 5 ans, savane non

mise en culture depuis 10 ans et forét de régéoénaationale de plus de 10 ans.

Végétation naturelle : savane herbeuse parcenh§grginocardia acida

Couverture végétale : > 80 %

Roche mére (matériel parental) : sable de la gése« sables ocre » de Kalahari.
Caractéristiques de surface

Cailloux et affleurement de surface : néant

Erosion : presque néant

Climat (Koppen) : Awy

Profondeur de la nappe phréatique : trés profond

Drainage : bien drainé

Etat hydrique durant la description : frais avetedéination des couleurs a I'état sec.



Profi

”:10

Emplacement : Ibi village sous forét de régénénatiaturelle ) d’au moins 10 ans
Coordonneées : 04,33022° ; E 16,12401°
Altitude : 598 m

Description

Horizon

An

Aq

Bn

B

Bc

Profondeur

(cm)

10-35

35-80

80 - 98

98 - 120

Description

Couche de matiére organique en décompositionietelibrun
jaunatre fonceé (10 YR 4/4) a 'état sec ; strucggnanulaire non
collant, non plastique, trés friable ; tapisséeb&aucoup de

radicelles, pas de racines ; transition net etliégu

Sable brun tres foncé (10 YR 2/2) a I'état secrucstre
granulaire non collant, non plastique, trés frigblguelques

racines et radicelles ; transition net et réguliére

Sable brun (10 YR 4/3) a I'état sec ; structurenglaire non
collant, non plastique, trés friable ; rares rasieé radicelles ;

transition diffuse et réguliére

Sable brun jaunatre plus ou moins foncé (10 YR a/6gtat
sec ; structure granulaire non collant, non plastigres friable ;

pas de racines et radicelles ; transition netgiliére

Sable brun jaunatre (10 YR 5/8) a l'état sec; citme
granulaire non collant, non plastique, friable nsaacines ni

radicelles



Profil M5

Emplacement : Ibi Village Souscacia mangiunde 5 ansAmy)
Coordonneées : S 04,32594°; E 16,11219

Altitude : 658 m

Description

Horizon Profondeur

(cm)
A1 0-20
Ag 20 - 48
By 48 - 88
Bc 88 - 120

Description

Sable brun foncé (7,5 YR 3/2) a l'état sec; stmet
granulaire, non collant, non plastique, friableestpeu de

radicelles, quelques racines ; transition netgilrére

Sable brun vif (7,5 YR 4/3) a I'état sec ; struetgranulaire,
non collant, non plastique, compactée ; pas deeleés, tres

peu de racines ; transition diffuse et réguliere

Sable brun (7,5 YR 5/2) a I'état sec ; structummgtaire, non
collant, non plastique, peu friable; pas de raing

radicelles ; transition diffuse et réguliere
Sable brun claire (7,5 YR 5/3) a I'ésdc; structure

granulaire, non collant, non plastique, particigeeges ; pas

de racine ni radicelles



Profil A >

Emplacement : Ibi Village souscacia auriculiformisde 2 ans
Coordonnées : S 04,39579° ; E 16,12871°
Altitude : 678 m

Description
Horizon Profondeur Description
(cm)
Sable brun foncé (7,5 YR 3/2) a I'état sec ; stieegranulaire,
A 0.18 non collant, non plastigue et friable ; quelquesliaelles ;
1 -
transition diffuse et réguliére
Sable brun (7,5 YR 4/3) a I'état sec ; structurangftaire, non
A 18. 53 collant, non plastique, horizon trés friables parsales taches
B -
sombres ; quelques radicelles ; transition difietseéguliere
Sable brun (7,5 YR 5/3) virant vers le brun claréétat sec ;
. 53 . 83 structure granulaire, non collant, non plastigherizon agrégé
L -
et consistant ; quelques radicelles ; transitidrenegguliere
Sable brun claire (7,5 YR 5/6) a I'état sec ; dtice granulaire,
non collant, non plastique ; horizon plus agrég@&caguelques
Bc 83 -120

radicelles



Profil M ,

Emplacement : Ibi Village souscacia mangiunde 2 ans
Coordonnées : S 04,39772 ; E 16,13072
Altitude : 677m

Description
Horizon  Profondeur Description
(cm)
Sable brun foncé (7,5 YR 3/2) a l'état sec; stmect
granulaire, non collant, non plastique, trés feabpresque pas

A 0-9
' de racines & radicelles ; transition diffuse etulégye

Sable brun (7,5 YR 4/2) a I'état sec ; structurangtaire, non
collant, non plastique, friable; beaucoup de rltbs ;

Ag 9-29 . L
transition net et regU“ere

Sable brun (7,5 YR 3/3) apparemment plus sombre lgue
précédent a I'état sec ; structure granulaire, callant, non
B 29 -73 plastique, parsemé de taches noiratre, horizonnaistance

plus dure que les 2 premiers ; transition netguliére

Sable brun (7,5 YR 4/3) plus vif que I'horizon peédent a
I'état sec; structure granulaire, non collant, rmastique ;
Bt 73-96 quelques rares racines, pas de radicelles ; tiamsitet et

réguliere

Sable jaune rougeatre (7,5 YR 6/6) a I'état serycture
Bc 96 - 120 granulaire, non collant, non plastique, sol plumpact ; pas

de racines et radicelles



Tableau 1. Granulométrie des sols

_ _ Profond. Sable Limon Argile
Profil Horizon
(cm) (%) (%) (%)
A. auriculiformis 2 Aq 0 18 94.5 0.56 4.87
ans Ag 18 53 92.5 2.92 451
Bu1 53 83 92.5 2.92 451
B2 83 120 94.5 0.56 4.87
A. auriculiformis 5 An 0 22 88.9 2.20 8.88
ans A 22 59 89.2 1.84 8.88
Bu1 59 79 88.5 0.56 10.8
B2 79 120 84.5 2.92 12.5
Forét naturelle Ap 0 10 89.2 2.20 8.51
Aq 10 35 90.9 2.20 6.87
Bn 35 80 89.2 2.20 8.51
Bu1 80 98 87.2 1.48 11.2
Bu2 98 120 85.2 2.20 125
A. mangium2 ans Ay 0 9 95.2 0.20 451
Ag 9 29 92.9 2.56 451
Bu1 29 73 94.5 0.56 4.87
B2 73 96 94.5 0.92 4.51
Buz 96 120 86.9 4.20 8.88
A. mangium5 ans A 9 20 92.9 1.84 5.24
Ag 20 48 88.5 2.92 8.51
Bu1 48 88 86.9 2.20 10.8
Bu2 88 120 88.9 4.20 6.87
Savane A; 0 30 89.2 1.84 8.88
A, 30 50 86.5 0.56 12.8
Bw 50 120 84.5 2.92 125

vi



Tableau 2. Quantités de nutriments pour des terreagricoles tel que proposées par Wolf
(2000)

Variable

N P K Ca Mg S CEC C Zn Cu Mn Fe

H
P (%) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppM) (ppm) (meéq/1009) (%) (PPM) (ppm)  (ppm)  (ppm)

Minimum 6 0.2 30 20 40 25 20 15 20 2 2 60 60 10

Maximu
7 0.5 100 200 400 400 200 30 40 20 10 250 350 14
m

Tableau 3. Acidité, matiére organique et CEC

_ _ Profond. C.E.C. C N
Profil Horizon pH ] C/N
(cm) (méq/100g) (%) (%)
A, 0 18 5.68 1,43 345 022 1568
A. Ag 18 53 5.91 0,58 404 035 1154
auriculiformis 2 9.78
ans Bus 53 83 5.72 1,09 362 037 9
B 83 120 5.57 0,36 323 033 979
A 0 22 5.14 1,60 331 021 1576
A. A, 22 59 5.15 1,24 349 022 1586
auriculiformisb 12.48
ans B 59 79 5.24 1.45 287 023 12
B 79 120 5.65 1,29 270 023 1174
A 0 10 477 0,90 350 031 1129
A, 10 35 5.28 111 377 021 179
Forét naturelle B 35 80 5.02 0,91 374 026 1438
Bu 80 98 4.82 234 329 025 1316
B 98 120 5.70 1,35 287 021 1367
15.30
A mangum At 09 5.50 157 352 023

ans Ag 9 29 5.58 0,97 379 026 1458

Vii



11.88

Bua 29 73 5.59 0,48 404 034

Buz 73 9 5.84 0,76 362 038 293

Bus 96 120 5.71 0,78 320 0.084 3810

A 9 20 5.30 1,28 327 o018 1817

A mangiums  Ae 20 48 5.96 1,02 354 026 1362
ans Bua 48 88 5.65 1,09 300  0.24 1250
Buz 88 120 5.49 1,03 262 021 1248

Ay 0 30 5.48 1,22 364 021 1733

Savane A, 30 50 5.36 0,61 331 0.24 13.79
Bu 50 120 5.34 1,74 275 021 1310

viii



Tableau 4. Autres macro nutriments

Profil Horizon P (ppm) K(ppm) Ca(ppm) Mg (ppm) S(ppm)

Ag 33.4 13.4 94.5 18.0 15.0

A. auriculiformis 2 Ag 24.6 12.1 44.2 8.50 10.9
ans Bu1 25.7 11.6 76.7 16.6 15.9

B2 17.0 1.30 23.8 5.36 11.5

An 60.5 13.0 93.4 19.1 18.6

A. auriculiformis 5 Aq 42.4 7.69 79.0 11.1 16.5
ans Bu1 30.1 12.6 76.5 15.0 14.8

B2 32.7 1.23 94.0 20.6 11.6

An 31.0 <0.2 38.6 10.5 15.4

Aq 36.3 1.19 65.2 14.6 16.6

Forét naturelle Bh 23.2 <0.2 43.6 9.10 14.5
Bu1 11.9 1.61 98.5 22.0 19.6

B2 22.8 <0.2 91.5 25.6 19.3

A 52.2 22.1 110 26.5 15.0

Ag 32.8 6.74 62.1 17.3 10.8

A. mangium 2 ans Bu1 27.1 <0.2 36.7 7.42 4.25
B2 20.9 <0.2 55.1 13.3 15.0

Bus 25.7 <0.2 59.1 13.8 134

Aq 60.8 11.8 84.5 15.0 18.6

A. mangium 5 ans Ag 23.0 3.96 86.7 17.0 17.3
Bu1 26.3 10.0 80.7 13.1 15.6

B2 20.0 4.78 68.9 12.9 14.5

Aq 24.4 37.2 73.4 14.5 19.3

Savane A, 145 5.16 40.2 7.82 14.0

Buw 21.3 2.95 101 23.1 19.6




Tableau 5. Oligoéléments

Profil Horizon “n Fe cu Mn 8 Na
(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (%)
Ag 1,01 184 0,20 5,84 <0.2 23,7
A. auriculiformis?2 Ag 0,95 143 <0.2 0,43 <0.2 21,3
ans Bu1 0,66 151 <0.2 0,56 <0.2 20,0
B2 0,36 160 <0.2 0,49 <0.2 20,6
Aq 1,05 302 0,36 10,4 <0.2 11,0
A. auriculiformis5 A 0,49 192 0,28 4,26 <0.2 11,7
ans Bui 0,28 207 0,21 1,08 <0.2 18,1
B2 1,01 270 <0.2 0,87 <0.2 18,4
An 0,37 257 <0.2 0,99 <0.2 11,4
Aq 0,49 258 <0.2 1,83 <0.2 15,9
Forét naturelle Bn 0,45 189 0,26 0,71 <0.2 15,9
Bu1 0,46 281 0,26 1,59 <0.2 14,6
Bu2 0,56 276 0,28 1,53 <0.2 20,3
Aq 6,71 208 0,36 4,79 <0.2 11,2
Ag 0,26 202 <0.2 3,02 <0.2 17,6
A. mangium2 ans Bu1 0,50 138 <0.2 0,56 <0.2 15,8
B2 0,34 167 <0.2 0,36 <0.2 23,6
Bus 1,41 230 <0.2 1,08 <0.2 18,1
A 0,99 334 0,40 9,05 <0.2 12,2
A, mangiumb ans Ag 0,66 181 0,42 3,43 <0.2 21,0
Bu1 0,98 221 <0.2 1,85 <0.2 18,9
B2 0,35 234 <0.2 0,62 <0.2 18,5
Aq 0,46 231 0,37 2,16 <0.2 15,1
Savane A, 0,34 140 <0.2 0,54 <0.2 13,6
B 0,70 254 <0.2 1,06 <0.2 18,1




Tableau 6. Caractéristiques physico-chimiques desohizons de surface des différents

couverts végétaux

Profil C N Sable Limon Argile C.EC
pH C/N
(%) (%) (%) (%) (%) (meq/1009)
Aa2ans 5.53c 3.45b 0.22a 15.68b 945b 0.56a 4.87 a 1.43b
Aab5ans 5.14b 3.31a 0.21a 15.76b 88.9 a 2.20b 8.88b 1.60c
Forét 477 a 3.50b 0.31b 11.29a 89.2a 2.20b 8.51b #.90
Am 2 ans 5.50c 3.52b 0.23a 15.30b 95.2b 0.20a 451 a 157¢c
Am5ans 5.30b 3.27a 0.22a 14.86b 929b 1.84b 5.24 a .28
Savane  5.48c 3.64c 0.21a 17.33c 89.2a 1.84b 8.88b .22
Moy. 5.31 3.45 0.23 15.04 91.65 1.47 6.82 1.33
LSD 0.23 0.11 0.03 1.61 2.32 0.70 1.72 0.21

Les chiffres suivies de des mémes lettres danealoene ne sont pas statistiquement différents.

Tableau 7. Caractéristigues physico-chimiques desohizons de surface des différents

couverts végétaux

] K Ca Mg Mn Cu Zn Na Fe
Profil P (ppm) S (ppm)
(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)

Aa2ans 334a 134b 945c 180b 584b 150a 0.20a 4d.01785c 184a
Aab5ans 60.5b 13.0b 93.4c 19.1b 10.4c 18.6b 0.36b 54.0 40.7b 302c
Forét 31.0a 0.19a 386a 105a 099a 154a 0.19a a0.324.0a 257b
Am2ans 522b 22.1b 110c 26.5c 4.79b 15.0a 0.36b 16.7140.7b 208a
Am5ans 60.8b 11.8b 845b 150b 9.05c 186b 0.40b 8.9936.1a 334c
Savane 244a 372c 734b 145a 216a 193b 037b 6®&.4 426b 231b
Moy. 43.72 16.28 82.40 17.27 5.54 16.98 0.31 1.77 3.74 252.67
LSD 12.84 9.93 19.71 4.35 2.97 1.64 0.07 1.95 14.685.61

Les chiffres suivies de des mémes lettres dansalmene ne sont pas statistiquement différents.
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Annexe 2. Composition chimique des sols sous difé#ts couverts végeétaux

Tableau 8. Description générale des sols sous lédétents couverts végétaux

Moyenne * Ecart Type

, o (Min — max)
Variable Végétation o o
(Coefficient de Variation)
0-30cm 30-60cm 60 -120 cm
5.47 £0.17 5.70 £ 0.25 5.53+0.25
Aal (5.25-5.69) (5.38-6.09) (5.28- 5.96)
3.18 4.36 4.47
5.15+0.35 5.37+0.24 5.38+0.11
Aa2 (4.73 - 5.55) (5.13 - 5.66) (5.23-5.51)
6.77 4.39 2.01
5.60 £ 0.25 5.68 £ 0.28 5.63+0.30
Aml (5.26 - 5.99) (5.32-5.98) (5.22 - 6.04)
pH 4.38 5.00 5.38
(6 -7) 491+0.12 5.18 £ 0.20 5.21+£0.15
Am2 (4.76 - 5.06) (4.97 -5.42) (4.97- 5.39)
2.36 3.88 2.92
4.89+0.23 5.12+0.20 5.20+0.18
F (4.62 -5.21) (4.91-5.44) (4.98- 5.50)
4.67 3.82 3.55
5.16 £ 0.14 5.30+0.13 5.19+0.16
SO (5.00 - 5.32) (5.15-5.54) (5.05 - 5.46)
2.72 2.50 3.04
0.23+0.01 0.26 £ 0.04 0.26 £ 0.08
Aal (0.22-0.24) (0.23-0.33) (0.19 - 0.37
3.60 16.93 32.12
0.21+0.01 0.21+0.01 0.20 £ 0.05
Aa2 (0.18 - 0.22) (0.20-0.22) (0.16 - 0.26)
6.72 5.22 24.00
N (%) 0.22+£0.01 0.25+0.04 0.26 £ 0.08
Aml (0.21-0.24) (0.22-0.33) (0.20 - 0.39)
(0.2 - 0.5%)
4.44 15.98 29.69
0.21+0.01 0.22 £0.02 0.18 £ 0.04
Am?2 (0.19-0.22) (0.20-0.24) (0.15- 0.23)
5.00 8.59 23.38
0.21+£0.02 0.22+£0.01 0.23+0.03
F (0.19-0.22) (0.21- 0.23) (0.19 - 0.26)
7.38 4.07 12.17
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P (ppm)
(30 — 100 ppm)

K (ppm)
(20 - 200 ppm)

SO

Aal

Aa2

Aml

Am2

SO

Aal

Aa2

Aml

Am2

SO

0.20 £ 0.01
(0.19 - 0.22)
5.96

46.07 + 13.09
(30.40 - 64.90)
28.42
54.12 +8.17
(44.50 - 63.40)
15.09
41.28 +11.10
(26.50 - 57.40)
26.89
53.27 +9.46
(45.00 - 67.20)
17.76
42.05 +11.84
(19.70 - 53.90)
28.15
40.17 £ 6.04
(33.60 - 49.80)
15.03

13.92 +3.05
(10.00 - 17.80)
21.89
10.96 + 2.55
(8.27 - 14.60)
23.27
15.30 + 0.80
(14.30 - 16.30)
5.21
11.73+6.93
(5.58 - 24.60)
59.10
14.82 +5.24
(5.62 - 20.60)
35.37
23.73+8.71
(14.00 - 38.50)
36.72

0.21 % 0.03
(0.19 - 0.25)
12.47

2453 +4.29
(18.80 - 30.90)
17.50
38.98 + 4.71
(32.60 - 46.60)
12.08
34.70 +3.31
(30.20 - 39.10)
9.53
32.73+11.05
(12.80 - 42.50)
33.75
26.51 +11.10
(7.56 - 37.50)
41.88
27.52 +6.26
(19.60 - 38.10)
22.77

7.29 +3.19
(4.50 - 12.00)
43.80
7.42 +5.46
(2.95 - 17.80)
73.62
8.04 + 2.69
(4.04 - 10.50)
33.50
5.95 + 2.45
(2.33 - 10.00)
41.24
8.10 + 3.51
(4.23 - 14.30)
43.38
10.99 + 5.48
(1.88 - 18.10)
49.83

0.17 £ 0.04
(0.14 - 0.23)
24.18

25.73 +8.55
(15.00 - 36.70)
33.22
30.53 +12.27
(16.30- 46.50)
40.19
25.00 + 6.20
(15.60 - 31.00)
24.81
26.17 + 12.22
(10.40- 46.30)
46.71
22.87 +4.43
(18.70 - 30.45)
19.35
28.32 + 12.51
(16.30- 47.00)
44.16

5.69 + 2.59
(2.10 - 9.14)
45.53
3.96 +1.72
(1.90 - 6.75)
43.40
5.90 + 2.45
(2.14 - 8.78)
41.53
3.79 + 2.67
((0.99 - 8.28)
70.33
7.74+1.44
(5.83 - 9.85)
18.56
5.52 + 4.36
(0.18 - 10.00)
78.92
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Ca (ppm)
(40 -400 ppm)

Mg (ppm)
(25 - 400 ppm)

S (ppm)
(20 — 200 ppm)

Aal

Aa2

Aml

Am2

SO

Aal

Aa2

Aml

Am2

SO

Aal

62.63 + 13.58
(39.30 - 78.20)
21.67
62.22 +21.25
(36.60 - 89.90)
34.15
77.60 +19.79
(55.10 - 105.00)
25.50
52.95 + 22.52
(20.60 - 76.50)
42.54
36.80 + 28.70
(8.40 - 79.20)
78.04
64.70 + 24.50
(25.00 - 91.20)
37.87

14.37 +3.05
(10.50 - 18.00)
21.25
13.26 +3.99
(8.07 -18.00)
30.08
16.67 +5.06
(10.80 - 24.30)
30.35
11.85 + 4.44
(5.50 - 16.50)
37.46
9.68 + 6.12
(3.12 - 19.50)
63.23
15.03 + 5.54
(6.70 - 22.80)
36.88

11.06 + 1.21
(9.43 - 12.30)
10.94

53.93 + 23.10
(27.30 - 81.00)
42.84
60.33 + 20.53
(34.20 - 87.40)
34.02
49.00 + 17.48
(17.50 - 63.20)
35.68
47.98 +17.03
(21.60 - 66.90)
35.48
42.17 +19.97
(20.60 - 66.40)
47.35
77.50 + 59.80
(33.10 - 197.00)
77.15

12.06 + 5.54
(5.49 - 19.50)
45.94
11.34 + 4.68
(5.49 - 16.10)
41.30
10.99 + 3.74
(4.51 - 14.90)
34.00
9.88 +3.33
(4.83 - 13.50)
33.75
9.63 +4.91
(3.64 - 15.50)
51.00
16.95 + 12.88
(7.34 - 42.60)
76.02

13.63+2.14
(10.90 - 16.10)
15.69

41.40 £ 18.86
(10.50 - 62.20)
45.55
61.85 + 24.05
(21.30 - 96.90)
38.89
52.85 + 17.27
(28.60 - 73.50)
32.68
54.60 + 53.00
(9.30 - 155.00)
97.22
45.45 + 15.48
(27.47 - 70.00)
34.06
68.18 + 8.34
(58.20 - 79.00)
12.22

8.67 +4.28
(2.41 - 14.40)
49.35
10.67 +5.17
(2.74 - 16.80)
48.48
11.96 +4.27
(5.66 - 16.60)
35.75
10.70 + 11.22
(0.76 - 31.80)
104.93
9.34 + 3.50
(5.49 - 15.15)
37.53
15.00 + 2.33
(12.40 - 18.30)
15.54

16.22 £ 2.39
13.40 - 18.30
14.70
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CEC (méq./100g)
(15 — 30 méq/100g)

Zn (ppm)
(2 — 20 ppm)

Aa2

Aml

Am2

SO

Aal

Aa2

Aml

Am2

SO

Aal

Aa2

12.18 £ 0.76
(11.50 - 13.10)
6.27
9.64 +0.64
(9.09 - 10.50)
6.62
13.53 +2.76
(10.80 - 16.00)
20.40
17.03 + 2.62
(13.90 - 20.30)
15.37
17.07 +3.41
(13.00 - 21.30)
19.99

0.93 +0.20
(0.65 - 1.18)
20.94
1.14+0.35
(0.57 - 1.46)
30.79
1.01+0.27
(0.68 - 1.31)
26.62
1.13+0.42
(0.54 - 1.58)
37.62
0.86 + 0.49
(0.24 - 1.63)
57.23
1.22+0.37
(0.65 - 1.74)
30.53

1.11 +0.25
(0.82 - 1.42)
22.28
1.09 + 0.43
(0.49 - 1.49)
38.99

13.63+7.40
(8.42 - 24.60)
54.28
11.93 +0.97
(10.90 - 13.10)
8.17
12.26 +2.74
(8.76 - 14.90)
22.32
15.65 + 3.15
(12.40 - 19.60)
20.14
16.03 + 1.81
(14.00 - 17.60)
11.28

0.75 +0.29
(0.41 - 1.16)
38.80
0.95 + 0.26
(0.61 - 1.25)
27.60
0.70 +0.26
(0.28 - 1.11)
37.54
0.87 +0.24
(0.58 - 1.21)
27.74
0.85 + 0.44
(0.34 - 1.57)
51.95
1.33+0.98
(0.56 - 3.29)
74.18

0.81+0.22
(0.56 - 1.05)
26.88
0.80 + 0.25
(0.56 - 1.06)
31.89

8.67 £ 0.66
7.71-9.11
7.60
13.70 £ 1.57
12.40 - 15.80
11.46
12.48 +2.97
8.22 -15.10
23.83
12.94 +2.40
10.00 - 15.55
18.57
14.68 +1.14
13.50-15.80
7.80

0.65 + 0.30
(0.25 - 1.15)
45.80
0.91 +0.30
(0.41 - 1.29)
33.57
0.76 +0.31
(0.42 - 1.29)
40.49
1.03 +1.05
(0.24 - 3.06)
101.96
0.86 + 0.29
(0.50 - 1.32)
33.17
1.25 +0.22
(0.96 - 1.59)
17.35

0.80 0.17
(0.65 - 0.98)
20.84
0.78 +0.18
(0.56 - 0.96)
23.21
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Cu (ppm)
(2—10 ppm)

Mn (ppm)

(60 — 250 ppm)

Aml

Am2

SO

Aal

Aa2

Aml

Am2

SO

Aal

Aa2

Aml

0.86 + 0.42
(0.32 -1.35)
49.28
0.88 +0.20
(0.68 - 1.05)
22.22
0.77 +0.38
(0.49 -1.32)
49.56
1.11 +0.49
(0.56 -1.59)
44.29

0.20 + 0.02
(0.18 -0.21)
8.88
0.36 + 0.06
(0.31 - 0.45)
18.18
0.21 +0.03
(0.18 - 0.25)
16.18
0.31+0.07
(0.24 - 0.40)
23.66
0.19 + 0.01
(0.18 - 0.20)
5.41
0.36 + 0.08
(0.30 - 0.47)
21.53

3.95 + 1.00
(2.87 - 5.29)
25.31
7.63+0.46
(7.12 - 8.23)
6.00
4.44 +0.94
(3.52 - 5.76)
21.27

0.62 + 0.05
(0.57 - 0.68)
7.57
1.14 +0.45
(0.70 - 1.72)
39.89
0.79 +0.34
(0.50 - 1.23)
42.43
1.36 + 0.65
(0.52 - 2.00)
48.20

0.18 + 0.00
(0.18 - 0.18)
0.00
0.43 +0.10
(0.34 - 0.56)
22.86
0.20 + 0.04
(0.18 - 0.25)
17.72
0.29 +0.12
(0.22 - 0.46)
40.10
0.19 + 0.02
(0.18 - 0.22)
10.53
0.26 +0.11
(0.18 - 0.41)
42.11

1.34 +0.33
(1.00 - 1.73)
24.89
5.29 + 0.99
(4.26 - 6.34)
18.72
1.52 +0.43
(0.92 - 1.88)
28.18

1.13+0.74
(0.41 - 1.93)
65.11
0.67 +0.16
(0.44 - 0.83)
24.54
0.35+0.27
(0.00 - 0.60)
79.01
0.77 +0.09
(0.65 - 0.86)
11.45

0.18 + 0.00
(0.18 - 0.18)
0.00
0.86 +1.34
(0.18 - 2.87)
155.18
0.19 + 0.01
(0.18 - 0.20)
5.41
0.22 +0.03
(0.18 - 0.25)
13.73
0.26 +0.12
(0.16 - 0.43
47.01)
0.18 + 0.00
(0.18 - 0.18)
0.00

0.80 £ 0.19
(0.63 - 1.00
23.47
2.06 + 0.33
(1.70 - 2.43)
16.16
0.89 + 0.32
(0.52 - 1.23)
36.14
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Fe (ppm)

(60 — 350ppm)

Am2

SO

Aal

Aa2

Aml

Am2

SO

5.45+ 157
(3.18 - 6.71)
28.87
1.37+0.37
(0.83 - 1.65)
27.10
4.53+0.24
(4.25 - 4.75)
5.21

184.00 + 10.03
(175.00 - 198.00)
5.45
254.25 + 7.80
(247.00 - 264.00)
3.07
204.75 +15.11
(194.00 - 227.00)
7.38
308.30 + 45.80
(262.00 - 365.00)
14.86
266.50 + 49.40
(201.00 - 312.00)
18.54
316.50 * 26.60
(280.00 - 339.00)
8.39

2.57+0.61
(1.76 - 3.12)
23.63
1.09 +0.18
(0.95 - 1.35)
16.72
1.73+0.73
(1.14 - 2.79)
42.28

162.50 + 2.08
(160.00 - 165.00)
1.28
195.25 + 6.60
(188.00 - 204.00)
3.38
176.00 + 10.49
(163.00 - 185.00)
5.96
219.50 + 44.10
(181.00 - 267.00)
20.08
205.50 + 29.60
(181.00 - 248.00)
14.41
231.50 + 18.63
(208.00 - 253.00)
8.05

1.46 +0.07
(1.36 - 1.54)
5.08
1.24 +0.29
(0.87 - 1.59
23.69
1.16 £0.14
(1.03 - 1.35)
11.82

189.50 + 12.90
(174.00 - 202.00
6.81
215.75 + 17.06
(198.00 - 236.00)
7.91
194.50 + 5.07
(187.00 - 198.00)
2.60
227.30 + 31.80
(198.00 - 270.00)
14.00
178.90 + 49.40
(107.00 - 216.50)
27.63
237.30 +51.20
(178.00 - 288.00)
21.58
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Annexe 3. Variation suivant les périodes d’échantidnnage des nutriments et du pH

Tableau 9. Variation des nutriments suivant les p#odes d’échantillonnage (0 — 30 cm)

Périodes d’échantillonnage

Nutriment Végétation Puatue
Février012 Juillet 012 Novembre 012 Février013 Juét 013
0.22+0.01 0.23+0.01 0.26+0.04 0.24+0.01 0.24+0.02
Aal 0.337
(0.22 - 0.23) (0.22 - 0.24) (0.23-0.28) (0.23 - 0.25) (0.22-0.26)
0.21+0.01 0.20+0.02 0.23+0.01 0.24+0.02 0.22+0.00
Aa2 0.076
(0.20-0.21) (0.18 -0.22) (0.23-0.24) (0.22 - 0.25) (0.22-0.22)
0.22+0.02 0.22+0.00 0.23+0.02 0.22+0.00 0.21+0.01
Aml 0.452
(0.21 - 0.24) (0.22-0.22) (0.22 - 0.26) (0.22-0.22) (0.21-0.22)
0.21+0.01ab 0.20+0.01ab 0.24+0.03b 0.19+0.03a 0.23+0.01ab
Am2 0.045
(0.21 - 0.22) (0.19 - 0.21) (0.22 - 0.27) (0.17 - 0.22) (0.22-0.24)
N
0.21+0.01 0.20+0.03 0.22+0.01 0.22+0.02 0.22+0.00
Am3 0.469
(0.21 -0.22) (0.18 - .22) (0.21- 0.22) (0.20 - 0.23) (0.22-0.22)
0.21+0.02 0.21+0.02 0.24+0.03 0.22+0.01 0.25+0.02
F 0.126
(0.19 - 0.22) (0.19-0.22) (0.22- -0.27) (0.22 - 0.23) (0.23-0.26)
0.20+0.01 0.21+0.02 0.23+0.02 0.22+0.03 0.21+0.02
SO 0.413
(0.19 - 0.21) (0.19-0.22) (0.21- -0.25) (0.19 - 0.24) (0.19-0.23)
0.20+0.01 0.20+0.01 0.23+0.03 0.22+0.02 0.23+0.01
S1 0.295
(0.19-0.21) (0.19-0.21) (0.21 - 0.25) (0.20 - 0.24) (0.22-0.24)
Puale 0.133 0.259 0.776 0.127 0.055
50.43+13.85 41.70+13.40 43.45+2.05 41.10+13.13 50.30+£31.55
Aal 0.941
(37.30 - 64.90) (30.40 - 56.50)  (42.00 - 44.90) (28.50 - 54.70)  (30.80 - 86.70)
52.30+7.46 55.93+10.06 47.97+6.69 49.80+6.51 38.60+4.81
Aa2 0.248
(45.70 - 60.40) (44.50-63.40) (40.30-52.60) (45.20-54.40) (35.20-42.00)
40.40+8.19 42.17+£15.45 40.73+7.12 46.00+£20.33 59.43+15.73
Aml 0.482
(31.40 - 47.40) (26.50 - 57.40) (32.90 - 46.80) (23.70 - 63.50) (50.30 - 77.60)
52.50+9.27 54.03+11.66 57.80+7.08 40.30+33.94 29.43+9.58
Am2 0.315
P (45.10 - 62.90) (45.00 - 67.20)  (49.70 - 62.80) (18.50 - 79.40)  (23.80 - 40.50)
52.50+9.27 60.55+0.21 62.00+20.00 42.6+11.69 29.67+15.88
Am3 0.108
(45.10 - 62.90) (60.40 —60.70) (49.5-85.1) (35.8-56.1) (15.1 - 46.6)
46.20+1.57 37.90+17.21 37.93+5.42 45.03+23.51 33.77+£11.93
F 0.799
(45.10 - 48.00) (19.70-53.90) (33.90 - 44.10) (19.30 - 65.40)  (23.40 - 46.80)
42.30+7.50 38.03+4.61 48.67+9.40 40.83+9.18 26.47+18.06
SO 0.220
(34.80 - 49.80) (33.60-42.80) (42.70-59.50) (30.40 - 47.70)  (10.20 - 45.90)
S1 42.30+7.50 34.23+5.80 49.85+10.82 46.1+34.3 HBAH7 0.676
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I:)va\l ue

Aal

Aa2

Am1l

Am2

Am3

SO

S1

I:)va\l ue

(34.80 - 49.80)
0.427
13.53+2.66
(11.00- 16.30)
12.30+2.36

(9.89 - 14.60)

15.73+0.60c

(15.10 - 16.30)

15.87+7.63¢
(10.50 - 24.60)
15.87+7.63¢
(10.50 - 24.60)
16.27+3.97
(12.80 - 20.60)
19.17+4.48bc
(14.00 - 22.00)
19.17+4.48bc
(14.00 - 22.00)

0.483

(27.90 — 39.30)
0.140
14.30+3.96AB
(10.00 - 17.80)
9.63+2.32A

(8.27 - 12.30)

14.87+0.81bcAB

(14.30 - 15.80)

7.58%3.22abcA

(5.58 - 11.30)

15.65+4.45cAB

(12.50 — 18.80)

13.37+6.83AB

(5.62 - 18.50)

28.30+10.35cC

(17.80 - 38.50)

24.77+9.35¢BC

(16.10 — 34.70)

0.012

(42.2-575)
0.145
11.01+3.52A
(8.52 - 13.50)
12.48+2.76A
(9.53 - 15.00)
13.70+4.10abc
AB
(10.00 - 18.10)
12.09+4.780bcA
(7.46 - 17.00)
12.07+0.50bcA
(11.6 - 12.6)
18.83+2.97B
(16.30 - 22.10)
26.13+2.78¢C
(23.00 - 28.30)
19.55+1.06bcB
(18.8 - 20.3)

0.001

(976.8)
1.000
11.52+3.78
(8.15 - 15.60)
3.10+3.09

(0.91 - 5.28)

6.01+4.06ab

(1.41 - 9.08)

3.25+5.29ab
(0.18 - 9.36)
6.64+3.28ab
(3.02 - 9.40)
15.38+7.51
(9.35 - 23.80)
6.48+6.22ab
(1.65 - 13.50)
8.61+2.15ab
(6.25 — 10.50)

0.108

(46.2 - 46.2)
0.198
6.16+1.91

(3.97 - 7.49)
11.3145.79

(7.21 - 15.40)

5.30+7.98a

(0.20 - 14.50)

1.82+1.54a
(0.18 - 3.24)
2.97+4.29a
(0.18 - 7.91)
15.4046.22

(10.90 - 22.50)
4.82+7.52a
(0.18 - 13.50)
6.12+5.64a
(0.18 - 11.4)

0.150

0.084

0.070

0.037

0.028

0.015

0.837

0.004

0.021

Les chiffres suivis des mémes lettres ne sontigaicativement différents au seuil de 5%. Les

lettres en minuscules font références aux diff@ersivant les saisons d’échantillonnage, alors

que celles en majuscules font références aux csuv@gétaux entres eux.
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Tableau 10. Variation temporelle des nutriments d 0 — 30 cm

Périodes d’'échantillonnage

Nutriment Végétation Puaive
Février012 Juillet 012 Novembre 012 Février013 Juét 013
66.33+10.79a 58.93+17.41a 70.60+18.24a 132.67+20.43b 117.00+14.73b
Aal 0.001
(57.10-78.20) (39.3-725) (57.70-83.50) (118.0-156.0) (101.0-130.0)
69.90+29.03ab 54.53+10.42a 74.17+22.58abc 114.50+16.26bc 122.00+22.63c
Aa2 0.035
(36.60-89.90) (42.6-61.8) (48.10-87.70) (103.0-126.0) (106.0-138.0)
83.77+25.77a  71.43t14.17a 72.30#12.26a  138.33£33.20b 129.00+15.87b
Aml 0.007
(55.10 - 105.00) (55.1-80.5) (58.20 - 80.50) (100.0 - 158.0) (117.0 - 147.0)
49.13+15.52a 56.77+31.36a 52.37+28.75a 117.57+22.36b  73.03+3.37ab
Am2 0.022
(31.60 - 61.10) (20.6-76.5) (34.00 - 85.50) (92.70 - 136.00) (70.70 - 76.90)
Ca
49.13+£15.52 77.00+£27.90 75.9+419.1 123.00+28.70 72.03+15.83
Am3 0.089
(31.60-61.10) (57.2-96.7) (57.20-97.9) (104 — 156) (57.20 — 88.70)
36.30+37.70 37.27+25.25 63.90+34.29 105.43456.35 129.57499.97
F 0.252
(8.41-79.20) (12.3-62.8)  (63-102.00) (41.30-147.00) (71.0-245.0)
71.47£16.40 57.97+£33.10 86.90+£11.98 91.50£19.75 81.73+£25.40
SO 0.425
(59.70 - 90.20)  (25.0-91.2) (76.50 - 100.00) (69.00 - 106.00) (56.2 - 107.0)
71.47+16.40 72.80+16.50 115.5+27.6 99.53+11.77 78.20+48.50
S1 0.423
(59.70-90.20) (61.3-91.7) (95.9 - 135) (91.20-113.00) (31.1-128.0)
Pyaive 0.266 0.569 0.238 0.551 0.429
14.23+3.00a 14.50+3.77a 15.65+3.75a 30.13+5.62b 25.73+3.56b
Aal 0.003
(11.60-17.50) (10.5-18.0) (13.00-18.30) (25.10-36.20) (22.00-29.10)
14.12+5.31a 12.39+3.05a 15.07+4.15a 25.35+1.77b 27.45+6.15b
Aa2 0.016
(8.07-18.00) (8.88-14.40) (11.00-19.30) (24.10-26.60) (23.10 - 31.80)
17.90+6.78a 15.43+3.67a 16.80+4.50a 30.70£7.66b 26.5315.35b
Am1l 0.032
(10.80 - 24.30) (12.0-19.3) (11.60-19.50) (22.10-36.80) (23.10 - 32.70)
11.06+3.02a 12.63+6.18a 11.41+6.33a 25.53+3.71b 16.80+0.70ab
Am2 0.014
(7.59 - 13.10)  (5.50 - 16.50) 6.32 - 18.50 (21.50 - 28.80) (16.10 - 17.50)
Mg
11.06+3.02 14.70+6.08 15.93+3.49 23.00+4.03 16.00+2.39
Am3 0.129
(759 -13.10) (10.4-19.0) (13-19.80)  (20.10—27.60) (13.90 — 18.60)
9.66+8.67 9.70+4.30 16.47+45.18 22.97+£12.34 25.43+£15.24
F 0.252
(3.12-19.50) (5.30-13.90) (11.00-21.30) (9.30-33.30) (15.80 - 43.00)
16.07+2.68 14.00+8.15 19.40+4.25 21.30+2.62 19.80+6.46
SO 0.472
(13.10-18.30) (6.70-22.80) (16.80-24.30) (18.30-23.10) (13.10-26.00)
16.07+2.68 17.73+3.92 24.95+5.44 21.90+3.85 18.64+10.36
S1 0.634
(13.10-18.30) (145-22.1) (21.1-28.8)  (18.10-25.80) (9.33-29.80)
Pualue 0.476 0.709 0.209 0.478 0.444
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11.65:0.92A  10.47+1.46 8.77+00A 8.80£0.57 10.72+1.27
Aal 0.120
(11.00 -12.30) (9.43-11.50) (8.77 - 8.77) (8.25-9.39)  (9.26 - 11.50)
12.80:0.42bcA 11.5520.07ab  9.96:0.06aA  10.55:0.07a  14.05:1.34c
Aa2 0.006
(1250-13.10 (115-116) (9.92-10.00) (10.50 - 10.60) (13.10 - 15.00)
10.13#0.53A  9.16:0.10 7.99+0.34A 11.30£2.18 8.42+0.90
Am1 0.106
(9.75-10.50  (9.09-9.23)  (7.75-8.23)  (9.81-13.80)  (7.49 - 9.28)
13.65+3.04AB  13.40+3.68 9.06+0.28A 8.31£3.23 9.81+1.47
Am2 0.189
(11.50-15.80 (10.8-16.0)  (8.86 - 9.25) (4.96-11.40  (8.14 - 10.90)
s
13.65:3.04AB  21.1000 13.75+0.35B 8.91£2.24 12.63+4.60
Am3 0.097
(11.50-1580 (21.1-21.1) (13.50-14.00) (6.33-10.30  (9.00 - 17.80)
18.70£2.26cC  15.35+2.05bc 13.30+1.84abB  10.12+2.39a  9.85+2.08a
F 0.014
(17.10-20.30 (13.9-16.8) (12.00-14.60) (7.84-12.60  (7.55 - 11.60)
17.00£0.71BC  17.15#5.87  13.30:0.28B 12.636.19 13.2645.38
S0 0.765
(16.50-17.50 (13.0-21.3) (13.10-13.50) (7.08-19.30  (8.99 - 19.30)
17.00£0.71BC  18.1545.16 14.40+00B 17.03+2.38 12.87+1.48
s1 0.283
(1650 -17.50) (14.5-21.8) (14.40-14.40) (14.90-19.60 (11.60 - 14.50)
Pualue 0.013 0.138 0.001 0.058 0.294

Les chiffres suivis des mémes lettres ne sontigaicativement différents au seuil de 5%. Les

lettres en minuscules font références aux diff@ersivant les saisons d’échantillonnage, alors

que celles en majuscules font références aux csuv@gétaux entres eux.
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Tableau 11. Variation temporelle des nutriments d 0 — 30 cm

Périodes d’'échantillonnage

Nutrimen Végétatio
Juillet 012 Novembre Pyalue
t n Février012 Février013 Juillet 013
012
5.59+0.15bcBC  5.35+0.11CD 5.31+0.15C 5.28+0.05BC 5.36+0.49
Aal 0.619
(5.42 - 5.69) (5.25-5.46)  (5.20 - 5.41) (5.22 - 5.31) (4.80 - 5.70)
5.45+0.14bB 4.85+£0.12aA 5.00+0.20aB 5.49+0.10bC 5.42+0.16 b
Aa2 0.003
(5.29 - 5.55) (4.73 - 4.97) (4.79 - 5.18) (5.42 - 5.56) (5.30 - 5.53)
5.77+0.20cC 5.42+0.15bD 5.35+0.04bC 4.92+0.18aA 5.10+0.20a
Aml 0.001
(5.62 - 5.99) (5.26 -5.56)  (5.30 - 5.38) (4.81-5.12) (4.95 - 5.33)
5.00+0.05A 4.82+0.07A 4.96+0.15B 5.19+0.41ABC 5.22+0.10
Am2 0.165
(4.96 - 5.06) (4.76 - 4.90)  (4.79 - 5.06) (4.74 - 5.55) (5.13 - 5.32)
pH
5.00+0.05A 4.94+0.11AB 5.03+0.07B 4.89 +0.06A 4.86+0.34
Am3 0.721
(4.96 - 5.06) (4.86 —5.02) (4.97 -5.10) (4.83-4.94) (4.50-5.18
4.95+0.11abA 4.83+£0.33abA  4.56+0.21aA 5.13+0.11bAB 5.17+0.12b
F 0.022
(4.84 - 5.05) (4.62-5.21)  (4.39 - 4.80) (5.00 - 5.20) (5.09 - 5.31)
5.12+ 0.17A 5.20+0.12BCD  5.05+0.09B 4.92+0.12A 5.26+0.22
SO 0.135
(5.00-5.32) (5.07 - 5.30) (4.98 - 5.15) (4.83 - 5.06) (5.01-5.43)
5.12+ 0.17A 5.05+0.15ABC  5.01+0.02B 5.36+0.07BC 5.23+0.25
S1 0.113
(5.00 - 5.32) (4.90-5.20) (4.99-5.02) (5.31 - 5.44) (4.96 — 5.44)
Pualve 0.001 0.002 0.001 0.010 0.413
0.91 +0.14a 0.95+0.27a 1.16+0.31ab 1.87+0.36b 1.72+0.55b
Aal 0.027
(0.77 - 1.05) (0.65-1.18)  (0.94 -1.38) (1.62 - 2.28) (1.21 - 2.30)
1.04+0.41 1.25+0.33 1.50+0.45 1.45+0.26 1.77+0.56
Aa2 0.411
(0.57 - 1.33) (0.87 -1.46)  (0.98 - 1.79) (1.26 -1.63) (1.37 - 2.16)
1.02+0.32a 1.00+£0.28a 1.18+0.18ab 2.53+0.88c 2.04+0.43bc
Aml 0.009
(0.68 - 1.31) (0.76 - 1.31) (0.98 - 1.33) (1.51 - 3.04) (1.63 - 2.49)
1.03+0.28 1.22+0.59 1.35+0.59 1.79+0.26 1.04+0.10
Am2 0.224
CEC (0.72 - 1.26) (0.54 -1.58)  (0.88 - 2.01) (1.50 - 1.99) (0.95 - 1.14)
1.03+0.28 1.50+0.83 1.43+0.46 2.02+0.42 1.29+0.51
Am3 0.415
(0.72 - 1.26) (0.91-2.08)  (1.06 - 1.94) (1.74 - 2.50) (0.89 - 1.87)
0.86+0.71 0.86+0.32 2.02+0.67 1.64+0.82 1.92+1.27
F 0.290
(0.24 - 1.63) (0.52-1.16) (1.43-2.74) (0.70 - 2.18) (1.18 - 3.39)
1.32+0.08 1.12+0.56 1.76+0.29 1.69+0.36 1.35+0.56
SO 0.342
(1.23 - 1.38) (0.65-1.74)  (1.44-2.01) (1.28 - 1.90) (0.88 - 1.97)
1.32+0.08 1.46+0.30 2.19+0.40 1.47+0.20 1.22+0.59
S1 0.149
(1.23 - 1.38) (1.29-1.81)  (1.90 - 2.47) (1.34 - 1.70) (0.70 - 1.86)
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Pualue 0.752 0.642 0.182 0.317 0.520

181.50+3.54A  186.5+16.3AB  163.00£00A 167.3311.72 188.70287.40
Aal 0.978
(179.00 - 184.00) (175.0-198.0) (163.-163.)  (154.00-176.00) (129.0 -289.0)

253.00¢5.66CBC  255.5+12cA  213+53.7bcB 131.50+7.78a  169.00+26.90ab
Aa2 0.024
(249.00 - 257.00) (247 - 264) (175-251)  (126.00 - 137.00) (150 -188)

197.50+4.95AB  212.0£21.2AB 177 +2.83AB 215.3065.20 174.00£31.00
Aml 0.669
(194.00 - 201.00) (197.0-227.0) (175-179)  (140.00 - 253.00) (150 -209)

323.504£58.70cD 293+43.8bcAB 272+7abcBC 215.30+33.10bc 188.30+37.70a
Am2 0.030
(282.00 - 365.00) (262 - 324) (267 - 277) (184.00 - 250.00) (145 -214)
Fe
323.50+58.70D  329.00+00AB  321.0+7.07C 198.30+42.80 206.70+32.30
Am3 0.021
(282.00 - 365.00) (329 - 329) (316 - 326) (161.00 - 245.00) (277 - 241)

304.0+11.3cCD  229+39.6bAB 252 +19bcBC  169.70+27.80a  142.70+23.00a
F 0.001
(296.00-312.00 (201-257)  (238-265)  (140.00-195.00) (123 -168)

336.00+4.24D  297.00£24.00B  283+40BC 236.0085.70 234.70+46.50
S0 0.311
(333.00-339.00) (280-314)  (254-311)  (175.00-334.00) (187 - 280)

336.00:4.24D  280.0+17.0AB  363.00+00C 217.33+12.42 215.70+59.00
s1 0.065
(333.00 - 339.00) (268 - 292) (363-363)  (203.00-225.00) (169 - 282)

Pualue 0.003 0.022 0.011 0.254 0.442

Les chiffres suivis des mémes lettres ne sontigadicativement différents au seuil de 5%. Les
lettres en minuscules font références aux diff@emsuivant les saisons d’échantillonnage, alors

que celles en majuscules font références aux ctauvégétaux entres eux.
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Tableau 12. Variation temporelle des nutriments d 0 — 30 cm

Périodes d’échantillonnage

Nutriment Végétation Puaiue
Février012 Juillet 012 Novembre 012 Février013 Juét 013
1.29+0.19b 0.94+0.17ab 0.55+0.00a 0.74+0.17a 0.64+0.19a

Aal 0.040
1.15-1.42 0.82-1.06 0.55-0.55 0.59-0.92 0.44 -0.82
1.36+0.18 0.83+0.47 1.18+0.89 0.53+0.18 1.2940.95
Aa2 0.669
1.23-1.49 0.49-1.16 0.55-1.81 0.40 - 0.66 0.62-1.96
0.61+0.40 1.11+0.35 0.51+0.25 1.15+0.20 0.54+0.17
Aml 0.066
0.32-0.89 0.86-1.35 0.33-0.68 0.93-1.33 0.42-0.73
1.05£0.01b 0.71+0.04a 0.66+0.18a 0.51+0.16a 0.63+0.06a
Am2 0.013
1.04 -1.05 0.68-0.74 0.53-0.78 0.33-0.64 0.56 - 0.68
Zn
1.05+0.01b 1.57+0.00 1.68+0.74 0.78+0.33 0.67+0.27
Am3 0.129
1.04 -1.05 1.57 -1.57 1.15-2.20 0.45-1.11 0.48 - 0.98
0.94+0.54 0.59+0.14 0.4240.12 0.80+0.56 0.7240.13
F 0.678
0.56 - 1.32 0.49 - 0.69 0.33-0.50 0.41-1.44 0.59-0.84
1.46+0.39 1.26£1.05 0.5310.27 0.63+0.17 0.84+0.19
SO 0.532
1.18-1.73 0.52 - 2.00 0.34-0.72 0.44-0.76 0.64-1.02
1.46+0.39 0.51+0.12 0.65+0.33 0.60+0.06 0.65+0.10
S1 0.378
1.18-1.73 0.42 - 0.59 0.41-0.88 0.53-0.65 0.59-0.76
Pualue 0.393 0.512 0.644 0.473 0.250
0.21+0.00AB 0.18+0.00A 0.18+0.00 0.24+0.04 0.40+0.17
Aal 0.227
0.21-0.21 0.18-0.18 0.18-0.18 0.20-0.28 0.20 - 0.53
0.33+0.01BC 0.38+0.10C 0.29+0.16 0.35+0.12 0.421+0.21
Aa2 0.897
0.32-0.34 0.31-0.45 0.18 - 0.40 0.26 - 0.43 0.27 - 0.56
0.22+0.05AB 0.20+0.02A 0.19+0.01 0.68+0.20 0.4610.08
Am1l 0.008
0.18-0.25 0.18-0.21 0.18-0.20 0.50 - 0.90 0.37 -0.52
0.37+0.05aC 0.25+0.01aB 0.35+0.06a 0.47+0.25b 0.45+0.01ab
Am2 0.483
0.33-0.40 0.24 - 0. 26 0.30-0.39 0.25-0.75 0.44 - 0.45
Cu
0.37+0.05aC 0.41+0.00C 0.44+0.07 0.80+0.20 0.51+0.25
Am3 0.265
0.33-0.40 0.41-0.41 0.39-0.49 0.57-0.93 0.22 - 0.68
0.18+0.00A 0.19+0.01A 0.18+0.00 0.44+0.26 0.57+0.08
F 0.052
0.18-0.18 0.18 - 0.20 0.18-0.18 0.21-0.72 0.50 - 0.66
0.30+0.16C 0.22+0.06AB 0.23+0.06 0.59+0.11 0.64+0.19
SO 0.772
0.18-0.41 0.18-0.26 0.18-0.27 0.50-0.71 0.44-0.81
0.30+0.16C 0.22+0.05AB 0.20+0.03 0.72+0.18 0.51+0.25
S1 0.209
0.18-0.41 0.18-0.25 0.18 - 0.22 0.59-0.93 0.32-0.80
Puaue 0.031 0.023 0.139 0.066 0.720
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Aal

Aa2

Am1l

Am2

Mn

Am3

SO

S1

I:)va\l ue

3.82+0.04B

3.79 - 3.85

7.37+0.35¢cD

7.12-7.62

4.64+1.58BC

3.52-5.76

5.95+0.42CD

5.65-6.25

5.95+0.42CD

5.65-6.25

1.50+0.10A

1.43-1.57

4.58+0.24bBC

441 -4.75

4.58+0.24bBC

4.41-4.75

0.002

4.08+1.71B

2.87-5.29

7.8940.49cC

7.54 - 8.23

4.24+0.01B

4.23-4.24

4.95+2.50B

3.18-6.71

9.09+0.00C

9.09 - 9.09

1.24+0.58A

0.83 - 1.65

4.47+0.31bB

4.25 - 4.69

4.48+0.35bB

1.90-1.99

0.012

4.00+0.00B
4.00 - 4.00
5.50+0.02bB
5.48 -5.51
4.25+0.98B
3.56 - 4.94
4.15+0.25B
3.97-4.32
7.54+0.40C
7.25-7.82
1.47+0.30A
1.26 - 1.68
5.00+1.30bB

4.08 - 5.92

0.001

4.46%1.71

2.56 - 5.87

1.02+0.56a

0.62-141

5.27+3.86

0.83-7.87

2.94+3.09

1.12-6.51

5.31+2.58

2.79-7.94

3.08+1.97

0.86 - 4.61

1.48+0.80a

0.56 —2.00

1.53+0.63a

0.86-6.23

0.214

3.18+3.27

1.26 - 6.95

1.09+0.04a

1.06-1.12

3.86+0.35

3.46 - 4.09

2.58+1.93

1.26 - 4.80

4.25+1.90

2.29-6.08

2.67+0.68

2.00-3.35

1.21+0.63a

0.74 - 1.92

1.15+0.17a

1.60-3.77

0.178

0.966

0.001

0.946

0.472

0.233

0.352

0.001

0.001

Les chiffres suivis des mémes lettres ne sontigaicativement différents au seuil de 5%. Les

lettres en minuscules font références aux diff@ersivant les saisons d’échantillonnage, alors

que celles en majuscules font références aux csuv@gétaux entres eux.
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Tableau 13. Variation temporelle des nutriments d 30 — 60 cm

Périodes d’'échantillonnage

Nutriment Végétation Juillet 012 Novembre Puaive
Février012 Février013 Juillet 013
012
0.27+0.06 0.26+0.04 0.28+0.08 0.21+0.01AB 0.22+0.01
Aal 0.389
0.23-0.33 0.23-0.31 0.23-0.38 0.20 - 0.22 0.21-0.22
0.20+0.00 0.22+0.00 0.23+0.02 0.23+0.02BC 0.22+0.02
Aa2 0.129
0.20-0.20 0.22-0.22 0.22-0.26 0.21-0.24 0.20-0.24
0.27+0.06 0.24+0.01 0.27+0.06 0.22+0.01BC 0.23+0.02
Am1l 0.475
0.22-0.33 0.23-0.25 0.23-0.34 0.21-0.22 0.22-0.25
0.22+0.02 0.22+0.02 0.24+0.03 0.23+0.01BC 0.23+0.01
Am2 0.465
0.20-0.24 0.20-0.24 0.22-0.28 0.22-0.24 0.22-0.25
N
0.22+0.02 0.21+0.01 0.23+0.01 0.231+0.01BC 0.23+0.00
Am3 0.231
0.20-0.24 0.20-0.22 0.22-0.24 0.22-0.23 0.23-0.23
0.22+0.01 0.22+0.01 0.23+0.02 0.23+0.01C 0.25+0.01
F 0.060
0.21-0.23 0.21-0.23 0.22-0.25 0.23-0.24 0.24-0.25
0.21+0.03 0.21+0.03 0.22+0.03 0.19+0.01A 0.21+0.02
S0 0.605
(0.19 - 0.24) (0.19 - 0.25) 0.20-0.26 0.18-0.19 0.19- 0.23
0.21+0.03 0.20+0.02 0.24+0.02 0.21+0.03BC 0.21+0.02
S1 0.332
(0.19 - 0.24) 0.19-0.22 0.21-0.25 0.18-0.23 0.19-0.23
Puale 0.143 0.160 0.627 0.006 0.055
23.27+1.40A 25.80+6.27 29.70+5.40 34.63+19.38AB 37.00+27.01
Aal 0.747
21.70- 24.40 18.80 - 30.90 25.00 - 35.60 14.10 - 52.60 17.90 - 56.10
40.97+4.97C 37.00+4.35 37.97+9.51 30.07+9.77AB 27.82+19.59
Aa2 0.614
37.20 - 46.60 32.60-41.30 31.00 - 48.80 20.00 - 39.50 6.92 - 54.50
40.40+8.19ABC 42.17+£15.45 40.73+7.12 46.00+20.03A 59.43+15.73
Am1l 0.482
31.40-47.40 26.50 - 57.40 32.90 - 46.80 23740 - 63.50 50.30 - 77.60
38.27+3.94BC 27.20+14.06  30.60+12.39 36.03+2.17AB 44.28+27.44
Am2 0.698
34.70 - 42.50 12.80-40.90 23.10-44.90 34.40 - 38.50 15.40 - 81.10
=]
38.27+3.94BC 33.85+4.45 39.07+6.74 69.17+20.69C 58.10+29.84
Am3 0.181
34.70 - 42.50 30.70 - 37.00 31.60 - 44.70 49.30 - 90.60 37.00 - 79.20
22.32+13.55A 30.70+8.48 31.43+10.24 44.83+16.82ABC 39.33+6.50
F 0.240
7.56 - 34.20 21.20-37.50 24.50 -43.20 25.80 - 57.70 32.90 - 45.90
26.70+3.12AB 28.33+9.29 27.00+3.99 45.70+14.73ABC 37.10+9.77
SO 0.116
24.70 - 30.30 19.60 - 38.10 22.40 - 29.60 36.70 - 62.70 29.80 - 48.20
26.70+3.12AB 31.30+4.15 29.40+7.73 48.40+4.68BC 37.30+16.16
S1 0.139
24.70 - 30.30 27.10-35.40 22.60 -37.80 45.50 - 53.80 25.00 - 55.60
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I:’val ue

I:’val ue

Aal

Aa2

Am1l

Am2

Am3

SO

S1

0.014

7.46%3.95

4.87 -12.00

10.40+6.52

5.49 - 17.80

6.45+3.14

4.04 - 10.00

7.44+2.23

5.95 - 10.00

5.97+1.58

4.23-7.32

12.53+4.83

9.49 - 18.10

0.372

0.530

7.13£3.14

4.50 - 10.60

4.43+2.30

2.95-7.08

9.63+0.85

8.80 - 10.50

4.46+1.86

2.33-5.73

11.1845.97

6.96 - 15.40

10.23+3.84

6.67 - 14.30

9.46+6.68

1.88 - 14.50

12.5548.57

3.54 - 20.60

0.383

0.533

7.75%£3.77

5.37-12.10

2.30+1.46

0.69 - 3.54

15.71+16.15

3.39 - 34.00

8.72+2.78

5.67 - 11.10

12.33+7.31

6.74 - 20.60

8.54+3.43

6.46 - 12.50

12.36+9.11

2.27-20.00

10.85+8.23

2.14 - 18.50

0.622

0.021

5.94+4.20

2.43 -10.60

9.67+2.16

7.75-12.00

4.33+4.02

0.20-8.23

8.82+4.15

6.08 - 13.60

6.51+1.66

4.65-7.82

11.80+1.06

11.00 - 13.00

6.12+6.30

0.64 - 13.00

4.78+3.99

0.18 - 7.40

0.270

0.198

4.65+3.51

2.16-7.13

4.62+3.46

1.67 - 9.80

8.13+2.88

4.80 -9.83

4.88+2.17

2.35-7.19

6.55+6.44

1.99-11.10

7.61+6.50

2.79-15.00

4.83+4.04

0.18-7.41

2.06+1.64

0.18-3.14

0.150

0.885

0.064

0.478

0.182

0.552

0.423

0.501

0.218
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Tableau 14. Variation temporelle des nutriments d 30 — 60 cm

Périodes d’échantillonnage

Nutriment ~ Végétation Pyaive
Février012 Juillet 012 Novembre 012 Février013 Juét 013
55.73124.73a 52.13+26.71la 62.97+17.66ab 119.00+20.81cAB 106.75+18.74bhc
Aal 0.017
27.30-72.20 28.30-81.00 45.70 - 81.00 106.00 - 143.00  93.50 - 120.00
63.00+£26.87 57.67+£17.61 56.80+16.99 90.23+10.75A 88.64+31.48
Aa2 0.212
34.20-87.40 37.50 - 70.00 38.20 - 71.50 79.50 - 101.00 50.10 - 136.00
45.67+24.41ab 52.33+11.61ab  39.90+18.56a 142.67+39.11cB  89.80+21.91b
Aml 0.002
17.50 - 60.70 40.10 - 63.20 19.60 - 56.00 102.00 - 180.00 68.20 - 112.00
50.37£15.01a 45.60+21.96a 58.40+28.96ab  88.13+31.97abA 102.68+15.62b
Am2 0.030
37.60-66.90 21.60 -64.70 25.10-77.70 60.20 - 123.00 86.20 - 117.00
Ca
50.37+15.01a 67.20+0.99a 64.57+11.42a 130.00+25.16b 131.50+4.95b
Am3 0.004
37.60-66.90 66.50 - 67.90 52.50 - 75.20 114.00 - 159.00 128.00 - 135.00
36.50+25.91a 47.83+15.13a  47.57+30.0l1la 161.00£19.00bB  121.50+27.53b
F 0.001
20.60 - 66.40 37.50 - 65.20 14.80 - 73.70 145.00 - 182.00 98.50 - 152.00
104.27481.01  50.83+15.65 58.974+8.14 130.67+26.03AB 80.77+28.75
SO 0.181
47.30-197.00 33.10-62.70 52.20 - 68.00 104.00 - 156.00  48.30 - 103.00
55.53+20.47 74.00+20.25 88.00+13.43A 71.60+24.68
S1 0.336
35.60 - 76.50 54.00 - 94.50 73.50 - 100.00 55.30 - 100.00
Puaiuee 0.416 0.935 0.603 0.015 0.429
12.1045.74a 12.0346.62a 14.30+£3.58a 26.90+6.04bABC 22.70+4.38ab
Aal 0.031
5.49 - 15.80 6.87 - 19.50 10.50 - 17.60 22.60 - 33.80 19.60 - 25.80
11.38+5.37ab  11.3045.09ab 10.41+4.14a 21.50+4.56bAB 20.80+6.46ab
Aa2 0.036
5.53-16.10 5.49 - 15.00 6.73 - 14.90 17.80 - 26.60 13.50 - 30.50
10.30+5.02a 11.68+2.88a 9.63+3.69a 31.1748.41bBC 20.13+4.85a
Aml 0.002
4,51 -13.40 9.35-14.90 5.58 -12.80 22.10 - 38.70 15.30 - 25.00
10.28+2.87a 9.48+4.37a 12.55+5.69ab 18.23+6.00abA 21.60+3.85b
Am2 0.022
8.02 - 13.50 4.83 - 13.50 6.04 - 16.60 12.30 - 24.30 18.10 - 26.60
Mg
10.28+2.87a 12.504£0.00a 13.234£3.07a 29.27+6.90bABC 27.85+0.35b
Am3 0.008
8.02 - 13.50 12.50 - 12.50 10.00 - 16.10 24.10 - 37.10 27.60 -28.10
8.18+6.25a 11.08+3.87a 11.62+7.11a 36.2315.57bC 28.2015.41b
F 0.001
3.64 - 15.30 8.33-15.50 3.95-18.00 29.80 - 39.60 23.30 - 34.00
22.28+17.76 11.61+3.78 12.70+1.51 27.97+5.39ABC 18.27+6.61
SO 0.223
9.74 - 42.60 7.34 - 14.50 11.30-14.30 22.10-32.70 11.90 - 25.10
12.67+4.81 15.03+4.29 19.63+3.45A 15.8745.38
S1 0.364
7.70-17.30 11.10 - 19.60 16.10 - 23.00 11.30 - 21.80
Pualue 0.456 0.993 0.809 0.025 0.444
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|:)value

Aal

Aa2

Aml

Am2

Am3

SO

S1

15.05+1.48

14.00 - 16.10

17.80+9.62

11.00 - 24.60

12.70+0.57

12.30 - 13.10

11.83+4.34

8.76 - 14.90

14.50+2.97bc

12.40 - 16.60

17.55+0.07¢c

17.50 - 17.60

0.714

12.20+1.84

10.90 - 13.50

9.46+1.47

8.42-10.50

11.15+0.35

10.90 - 11.40

12.70+1.70

11.50 - 13.90

17.30+

17.30-17.30

16.80+3.96¢

14.00 - 19.60

14.50+0.71b

14.00 - 15.00

15.00+4.38

11.90 - 18.10

0.179

12.50+2.83BC

10.50 - 14.50

7.23+0.81A

6.65 - 7.80

9.34+1.07AB

8.58 - 10.10

7.96+0.07A

7.91-8.01

12.20+0.14BC

12.10-12.30

11.70+1.84aBChb

10.40 - 13.00

12.45+2.05abBC

11.00 - 13.90

13.60+1.13C

12.80 - 14.40

0.021

11.87+1.31AB

10.50 - 13.10

13.67+1.26B

12.50 - 15.00

12.80+3.03B

11.00 - 16.30

10.38+0.64AB

9.73 - 11.00

13.54+3.52B

9.52-16.10

8.52+0.27aA

8.23-8.75

10.51+1.00aAB

9.63 - 11.60

11.07+0.38AB

10.80 - 11.50

0.040

10.95+0.07

10.90 - 11.00

11.02+1.20

9.42-12.50

9.78+2.64

7.04 -12.30

10.34+2.96

7.26 - 13.60

9.05+0.11

8.97-9.13

10.14+0.76ab

9.58 - 11.00

10.39+1.12a

9.26 - 11.50

9.96+1.51

8.39 -11.40

0.294

0.269

0.080

0.357

0.430

0.181

0.018

0.001

0.116
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Tableau 15. Variation temporelle des nutriments d 30 — 60 cm

Périodes d’'échantillonnage

Nutriment ~ Végétation Puaive
Février012 Juillet 012 Novembre 012 Février013 Juét 013
5.86+0.24bC  5.54+0.14aD 5.55+0.09abC 4.91+0.28aAB 4.82+0.09a
Aal 0.001
5.62 - 6.09 5.38 - 5.63 5.46 - 5.64 4.63-5.19 4,75 - 4.88
5.57+0.09B 5.16+0.04AB 5.10+0.10AB 4.85+0.21A 4.86+0.16
Aa2 0.001
5.49 - 5.66 5.13-5.20 5.02-5.21 4.68 - 5.09 4.64 -5.08
5.92+0.05C  5.44+0.15CD 5.35+0.14BC 5.48+0.14D 5.01+0.15
Aml 0.001
5.88 - 5.98 5.32-5.61 5.20-5.47 5.39-5.64 4.84-5.12
5.35+0.12AB 5.01+0.05A 5.05+0.06A 5.06+0.10ABC 5.021+0.10
Am2 0.004
5.21-5.42 497 -5.06 4,99 - 5.09 497 -5.16 490-5.14
pH
5.35+0.12AB 5.07+0.08A 5.36+0.12BC 5.11+0.08ABC 5.21+0.02
Am3 0.034
5.21-5.42 5.01-5.12 5.29-5.49 5.04 -5.20 5.19-5.22
5.25+0.17A 4.98+0.11A 5.22+0.09AB 5.36+0.14CD 5.53+0.17
F 0.008
5.12-5.44 491-5.11 5.14-5.31 5.24-551 5.34 - 5.66
5.31+0.21AB  5.28+0.03BC 5.21+0.11AB 5.23+0.13BCD 4.96+0.10
SO 0.054
5.15-5.54 5.26 - 5.32 5.14-5.34 5.13-5.38 4.85-5.04
5.31+0.21AB  5.14+0.17AB 5.16+0.30AB 4.83+0.23A 5.07+0.14
S1 0.295
5.15-5.54 5.03-5.34 492 -5.50 4.62 -5.07 494 -521
Pualue 0.001 0.001 0.014 0.002 0.413
0.76+0.25 0.73+0.39 0.99+0.21 2.07+0.23 1.95+0.24
Aal 0.001
0.48-0.94 0.41-1.16 0.80-1.22 1.83-2.28 1.78-2.12
0.93+0.25 0.9840.33 1.07+0.40 1.67+0.09 1.60+0.58
Aa2 0.086
0.65-1.13 0.61-1.25 0.61-1.33 1.58-1.76 0.93-241
0.57+0.26 0.8310.24 0.82+0.19 1.88+0.62 1.44+0.23
Am1l 0.005
0.28-0.76 0.69-1.11 0.61-0.98 1.24 - 2.47 1.25-1.69
0.86+0.21 0.88+0.32 1.374£0.42 1.38+0.37 1.66+0.32
Am2 0.042
CEC 0.72-1.11 0.58-1.21 0.88 -1.62 1.06 - 1.79 1.35-2.04
1.17+0.22 1.104£0.12 2.10+0.45 1.99+0.02
Am3 0.012
1.01-1.32 1.01-1.23 1.79 - 2.62 1.97-2.00
0.67+0.41 1.03+0.47 1.04+0.57 2.16+0.29 1.56+0.48
F 0.019
0.34-1.13 0.75-1.57 0.41-1.52 1.97 - 2.49 1.18-2.10
1.74+1.34 0.91+0.31 1.16+0.18 2.03+0.53 1.37£0.40
SO 0.344
0.95-3.29 0.56 - 1.15 0.95-1.28 1.45-2.49 0.94-1.74
1.05+0.36 1.37+0.25 1.55+0.24 1.12+0.39
S1 0.259
0.73-1.44 1.09-1.52 1.30-1.77 0.80-1.55
Pualve 0.279 0.881 0.487 0.189 0.520

XXX



Fe

|:)value

Aal

Aa2

Aml

Am2

Am3

SO

S1

161.00+1.41

160 - 162

196.00+11.31

188 -204

173.50+14.85

163 - 184

225.00£59.40

183 - 267

225.00+59.40

183 - 267

191.50+14.85

181 - 202

232.50+4.95

229 - 236

232.50+4.95

229 - 236

0.172

164.00£1.41

163 - 165

194.50+0.71

194 - 195

178.50+9.19

172 - 185

214.00+46.67

181 - 247

292.00+

292 - 292

219.50+40.31

191 - 248

230.50+31.82

208 - 253

240.50453.03

203 - 278

0.173

148.00+£16.97A

136.00 - 160.00

183.50+13.44ABC

174.00 - 193.00

146.00+9.90A

139.00 - 153.00

177.00+4.24AB

174.00 - 180.00

225.50+14.85BC

215.00 - 236.00

182.00+11.31ABC

174.00 - 190.00

221.00+25.46BC

203.00 - 239.00

233.50+44.55C

202.00 - 265.00

0.017

278.33+91.47B

209.00 - 382.00

207.33+23.59AB

185.00 - 232.00

155.33+11.59A

142.00 - 163.00

146.67+8.39A

137.00 - 152.00

277.67+67.24B

233.00 - 355.00

168.00+9.64A

161.00 - 179.00

197.00+33.78AB

161.00 - 228.00

261.33+65.84B

192.00 - 323.00

0.014

194.00+12.73

185 - 203

196.60+48.29

147 - 250

157.67+25.38

137 - 186

186.50+91.73

128 - 323

203.00+45.25

171.0 -235.0

135.67+17.62

125 - 156

248.67+53.72

198 - 305

225.00+38.35

190 - 266

0.442

0.145

0.960

0.343

0.670

0.435

0.021

0.582

0.853
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Tableau 16. Variation temporelle des nutriments d 30 — 60 cm

Périodes d’échantillonnage

Nutriment Végétation Puaive

Février012 Juillet 012 Novembre 012 Février013 Juét 013
0.99+0.09 0.64+0.11 0.90+0.69 0.7610.07 0.44+0.04

Aal 0.426
0.92-1.05 0.56-0.71 0.41-1.38 0.68 - 0.82 0.41-0.46
0.83+0.33 0.77+0.29 0.47+0.03 0.59+0.31 0.61+0.28

Aa2 0.705
0.60 - 1.06 0.56 - 0.97 0.45-0.49 0.31-0.93 0.26 - 1.00
0.62+0.02 0.6310.08 0.3410.01 0.6710.28 0.68+0.11

Aml 0.257
0.60 - 0.63 0.57 - 0.68 0.33-0.34 0.36-0.88 0.55-0.76
1.21+0.72 1.06+0.27 0.88+0.02 0.50+0.14 0.83+0.60

Am2 0.540
0.70-1.72 0.87-1.25 0.86 - 0.89 0.35-0.63 0.40-1.72

Zn

1.53+0.00 0.78+0.12 0.73+0.06 0.73+0.27

Am3 0.038
1.53-1.53 0.69 - 0.86 0.66 - 0.76 0.54 - 0.92
1.05+0.25 0.53+0.04 0.5710.15 1.47+0.84 0.77+0.42

F 0.307
0.87-1.23 0.50 - 0.56 0.46 - 0.67 0.88-2.43 0.42-1.23
1.46+0.39 1.26+1.05 0.5310.27 0.6310.17 0.84+0.19

SO 0.263
1.18-1.73 0.52-2.00 0.34-0.72 0.44-0.76 0.64 - 1.02
0.51+0.12 0.65+0.33 0.60+0.06 0.65+0.10

S1 0.773
0.42 - 0.59 0.41-0.88 0.53-0.65 0.59-0.76
Pualue 0.407 0.414 0.537 0.075 0.250
0.18+0.00 0.18+0.00A 0.22+0.01 0.46+0.12AB 0.67+0.27

Aal 0.031
0.18-0.18 0.18-0.18 0.21-0.22 0.36 - 0.60 0.48 - 0.86
0.471£0.13 0.40+0.08B 0.4810.04 0.46+0.18AB 0.45+0.12

Aa2 0.964
0.37 - 0.56 0.34-0.45 0.45-0.51 0.34 - 0.67 0.32-0.62
0.2240.05 0.18+0.00A 0.18+0.00 0.331£0.05A 0.42+0.13

Aml 0.038
0.18-0.18 0.18-0.18 0.18-0.18 0.28-0.38 0.30 - 0.56
0.35+0.16 0.23+0.01AB 0.41+0.27 0.43+0.14AB 0.40+0.08

Am2 0.558
0.24-0.46 0.22-0.23 0.22 - 0.60 0.34-0.59 0.31-0.50

Cu

0.35+0.16 0.49+0.00B 0.46+0.20 0.47+0.07AB 0.67+0.25

Am3 0.597
0.24 - 0.46 0.49 - 0.49 0.32-0.60 0.40-0.53 0.49-0.85
0.20£0.03 0.18+0.00A 0.3240.17 0.38+0.08AB 0.53+0.12

F 0.028
0.18 - 0.22 0.18-0.18 0.20-0.44 0.30-0.46 0.42 - 0.65
0.30+0.16 0.22+0.06A 0.23+0.06 0.59+0.11BC 0. 64+0.19

SO 0.023
0.18-0.41 0.18-0.26 0.18-0.27 0.50-0.71 0.44 -0.81
0.30+0.16 0.22+0.05A 0.20+0.03 0.72+0.18C 0.51+0.25

S1 0.050
0.18-0.41 0.18-0.25 0.18-0.22 0.59-0.93 0.32-0.80
Pualue 0.212 0.002 0.246 0.037 0.720
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Mn

|:)value

Aal

Aa2

Aml

Am2

Am3

SO

S1

1.07+0.09A

1.00-1.13

5.09+1.17B

4.26 -5.91

1.22+0.42A

0.92 - 1.52

2.79+0.47A

2.45-3.12

2.79+0.47A

2.45-3.12

0.97+0.03A

0.95-0.99

1.97+£1.17A

1.14-2.79

1.97+£1.17A

1.14-2.79

0.008

1.61+0.18A

1.48-1.73

5.50+1.19B

4.66 - 6.34

1.83+0.08A

1.77-1.88

2.35+0.83A

1.76 - 2.93

5.03+0.00B

5.03-5.03

1.20+0.21A

1.05-1.35

1.49+0.06A

1.44-1.53

1.95+0.06A

1.90-1.99

0.001

1.09+£0.02AB

1.07-1.10

3.92+0.16D

3.81-4.03

0.66+0.08A

0.60-0.72

2.35+0.88C

1.72-2.97

4.40+0.59D

3.98 -4.82

1.04+0.29AB

0.83-1.24

1.08+0.28AB

0.88 -1.27

1.81+0.08BC

1.75-1.86

0.001

2.04+1.19AB

0.96-3.31

1.09+0.08A

1.04-1.18

0.82+0.45A

0.30-1.12

1.63+1.15AB

0.59 - 2.87

4.28+2.19BC

2.70-6.78

4.83+1.27C

3.43-5.92

1.55+0.82AB

0.75-2.39

3.97+2.79BC

0.86-6.23

0.021

1.35+0.04

1.32-1.37

1.05+0.17

0.76-1.19

2.58+2.10

1.11-4.99

2.94+2.12

0.73-4.94

3.43+2.69

1.53-5.33

0.96+0.48

0.45-1.41

3.57+1.70

2.10-5.44

2.72+1.09

1.60-3.77

0.178

0.534

0.001

0.378

0.829

0.923

0.002

0.186

0.517
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Tableau 17. Variation temporelle des nutriments d 60 — 120 cm

Périodes d’'échantillonnage

Nutriment Végétation Juillet 012 Novembre Puaive
Février012 Février013 Juillet 013
012
0.25+0.10 0.26+0.08 0.26+0.07 0.22+0.02B 0.2310.01
Aal 0.886
0.19-0.37 0.21-0.35 0.21-0.34 0.19-0.23 0.22-0.23
0.19+0.05 0.20+0.05 0.23%0.02 0.21+0.03B 0.20£0.02
Aa2 0.631
0.16 - 0.25 0.17-0.26 0.22-0.26 0.19-0.23 0.18-0.22
0.27+0.11 0.25+0.06 0.27+0.09 0.22+0.00B 0.21+0.01
Am1l 0.787
0.20-0.39 0.22-0.32 0.20-0.33 0.22-0.22 0.21-0.22
0.18+0.05 0.18+0.05 0.20£0.05 0.18+0.01A 0.22+0.01
Am2 0.606
0.15-0.23 0.15-0.23 0.17 -0.26 0.17-0.18 0.21-0.23
N
0.21+0.06 0.21+0.04 0.21+0.03B 0.22+0.02
Am3 0.989
0.16 - 0.25 0.18-0.26 0.18-0.23 0.19-0.23
0.23+0.03 0.22+0.03 0.21+0.03 0.20+0.01AB 0.21+0.02
F 0.692
0.20-0.26 0.19-0.25 0.19-0.25 0.19-0.21 0.20-0.23
0.17+0.05 0.17+0.04 0.20+0.05 0.21+0.02B 0.22+0.01
SO 0.459
0.14-0.23 0.14-0.21 0.16 - 0.25 0.20-0.23 0.21-0.22
0.17+0.06 0.1940.07 0.17+0.00A 0.20£0.02
S1 0.752
0.13-0.23 0.13-0.26 0.17-0.17 0.17-0.22
Puale 0.451 0.312 0.615 0.008 0.308
23.37+8.56 28.10+9.63 23.10+8.31 57.80+28.89 59.95+20.72
Aal 0.070
15.00-32.10 17.70-36.70 13.50 - 28.00 18.80 - 88.40 45.30 -74.60
31.97+15.13 29.10+11.89 29.27+10.53 35.85+13.51 42.70+£23.65
Aa2 0.799
16.30-46.50 20.20-42.60 22.50-41.40 26.30 - 45.40 19.80 - 71.00
25.50+8.59 24.50+4.65 22.00+0.42 56.43+6.96 38.20+18.72
Am1l 0.018
15.60-31.00 20.30-29.50 21.70-22.30 49.00- 62.80 26.60 - 59.80
26.03+6.22 26.30+18.30 32.93+8.90 29.03+10.70 20.93+12.88
Am2 0.807
21.40-33.10 10.40-46.30 24.60-42.30 19.50 - 40.60 13.00 - 35.80
[=]
26.03+6.22 21.45+4.60 27.53+4.32 30.53+11.84 30.70+13.33
Am3 0.739
21.40-33.10 18.20-24.70 22.70-31.00 20.50 - 43.60 17.90 - 44.50
26.28+3.63 19.45+0.87 27.58+8.52 27.87+13.18 38.35+9.15
F 0.171
23.80-30.45 18.70-20.40 20.30-36.95 17.47 - 42.70 31.75 - 48.80
34.60+16.18 22.03+3.29 21.27+14.71 47.40+£22.28 31.95+5.73
SO 0.271
16.30-47.00 18.30-24.50 11.60-38.20 30.30 - 72.60 27.90 - 36.00
34.60+16.18 24.60+1.61 20.83+2.30 34.23+11.75 34.83+17.56
S1 0.373
16.30-47.00 23.10-26.30 18.30-22.80 27.10 - 47.80 14.70 - 56.60
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I:’val ue

I:’val ue

Aal

Aa2

Am1l

Am2

Am3

SO

S1

0.778

4.08+2.46

2.10-6.83

3.61+1.48

1.90-4.48

5.61+3.33

2.14 -8.78

2.41+2.04

0.99-4.74

2.41+2.04

0.99-4.74

8.16+1.47

7.25-9.85

6.47+5.46

0.18 - 10.00

6.47+5.46

0.18 - 10.00

0.283

0.892

7.30£1.72

5.73-9.14

4.31+2.20

2.49-6.75

6.19+1.92

3.99-751

5.18+2.81

2.81-8.28

3.53+1.83

2.23-4.82

7.31+1.57

5.83 - 8.96

4.57+3.87

0.18 - 7.46

4.09+3.85

0.18 - 7.88

0.574

0.645

4.68+2.02

3.22 - 6.99

2.96+2.93

0.17-6.01

2.18+0.68

1.70 - 2.66

10.62+2.83

7.45-12.90

3.26+2.73

0.18 -5.37

5.56+2.44

3.90 - 8.36

6.11+5.91

0.18-12.00

8.26%3.66

4.49 - 11.80

0.110

0.207

9.61+2.47A

6.04 - 11.40

5.24+1.58A

4.12- 6.36

28.43+10.19B

22.30 - 40.20

3.59+2.43A

2.16-6.40

15.77+13.34AB

1.42 - 27.80

3.15+2.12A

0.79-4.91

15.69+9.20AB

9.96 - 26.30

4.37+1.63A

3.00-6.17

0.005

0.428

11.45+6.58

6.79 - 16.10

6.71£2.26

3.66-9.11

8.64+3.08

5.38 - 11.50

10.10+8.19

4.51 - 19.50

11.38+6.97

5.55-19.10

8.59+0.78

7.83-9.38

21.05+4.60

17.80 - 24.30

9.67+6.47

4,12 - 17.60

0.224

0.069

0.270

0.002

0.132

0.284

0.021

0.063

0.343
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Tableau 18. Variation temporelle des nutriments d 60 — 120 cm

Périodes d’échantillonnage

Nutriment  Végétation Puave
Février012 Juillet 012 Novembre 012 Février013 Juét 013
36.27422.66  46.53+17.22 68.7015.97 132.00+17.64B 162.00+12.73D

Aal 0.001
10.50-53.10 28.10-62.20 62.50-74.40 116.00 - 151.00 153.00 - 171.00
60. 60+37.89 63.10+2.48 80.20+38.01 155.50+26.16B 142.25+14.17CD
Aa2 0.003
21.30 - 96.90 60.3-65.0 36.70-107.00 137.00-174.00 122.00 - 155.00
56.10+£14.27  49.60+22.59 39.7048.49 152.67+47.61B  121.00+£3.46ABC
Aml 0.002
40.10-67.50 28.60-73.50 33.70-45.70 98.00 - 185.00 119.00 - 125.00
39.77424.04  69.34+76.15 131.07+54.45 129.33+25.15B 99.13+9.42AB
Am2 0.129
14.00-61.60 9.33-155.00 68.20-163.00 111.00 -158.00 88.40 - 106.00
Ca
56.10+16.12 72.50+14.54 72.10+27.04A 84.77+38.64A
Am3 0.725
44,70 - 67.50 60.60 - 88.70 42.60 - 95.70 57.60 - 129.00
41.89+14.20 49.02+18.96  53.93+22.89 78.22+10.51A 107.78+3.14ABC
F 0.002
27.47-55.85 33.10-70.00 29.10 -71.25 74.20 - 90.30 104.25 - 110.25
74.2315.32 62.1315.97 81.931+26.31 144.00+£12.12B  134.00+2.83BCD
SO 0.001
68.50 - 79.00 58.20-69.00 63.10-112.00 133.00-157.00 132.00 - 136.00
71.13+18.59 83.17+£19.54 117.63+26.88AB 98.83+31.86AB
S1 0.207
54.50-91.20 60.60 - 94.70 96.90 - 148.00 54.30 - 129.00
Pualue 0.321 0.957 0.81 0.008 0.008
7.64+4.59 9.69+4.64 15.17+0.80 26.83+3.47AB 33.05+0.78B
Aal 0.001
2.41-11.00 5.13-14.40 14.40-16.00 23.60 - 30.30 32.50 - 33.60
10.81+7.26 10.53+3.76 12.77+7.89 32.151+6.43B 29.88+3.86AB
Aa2 0.002
2.74 - 16.80 6.19 - 12.90 7.20 - 21.80 27.60 - 36.70 24.30 - 32.80
13.53+2.57 10.3815.62 8.80+2.84 33.7319.59B 26.10+0.53AB
Am1l 0.002
10.80 - 15.90 5.66 - 16.60 6.79 - 10.80 22.80 - 40.70 25.50- 26.50
7.9345.22 13.46+16.27 27.63+12.00 28.43+3.99B 21.13+1.06A
Am2 0.097
2.20-12.40 0.76 -31.80 13.80-35.30 24.80 - 32.70 20.00 - 22.10
Mg
7.9345.22 10.60+4.11 13.10£2.35 16.91+6.34A 20.90+9.13A
Am3 0.337
2.20-12.40 7.69 - 13.50 10.80 - 15.50 9.84 - 22.10 13.50 - 31.10
8.76+3.00 9.91+4.55 12.3615.37 17.22+2.06A 22.28+2.55A
F 0.007
5.49 -11.37 6.89 - 15.15 6.18 - 15.80 15.50 - 19.50 20.45 - 25.20
16.73+1.60 13.27+1.42 16.0045.28 33.00+4.20B 29.55+0.78AB
SO 0.001
15.10-18.30 12.40-14.90 12.90-22.10 28.80 - 37.20 29.00 - 30.10
16.73+1.60 15.20+3.61 16.63+3.30 26.37+4.99AB 21.78+6.49A
S1 0.078
15.10-18.30 12.50-19.30 13.40-20.00 22.00 - 31.80 13.30 - 29.00
Pualue 0.157 0.965 0.085 0.007 0.044
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|:)value

Aal

Aa2

Aml

Am2

Am3

SO

S1

15.75+3.32B

13.40 - 18.10

8.95+0.23A

8.78-9.11

14.20+2.26AB

12.60 - 15.80

10.91+3.80AB

8.22 - 13.60

10.91+3.80AB

8.22 - 13.60

11.08+1.52AB

10.00 - 12.15

14.65+1.63AB

13.50 - 15.80

14.65+1.63AB

13.50 - 15.80

0.161

16.70+2.26

15.10 - 18.30

8.40+0.98

7.71-9.09

13.20+1.13

12.40 - 14.00

14.05+1.48

13.00 - 15.10

13.30+

13.30 - 13.30

14.80+1.06

14.05 - 15.55

14.70+1.13

13.90 - 15.50

15.55+7.14

10.50 - 20.60

0.346

12.55+1.48B

11.50 - 13.60

5.35+0.69A

4.86 - 5.83

11.90+00AB

11.90 - 11.90

10.79+1.58AB

9.67 - 11.90

10.04+0.37AB

9.77 -10.30

13.62+1.28B

12.25 - 14.80

12.15+2.33B

10.50 - 13.80

11.00+0.00AB

11.00 - 11.00

0.005

11.55+4.18

9.02 - 17.80

9.86+1.47

8.82-10.90

11.22+2.06

9.97 - 13.60

12.70+2.95

10.30 - 16.00

13.87+2.28

12.50 - 16.50

11.77+1.92

9.77 - 13.60

14.30+1.91

12.10 - 15.40

11.79+3.10

8.26 - 14.10

0.663

11.80+1.70

10.60 - 13.00

12.46+4.02

8.68 -17.10

12.67+0.55

12.30 - 13.30

12.90+3.18

10.00 - 16.30

12.57+1.67

11.60 - 14.50

11.80+1.68

10.50 - 13.70

14.00+0.71

13.50 - 14.50

13.80+1.82

12.40 - 16.30

0.941

0.370

0.143

0.412

0.740

0.248

0.164

0.576

0.526
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Tableau 19. Variation temporelle des nutriments d 60 — 120 cm

Périodes d’échantillonnage

Nutriment Végétation Puatue

Février012 Juillet 012 Novembre 012 Février013 Jugt 013
5.71+0.21BC 5.34+0.07B 5.401£0.14 5.10+0.11 5.19+0.30

Aal 0.007
5.59 - 5.96 5.28-5.41 5.26 - 5.53 495-521 498 -5.40
5.41+0.16AB 5.35+0.05B 5.30+0.13 5.29+0.22 5.13+0.22

Aa2 0.319
5.23-5.51 5.32-5.41 5.15-5.39 5.13-5.44 4.87 -5.38
5.871£0.16C 5.39+0.17B 5.62+0.44 5.24+0.11 5.154+0.11

Aml 0.010
5.73-6.04 5.22 - 5.56 5.31-5.93 5.17 -5.37 5.09 -5.28
5.3310.06A 5.104£0.12A 5.194+0.15 5.19+0.08 5.03+0.14

Am2 0.075
5.27 -5.39 4.97-5.20 5.02 -5.28 5.10-5.25 487 -5.12

pH

5.33+0.06A 5.13+0.06A 5.27+0.06 4.96+0.18 5.13+0.03

Am3 0.054
5.27 -5.39 5.08 -5.17 5.20-5.31 4.76 - 5.12 5.09-5.15
5.3310.16A 5.06£0.09A 5.31+0.11 5.05+0.24 5.02+0.09

F 0.062
5.19 - 5.50 4.98 - 5.15 5.22-5.43 4.82 -5.29 4.92 - 5.09
5.204+0.23A 5.19+0.10AB 5.28+0.12 5.10+0.14 5.321+0.10

SO 0.526
5.05-5.46 5.09 - 5.29 5.16 - 5.39 4,94 -5.20 5.25-5.39
5.20+0.23A 5.07+0.16A 5.36+0.07 5.26+0.10 4.87+0.06

S1 0.001
5.05-5.46 4.95-5.25 5.29-5.43 5.20-5.38 4,78 - 4.93
Puaue 0.003 0.008 0.237 0.193 0.062
0.54+0.25 0.76+0.35 1.13+0.11A 2.07+0.20B 2.47+0.47

Aal 0.001
0.25-0.69 0.48-1.15 1.04-1.25 1.88-2.33 2.13-2.80
0.88+0.44 0.9310.18 1.23+0.54A 2.26+0.51B 2.15+0.15

Aa2 0.002
0.41-1.29 0.75-1.11 0.64 - 1.69 1.90-2.62 1.99-2.28
0.7510.15 0.7710.46 0.6310.14A 2.32+0.59B 1.86+0.11

Am1l 0.001
0.58 - 0.87 0.42-1.29 0.53-0.73 1.67 -2.83 1.74-1.95
0.74+0.39 1.31+1.53 2.48+1.07B 1.97+0.40B 1.55+0.03

Am2 0.220
CEC 0.33-1.11 0.24 - 3.06 1.26 - 3.25 1.61-2.40 152-157
0.91+0.35 1.22+0.20A 1.25+0.39A 1.40+0.66

Am3 0.700
0.66 -1.16 1.09-1.45 0.80-1.52 0.94 -2.16
0.80+0.27 0.92+0.35 0.9040.35A 1.28+0.29A 1.74+0.16

F 0.015
0.50 - 1.02 0.67 -1.32 0.57-1.27 1.11-1.61 1.56-1.87
1.42+0.15 1.0940.11 1.41+0.38A 2.33+0.19B 2.04+0.06

SO 0.001
1.32-1.59 0.96-1.18 1.13-1.84 2.21-2.55 1.99 - 2.08
1.34+0.34 1.44+0.38A 1.72+0.37AB 1.73+0.50

S1 0.565
1.00-1.68 1.03-1.78 1.38-2.11 1.04-2.20
Puaue 0.053 0.902 0.027 0.009 0.066
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Fe

IDva\l ue

Aal

Aa2

Aml

Am2

Am3

SO

S1

188.00+19.80

174.00 - 202.00

210.50+17.68

198.00 - 223.00

192.00+7.07

187.00 - 197.00

239.50+43.13

209.00 - 270.00

156.00+69.30

107.00 - 205.00

224.50+65.76

178.00 - 271.00

0.537

191.00+9.90

184.00 - 198.00

221.00+21.21

206.00 - 236.00

197.00+1.41

196.00 - 198.00

215.00+24.04

198.00 - 232.00

216.00+0.00

216.00 - 216.00

201.75+20.86

187.00 - 216.50

250.00453.74

212.00 - 288.00

269.004£91.92

204.00 - 334.00

0.624

165.00+33.94

141.00 - 189.00

179.00+7.07

174.00 - 184.00

202.00+0.00

202.00 - 202.00

231.00£9.90

224.00 - 238.00

223.00+21.21

208.00 - 238.00

219.50+6.87

213.50 - 227.00

237.00+31.11

215.00 - 259.00

208.50+2.12

207.00 - 210.00

0.045

261.75+71.13

202.00 - 365.00

176.00+7.07

171.00 - 181.00

259.00+9.54

253.00 - 270.00

216.67+9.07

210.00 - 227.00

246.33+14.43

238.00 - 263.00

228.67+48.67

182.50 - 279.50

205.67+40.53

159.00 - 232.00

198.67+27.21

181.00 - 230.00

0.194

206.50458.69

165.00 - 248.00

202.75+61.57

133.00 - 257.00

184.33+9.29

178.00 - 195.00

192.67+34.08

172.00 - 232.00

235.33+13.65

223.00 - 250.00

210.33+25.52

181.50 - 230.00

214.00+5.66

210.00 - 218.00

238.25+41.23

182.00 - 278.00

0.614

0.322

0.770

0.001

0.423

0.350

0.360

0.817

0.409
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Tableau 20. Variation temporelle des nutriments d 60 — 120 cm

Périodes d’'échantillonnage

Nutriment Végétation Juillet 012 Novembre Puaive
Février012 Février013 Juillet 013
012

0.78+0.18 0.83+0.22 0.73+0.01 0.95+0.08 0.59+0.04

Aal 0.079
0.65-0.91 0.67 - 0.98 0.72-0.74 0.86 - 1.02 0.56 - 0.61
0.83+0.18 0.72+0.23 0.71+0.30 0.64+0.16 0.90+0.29

Aa2 0.762
0.70-0.96 0.56 - 0.88 0.49-0.92 0.52-0.75 0.55-1.26
0.51+0.14 1.76+0.25 0.40+0.00 1.19+0.56 0.59+0.12

Aml 0.037
0.41-0.61 1.58-1.93 0.40 - 0.40 0.55-1.57 0.48-0.72
0.64+0.28 0.70+0.01 0.76+0.06 0.66+0.23 0.46+0.08

Am2 0.403
0.44 -0.83 0.69-0.71 0.72-0.80 0.52-0.93 0.39-0.54

Zn

0.61+0.00 1.06+0.66 0.57+0.15 0.62+0.06

Am3 0.417
0.61-0.61 0.59-1.53 0.45-0.74 0.55-0.67
0.35+0.30 0.35+0.31 0.39+0.12 0.78+0.18 0.61+0.20

F 0.160
0.00-0.55 0.00 - 0.60 0.31-0.53 0.60 - 0.95 0.41-0.81
0.83+0.04 0.72+0.09 0.71+0.03 0.65+0.19 0.86+0.57

SO 0.887
0.80 - 0.86 0.65- 0.78 0.69 -0.73 0.46 - 0.83 0.46 - 1.26
0.83+0.04 0.69+0.04 0.82+0.18 0.77+0.34 0.81+0.14

S1 0.916
0.80-0.86 0.66 - 0.72 0.69-0.95 0.50-1.15 0.70 - 1.02
Pyaive 0.211 0.004 0.365 0.176 0.206
0.18+0.00 0.18+0.00 0.18+0.00 0.60+0.24 0.60+0.04

Aal 0.027
0.18-0.18 0.18-0.18 0.18-0.18 0.26 - 0.80 0.57 - 0.63
0.20+0.03 1.53£1.90 0.25+0.05 0.71+0.28 0.50+0.17

Aa2 0.433
0.18-0.22 0.18-2.87 0.21-0.28 0.51-0.90 0.37-0.75
0.18+0.00 0.19+0.01 0.18+0.00 0.50+0.15 0.55+0.10

Aml 0.016
0.18-0.18 0.18-0.20 0.18-0.18 0.34 - 0.62 0.43 0.62-
0.21+0.04 0.23+0.03 0.23+0.06 0.37+0.14 0.53+0.10

Am2 0.024
0.18-0.23 0.21- 0.25 0.18 - 0.27 0.21-0.45 0.42 - 0.60

Cu

0.21+0.04 0.22+0.00 0.24+0.04 0.37+0.17 0.32+0.13

Am3 0.685
0.18-0.23 0.22-0.22 0.21-0.27 0.18-0.50 0.21-0.46
0.22+0.08 0.31+0.18 0.24+0.09 0.42+0.14 0.46+0.08

F 0.140
0.16 - 0.28 0.18-0.43 0.18-0.34 0.30-0.58 0.37 - 0.52
0.18+0.00 0.18+0.00 0.21+0.04 0.49+0.14 0.33+0.14

SO 0.047
0.18-0.18 0.18-0.18 0.18-0.23 0.38-0.64 0.23-0.43
0.18+0.00 0.18+0.00 0.18+0.00 0.39+0.16 0.51+0.10

S1 0.024
0.18-0.18 0.18-0.18 0.18-0.18 0.20-0.49 0.37-0.61
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I:)value

I:)value

Aal

Aa2

Aml

Am2

Am3

SO

S1

0.853

0.64+0.01A

0.63 - 0.65

1.79+0.12C

1.70-1.87

0.63+0.15A

0.52-0.73

1.42+0.08B

1.36 -1.47

1.42+0.08B

1.36 -1.47

1.07+0.28B

0.87-1.26

1.10+0.10B

1.03-1.17

1.10+0.10B

1.03-1.17

0.001

0.596

0.96+0.06

0.92 -1.00

2.33#0.14

2.23-2.43

1.15+0.12

1.06 - 1.23

1.50+0.06

1.46 -1.54

1.88+0.00

1.88-1.88

1.42+0.24

1.25-1.59

1.23+0.18

1.10-1.35

1.13+0.23

0.97-1.29

0.001

0.819

0.70+0.21

0.55-0.85

1.84+0.31

1.62 - 2.06

0.47+

0.47 - 0.47

1.81+0.60

1.38-2.23

2.24+0.83

1.65-2.83

1.35+0.30

1.11-1.69

1.24+0.24

1.07-1.41

0.94+0.28

0.74 - 1.13

0.056

0.367

5.64+2.92

1.72-8.75

2.27+1.44

1.25-3.29

4.32+1.09

3.23-5.40

1.06+0.71

0.55-1.87

3.40+2.44

1.14-5.99

2.41+1.16

1.20-3.51

3.08+2.16

1.13-5.40

1.05+0.18

0.85-1.19

0.068

0.155

4.28+1.36

3.31-5.24

2.91+1.96

1.56 - 5.80

0.91+0.23

0.73-1.17

2.45+1.64

1.40-4.34

2.07+1.49

1.15-3.79

2.80+0.60

2.15-3.33

1.72+0.40

1.44 -2.00

3.63+2.39

0.99 - 5.92

0.365

0.057

0.864

0.002

0.553

0.798

0.076

0.428

0.163
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Annexes 4. Description des écosystémes naturels

Tableau 21. Données descriptives Forét - savane
Moyenne * Ecart Type & Riae
Variable Végétation
0-30cm Ralue 30-60cm Riue 60 —-120 cm Puae
oH F 4.89 +0.23 5.12 +0.20 5.20 +0.18
0.353 0.514 0.427
(6-7) ) 5.16 +0.14 5.30 +0.13 5.19 +0.16
N (%) F 0.21 +0.02 0.22 +0.01 0.23+0.03
0.050 0.001 0.001
(0.2-05) ) 0.20 £ 0.01 0.21 +0.03 0.17 + 0.04
P (ppm) F 42.05 +11.84 26.51 +11.10 22.87 + 4.43
0.571 0.694 0.400
(30 - 100) S0 40.17 + 6.04 27.52 + 6.26 28.32 +12.51
K (ppm) F 14.82 +5.24 8.10+3.51 7.74 + 1.44
0.221 0.681 0.180
(20 - 200) ) 23.73+8.71 10.99 +5.48 5.52 +4.36
Ca (ppm) F 36.80 + 28.70 42.17 +19.97 45.45 + 15.48
0.471 0.290 0.148
(40 -400) S0 64.70  24.50 77.50 % 59.80 68.18 + 8.34
Mg (ppm) F 9.68 +6.12 9.63+4.91 9.34 +3.50
0.479 0.315 0.138
(25 - 400) ) 15.03 + 5.54 16.95 + 12.88 15.00 + 2.33
S (ppm) F 17.03 +2.62 15.65 + 3.15 12.94 +2.40
0.982 0.843 0.239
(20 —200) ) 17.07 +3.41 16.03 + 1.81 14.68 +1.14
CEC F 0.86 + 0.49 0.85 + 0.44 0.86 + 0.29
] 0.502 0.352 0.197
(15-30 még/100g) o 1.22+0.37 1.33+0.98 1.25+0.22
Zn (ppm) F 0.77 +0.38 0.79 + 0.34 0.35+0.27
0.306 0.174 0.004
(2-20) ) 1.11 +0.49 1.36 +0.65 0.77 £0.09
Cu (ppm) F 0.19 +0.01 0.19 +0.02 0.26 +0.12
0.004 0.267 0.230
(2-10) S0 0.36 £0.08 0.26 £0.11 0.18 +0.00
Mn (ppm) F 1.37+0.37 1.090.18 1.24+0.29
0.001 0.139 0.640
(60 — 250) ) 453 +0.24 1.73+0.73 1.16 +0.14
Fe (ppm) F 266.50 + 49.40 205.50 + 29.60 178.90 + 49.40
(60 — 350) 0.121 0.188 0.152
) 316.50 + 26.60 23150 + 18.63 237.30 + 51.20
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Tableau 22. Statistique pas a pas pour forét — sawe en prenant les données de Février et
juillet 2012

Profondeur d’échantillonnage Nutriment discriminant Savane Forét

Mn 453 +0.24 1.37+£0.37
0-30cm P 40.17 +6.04 42.05+11.84
S 17.07 +3.41 17.03 +2.62

N 0.21+£0.03 0.22+0.01

30-60cm

Zn 1.36 £0.65 0.79+0.34

N 0.17 £0.04 0.23+0.03
Ca 68.18 + 8.34 45.45 +15.48

60 — 120 cm CEC 1.25+0.22 0.86 £0.29
S 14.68+1.14 12.94 +2.40

Mn 1.16 +0.14 1.24 +£0.29

Tableau 23. Seuil de signification suivant les sozes de variation pour la forét et la savane

Pvalue

Sources de

N P(O) K Ca Mg S CEC Mn Cu Zn Fe
variation pH

(%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (meqg/100g) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Couvert

0.186 0.000 0.817 0.291 0.096 0.083 0.054 0.069 0.420 0.254 900.00.000

végétal

Profondeur 0.000 0.016 0.006 0.000 0.669 0.752 0.165 0.802 0.201 0.266 640.00.010
Saison 0.335 0.102 0.031 0.534 0.000 0.000 0.000 0.000 0.329 0.000 940.60.014
R? ajusté

16.07t 21.51 14.80 20.65 36.26 38.91 3510  23.48 257 4875 5.82.33
(%)

Tableau 24. Résultats d’Analyse discriminante Forét Savane

Profondeur Période d'échantillonnage

Février012 Juillet 012 Novembre 012 Février013 Judt 013
0-30cm Mn ; K Mn ; Fe P; CEC pH ; Mn ; Mg Heln
30-60cm N ; Zn N;P Fe; Zn N pH; K; Mn
60 — 120 cm Zn P;K Zn Ca;Cu; Fe;N Ca;S;P
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Tableau 25. Comparaison des moyennes Forét — savane de 0m 30 ¢

Période d’échantillonnage

Nutriment Végétation
Février012 Juillet 012 Novembre 012 Février013 Juét 013
0.21+0.02 0.21+0.02 0.24+0.03 0.22+0.01 0.25+0.02
F (0.19-0.22) (0.19-0.22) (0.22- -0.27) (0.2223) (0.23 - 0.26)
0.20+0.01 0.21+0.02 0.23+0.02 0.22+0.03 0.21+0.02
N S0 (0.19-0.21) (0.19-0.22) (0.21- -0.25) (0.19249 (0.19-0.23)
Posie 0.095 0.423 1.000 0.842 0.089
46.20+1.57 37.90£17.21 37.9315.42 45.03+23.51 R TB3
F (45.10 - 48.00) (19.70 - 53.90) (33.90 - 44.10) .309 65.40) (23.40 - 46.80)
42.30+7.50 38.03+4.61 48.67+9.40 40.83+9.18 26.804
P S0 (34.80 - 49.80) (33.60 - 42.80) (42.70 - 59.50) 480 47.70) (10.20 - 45.90)
0.174 0.953 0.017 0.788 0.590
Pualue
16.27+3.97 13.37+6.83 18.83+2.97 15.38+7.51 15.476
F (12.80 - 20.60) (5.62 - 18.50) (16.30 - 22.10) %9.23.80) (10.90 - 22.50)
19.17+4.48 28.30+10.35 26.13+2.78 6.48+6.22 4.82x7.
K S0 (14.00 - 22.00) (17.80 - 38.50) (23.00-28.30)  6%1.13.50) (0.18 - 13.50)
0.961 0.273 0.103 0.189 0.134
Pualue
36.30+37.70 37.27425.25 63.90+34.29 105.43456.35  9.52299.97
F (8.41 - 79.20) (12.30 - 62.80) (63- 102.00) (423@7.00)  (71.00 - 245.00)
71.47+16.40 57.97+£33.10 86.90+11.98 91.50+19.75 73P5.40
Ca S0 (59.70 - 90.20) (25.00 - 91.20) (76.50 - 100.00) 9.Q¢6 - 106.00)  (56.20 - 107.00)
0.723 0.670 0.102 0.707 0.467
Pualue
9.66+8.67 9.70+4.30 16.47+5.18 22.97+12.34 25.4245
F (3.12 - 19.50) (5.30 - 13.90) (11.00 - 21.30) (9.33.30) (15.80 - 43.00)
16.07+2.68 14.0048.15 19.40+4.25 21.30+2.62 19.816:6
Mg S0 (13.10 - 18.30) (6.70 - 22.80) (16.80 - 24.30) 308.23.10) (13.10 - 26.00)
0.796 0.629 0.311 0.830 0.587
Pualue
18.70+2.26 15.35+2.05 13.30+1.84 10.12+2.39 9.85:2.
F (17.10 - 20.30 (13.90 - 16.80) (12.00 - 14.60) 47.82.60 (7.55 - 11.60)
17.00+0.71 17.15+5.87 13.30+0.28 12.63+6.19 13.2885
S S0 (16.50 - 17.50 (13.00 - 21.30) (13.10 - 13.50) §7.09.30 (8.99 - 19.30)
0.417 0.722 1.000 0.549 0.363
Pualue
pH F 4.95+0.11 4.83+0.33 4.56+0.21 5.13+0.11 5.1720
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I:)value
CEC
I:)value
Fe
I:)value
Zn
I:)value
Cu
I:)value
Mn
I:)value

SO

SO

SO

SO

SO

SO

(4.84 - 5.05)
5.12+0.17
(5.00 - 5.32)

0.789

0.86+0.71

(0.24 - 1.63)
1.32+0.08

(1.23-1.38)

0.815

304.00+11.31

(296.00 - 312.00
336.00+4.24

(333.00 - 339.00)

0.064

0.94+0.54
0.56-1.32
1.46+0.39
1.18-1.73

0.710

0.18+0.00
0.18-0.18
0.30+0.16
0.18-0.41

0.120

1.50+0.10
1.43-1.57
4.58+0.24
4.41-4.75

0.004

(4.62 - 5.21)
5.20+0.12
(5.07 - 5.30)

0.484

0.86+0.32

(0.52 - 1.16)
1.12+0.56

(0.65 - 1.74)

0.631

229.00+39.60

(201.00 - 257.00)
297.00+24.00

(280.00 - 314.00)

0.174

0.59+0.14
0.49 - 0.69
1.26+1.05
0.52-2.00

0.453

0.19+0.01
0.18-0.20
0.22+0.06
0.18-0.26

0.058

1.24+0.58
0.83-1.65
4.47+0.31
4.25-4.69

0.020

(4.39 - 4.80)
5.05£0.09
(4.98 - 5.15)

0.188

2.02+0.67
(1.43 - 2.74)
1.7620.29

(1.44 - 2.01)

0.403

251.50+19.10

(5.0020

4.92+0.12
(4.8806)

0.098

1.64+0.82
(0.701:8
1.69+0.36

(1.2890)
0.932

(5.09 - 5.31)
5.2640.22
(5.01 - 5.43)

0.548

1.92+1.27

(1.18 - 3.39)
1.3520.56

(0.88 - 1.97)

0.514

169.70+27.80 142.70+23.00

(238.00 - 265.00140.00 - 195.00)

282.50+40.30

(123.00 - 168.00)

236.00+85.70 234.70+46.50

(254.00 - 30)L.0 (175.00 - 334.00)

0.429

0.42+0.12

0.33-0.50

0.53+0.27

0.34-0.72

0.384

0.18+0.00

0.18-0.18

0.23+0.06

0.18-0.27

0.084

1.47+0.30

1.26-1.68

5.00+1.30

4.08 -5.92

0.065

0.271

0.80+0.56

0.41-1.44

0.63+0.17

0.44-0.76

0.832

0.44+0.26

0.21-0.72

0.59+0.11

0.50-0.71

0.907

3.08+1.97

0.86-4.61

1.48+0.80

0.56 —2.00

0.263

(187.00 - 280.00)

0.037

0.72+0.13
90.6.84

0.84+0.19
640- 1.02

0.279

0.57+0.08
006.6.66

0.64£0.19
40..81

0.217

2.67+0.68
02.8.35

1.21+0.63
40.7.92

0.051
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Tableau 26. Comparaison des moyennes Forét — savane de 3@m 60

Période d’échantillonnage

Nutriment Végétation
Février012 Juillet 012 Novembre 012 Février013 Juét 013
0.22+0.01 0.22+0.01 0.23+0.02 0.23+0.01 0.25+0.01
F 0.21-0.23 0.21-0.23 0.22-0.25 0.23-0.24 40.2.25
0.21+0.03 0.21+0.03 0.22+0.03 0.19+0.01 0.21+0.02
N S0 (0.19-0.24) (0.19 - 0.25) 0.20 - 0.26 0.18-0.19 0.19- 0.23
0.051 0.051 0.051 0.001 0.038
Pualue
22.32+13.55 30.70+8.48 31.43+£10.24 44.83+16.82 BB50
F 7.56 - 34.20 21.20 - 37.50 24.50 - 43.20 25.80.7&7 32.90 - 45.90
26.70+3.12 28.33+£9.29 27.00+£3.99 45.70+£14.73 3P10&
P S0 24.70 - 30.30 19.60 - 38.10 22.40 - 29.60 36.7D.7® 29.80 - 48.20
0.343 0.580 0.515 0.950 0.758
Pualue
5.97+1.58 10.23+3.84 8.54+3.43 11.80+1.06 7.61+6.50
F 4.23-7.32 6.67 - 14.30 6.46 - 12.50 11.00 - 13.00 2.79-15.00
12.53+4.83 9.46+6.68 12.3649.11 6.12+6.30 4.83+4.04
K S0 9.49-18.10 1.88 - 14.50 2.27 -20.00 0.64-13.00 0.18-7.41
0.219 0.627 0.783 0.198 0.564
Pualue
36.50+25.91 47.83+15.13 47.57+30.01 161.00£19.00  1.5»*27.53
F 20.60 - 66.40 37.50 - 65.20 14.80 - 73.70 145 1082-00 98.50 - 152.00
104.27+81.01 50.83+15.65 58.97+8.14 130.67+26.03 7328.75
Ca S0 47.30 - 197.00 33.10-62.70 52.20 - 68.00 104 1865-00 (48.30 - 103.00)
0.424 0.615 0.307 0.178 0.151
Pualue
8.18+6.25 11.08+3.87 11.62+7.11 36.23+5.57 28.20H5.
F 3.64 -15.30 8.33-15.50 3.95-18.00 29.80-39.6 23.30 - 34.00
22.28+17.76 11.61+3.78 12.70+1.51 27.97+5.39 155
Mg S0 9.74 - 42.60 7.34-14.50 11.30 - 14.30 22.107@2. 11.90 - 25.10
0.456 0.666 0.452 0.139 0.114
Pualue
14.5042.97 16.80+3.96 11.70+1.84 8.52+0.27 10.1750.
F 12.40 - 16.60 14.00 - 19.60 10.40 - 13.00 8.2358. 9.58 - 11.00
17.55+0.07 14.50+0.71 12.45+2.05 10.51+1.00 10.32x1
S S0 17.50 - 17.60 14.00 - 15.00 11.00 - 13.90 9.63601 9.26 - 11.50
0.284 0.504 0.737 0.029 0.765
Pualue
pH F 5.25+0.17 4.98+0.11 5.22+0.09 5.36+0.14 5.58#0
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I:)value
CEC
I:)value
Fe
I:)value
Zn
I:)value
Cu
I:)value
Mn
I:)value

SO

SO

SO

SO

SO

SO

5.12-5.44

5.31+0.21

5.15-5.54

0.441

0.67+0.41

0.34-1.13

1.74+1.34

0.95-3.29

0.389

191.50+14.85

181.00 - 202.00

232.50+4.95

229.00 - 236.00

0.066

1.05+0.25

0.87-1.23

1.46+0.39

1.18-1.73

0.343

0.20+0.03

0.18-0.22

0.30+0.16

0.18-0.41

0.501

0.97+0.03

0.95-0.99

1.97+1.17

1.14-2.79

0.351

491-511

5.28+0.03

5.26 -5.32

0.110

1.03+0.47

0.75-1.57

0.91+0.31

0.56 - 1.15

0.863

219.50+40.31

191.00 - 248.00

230.50+31.82

208.00 - 253.00

0.791

0.53+0.04

0.50 - 0.56

1.26+1.05

0.52 - 2.00

0.428

0.18+0.00

0.18-0.18

0.22+0.06

0.18-0.26

0.423

1.20+0.21

1.05-1.35

1.49+0.06

144 -1.53

0.210

5.14-531

5.21+0.11

5.14-5.34

0.907

1.04+0.57

0.41-1.52

1.16+0.18

0.95-1.28

0.369

182.00+11.31

174.00 - 190.00

221.00+25.46

203.00 - 239.00

0.186

0.57+0.15

0.46 - 0.67

0.53+0.27

0.34-0.72

0.887

0.32+0.17

0.20-0.44

0.23+0.06

0.18-0.27

0.536

1.04+0.29

0.83-1.24

1.08+0.28

0.88-1.27

0.901

5.24-551

5.23+0.13

5.13-5.38

0.316

2.16+0.29

1.97-2.49

2.03+0.53

1.45-2.49

0.735

45.3.66

4.96+0.10

54.8.04

0.007

1.56+0.48

81.2.10

1.37+0.40

40.9.74

0.622

168.00+9.64 135.67+17.62

.0061179.00

125.00 - 156.00

197.00+33.78 248.67+53.72

.0061228.00

0.226

1.47+0.84

0.88-2.43

0.63+0.17

0.44-0.76

0.168

0.38+0.08

0.30-0.46

0.59+0.11

0.50-0.71

0.054

4.83+1.27

3.43-5.92

1.55+0.82

0.75-2.39

0.020

198.00 - 305.00

0.026

0.77+0.42

26.2.23

0.84+0.19

40.6.02

0.787

0.53#0.12

20.8.65

0. 64+0.19

40.a.81

0.459

0.96+0.48

56.2.41

3.57+1.70

025.44

0.063
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Tableau 27. Comparaison des moyennes Forét — saeatte 60 — 120 cm

Période d’échantillonnage

Nutriment Végétation
Février012 Juillet 012 Novembre 012 Février013 Juét 013
0.23+0.03 0.22+0.03 0.21+0.03 0.20+0.01 0.21+0.02
F 0.20-0.26 0.19-0.25 0.19-0.25 0.19-0.21 200.0.23
N 0.17+0.05 0.17+0.04 0.20+0.05 0.21+0.02 0.22+0.01
SO 0.14-0.23 0.14-0.21 0.16 - 0.25 0.20-0.23 10.2.22
0.038 0.063 0.183 0.275 0.898
Pvlue
26.28+3.63 19.450.87 27.58+8.52 27.87+13.18 393>
F 23.80 - 30.45 18.70 - 20.40 20.30 - 36.95 17.42.7& 31.75-48.80
34.60+16.18 22.03+£3.29 21.27+£14.71 47.40+22.28 RT3
P SO 16.30 - 47.00 18.30 - 24.50 11.60 - 38.20 30.30.60 27.90 - 36.00
0.675 0.017 0.104 0.262 0.454
Pvlue
8.16x1.47 7.31£1.57 5.56+2.44 3.15+2.12 8.59+0.78
F 7.25-9.85 5.83-8.96 3.90 - 8.36 0.79-4.91 378.38
6.47+5.46 4.57+3.87 6.11+5.91 15.69+9.20 21.05+4.60
K SO 0.18 - 10.00 0.18-7.46 0.18-12.00 9.96-26.30 17.80-24.30
0.558 0.330 0.918 0.083 0.015
Pvlue
41.89+14.20 49.02+18.96 53.93+£22.89 78.22+10.51 .783¥8.14
F 27.47 - 55.85 33.10 - 70.00 29.10 -71.25 7420.30 104.25 - 110.25
74.23+5.32 62.13+£5.97 81.93+26.31 144.00£12.12 QB£.83
Ca SO 68.50 - 79.00 58.20 - 69.00 63.10 - 112.00 1331®7-00 132.00 - 136.00
0.094 0.73 0.202 0.002 0.003
Pvlue
8.76x3.00 9.91+4.55 12.36+5.37 17.22+2.06 22.282.5
F 5.49 - 11.37 6.89 - 15.15 6.18 - 15.80 15.50 -@9.5 20.45-25.20
16.73+1.60 13.27+1.42 16.00+5.28 33.00+4.20 29.580
Mg SO 15.10 - 18.30 12.40 - 14.90 12.90 - 22.10 28.80.2B 29.00 - 30.10
0.050 0.762 0.401 0.004 0.034
Pvlue
11.08+1.52 14.80+1.06 13.62+1.28 11.77+1.92 11.8881
F 10.00 - 12.15 14.05 - 15.55 12.25 - 14.80 9.77.6a3 10.50 - 13.70
14.65+1.63 14.70+1.13 12.15+2.33 14.30+1.91 14.0080
S SO 13.50 - 15.80 13.90 - 15.50 10.50 - 13.80 12.10.40 13.50 - 14.50
0.151 0.936 0.416 0.181 0.191
Pvlue
pH F 5.33+0.16 5.06+0.09 5.31+0.11 5.05+0.24 5.0230
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Pviue
CEC
Pvlue
Fe
Pvlue
Zn
Pvlue
Cu
Pvlue
Mn

SO

SO

SO

SO

SO

SO

5.19 - 5.50

5.20+0.23

5.05-5.46

0.080

0.80+0.27

0.50-1.02

1.42+0.15

1.32-1.59

0.064

156.00+69.30

107.00 - 205.00

224.50+65.76

178.00 - 271.00

0.417

0.35+0.30

0.00 - 0.55

0.83+0.04

0.80 - 0.86

0.018

0.22+0.08

0.16-0.28

0.18+0.00

0.18-0.18

0.574

1.07+0.28

0.87-1.26

1.10+0.10

1.03-1.17

498 -5.15

5.19+0.10

5.09-5.29

0.441

0.92+0.35

0.67-1.32

1.09+0.11

0.96-1.18

0.905

201.75+20.86

187.00 - 216.50

250.00+53.74

212.00 - 288.00

0.358

0.35+0.31

0.00 - 0.60

0.72+0.09

0.65- 0.78

0.199

0.31+0.18

0.18-0.43

0.18+0.00

0.18-0.18

0.423

1.42+0.24

1.25-1.59

1.23+0.18

1.10-1.35

5.22-5.43

5.28+0.12

5.16 - 5.39

0.777

0.90+0.35

0.57-1.27

1.41+0.38

1.13-1.84

0.153

219.50+6.87

213.50 - 227.00

237.00+31.11

215.00 - 259.00

0.383

0.3940.12

0.31-0.53

0.71+0.03

0.69-0.73

0.040

0.24+0.09

0.18-0.34

0.21+0.04

0.18-0.23

0.679

1.35+0.30

1.11-1.69

1.24+0.24

1.07-1.41

4.82-5.29

5.10+0.14

4.94 -5.20

0.767

1.28+0.29

111-161

2.33+0.19

2.21-2.55

0.006

24.8.09

5.32+0.10

2555.39

0.038

1.74+0.16

61.5.87

2.04+0.06

91.92.08

0.103

228.67+48.67 210.33+25.52

.5082279.50

181.50 - 230.00

205.67+40.53 214.00+5.66

.a69232.00

0.563

0.78+0.18

0.60 - 0.95

0.65+0.19

0.46 -0.83

0.417

0.42+0.14

0.30-0.58

0.49+0.14

0.38-0.64

0.608

2.41+1.16

1.20-3.51

3.08+2.16

1.13-5.40

210.00 - 218.00

0.861

0.61+0.20

1604381

0.86+0.57

460.1.26

0.503

0.46+0.08

706.8.52

0.33+0.14

36.2.43

0.265

2.80+0.60

523.33

1.72+0.40

41.2.00
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Annexes 5. Données sur le Carbone du sol

Tableau 28. Statut général du carbone organique 8o les différents couverts végétaux

Saison Couvert Végétal Moyenne + écart type
Coefficient de variation

0-30cm 30-60cm 60 —120 cm
" Févrierol2 c CIN Ctock o] CIN Cstock o] CIN Catock
(%) (t C/ha) (%) (t C/ha) (%) (t C/ha)
SO 33106 16.6+4.0 127.03 + 2630 3.3+05 16.0+1.0 127.68 +24.80 29+0.4 17.6+22 223.24 +39.42
19.66 24.33 18.89 17.28 6.71 17.51 16.33 12.51 15.77
Aal 33+0.6 151+2.4 14430 +13.00 4.0:0.8 152+04 17236 +£19.59 3.6+0.7 149+25 30555 +33.70
18.76 15.99 9.52 20.75 3.24 15.55 19.93 17.06 11.53
Aa2 33%05 16.0+3.3  132.22 +18.80 35:0.4 175+23 12821 +24.84 3.0%05 165+1.6 224.95 +50.96
17.55 20.6 14.75 13.17 13.17 19.89 16.32 9.82 24.61
Am1l 33106 15.0+1.6  141.97 +13.71 3.9+0.7 149+07 166.17 £19.23 3.7+0.6 146+28 305.87 +33.48
17.96 11.19 10.64 18.72 5.25 17.63 17.47 19.2 12.85
Am2 3304 15.6+2.4  132.37 +1563 35:0.4 16.1+0.6 13844 +1565 3.0+05 17.2+14 238.87 +34.25
14.31 15.61 12.33 13.27 4.21 13.2 16.98 8.2 14.87
F 3405 16.8+4.1  140.12 +16.70 3.8+0.6 17.7+39 156.10 +21.22 3.6+05 16.0+0.6 248.64 +91.64
15.40 24.6 12.43 17.82 22.17 13.65 15.59 4.05 12.91
Plaive 0.999 0.970 1.000 0.699 0.455 0.993 0.381 0.413 9840.
Juillet 012 S0 34+05 167%3.7 14199 +10.98 3405 16.3+0.6 14154 +14.07 29404  17.9+14 237.29 +24.45
14.49 22.28 8.25 14.59 3.84 11.85 13.57 8.32 10.79
S1 34105 16.9+3.9  139.63 £1552 3.4+04 16.7 #1.2 13365 +20.74 29+04 181+26 232.02 +32.26
16.80 23.08 13.02 14.35 7.6 20.01 16.51 14.59 15.84
Aal 34+06 15.0+2.2  153.10 +12.04 3.8+0.7 148+05 171.36 £9.99 3.6+0.6 147+18 317.00 +24.28
19.28 15.08 12.6 19.07 3.47 9.93 17.35 12.56 9.31
Aa2 34104 16.9+3.8 14160 +8.63 3505 16.0+2.6 14410 +1544 32104 167%18 27553 +19.00
11.74 22.62 754 16.33 16.33 10.32 13.98 11.14 9.4
Am1l 34105 15.7+2.4 151.18 +6.00 3.7+0.8 157+29 16291 +20.04 37+06 149+08 317.86 +22.92

15.59 15.59 11.73 23.48 18.73 20.62 16.21 5.95 771




Am2

Am3

Plae

Novembre 012 SO

S1

Aal

Aa2

Am1l

Am2

Am3

Plae

Février013 SO

S1

Aal

Aa2

3306
18.65
3507
21.62
3.6+05
14.20
0.997
34+05
15.06
34+07
20.67
3.7+0.7
19.08
35+04
11.64
3407
20.91
3404
12.90
3406
17.73
3506
18.06
0.999

34+04
14.10
3.2+03
10.41
36+0.1
3.42
3604
13.32

16.6+3.8
23.13
18.2+6.4
35.22
176+4.1
23.26
0.984
149+1.0
7.14
151+1.2
8.48
14.7+0.7
5.29
151+19
12.85
147+15
10.6
144+0.2
1.85
16.0+3.3
20.65
147+0.8
5.56
0.971

155+0.7
4.82
147+0.3
2.04
153+0.1
0.88
15.3+0.6
4.32

137.02 +17.09
17.12
138.82 +17.64
18.86
149.82 +17.44
12

0.990
136.59 +17.11
16.72
133.57 £20.19
22.16
147.89 +17.21
13.79
146.23 +13.85
12,01
144.68 +18.56
17.9
141.59 +11.76
12.48
138.55 +£19.35
19.1
138.26 +22.66
21.55

0.972

116.77 £19.22
16.46
111.10 +14.77
13.29
140.98 +13.17
9.35
152.81 +21.87
14.31

3505
13.85
38+0.6
16.75
3.6+0.6
17.23

0.985
33+04
11.77
34+05
15.98
39+0.6
16.10
3604
11.60
35+0.9
26.67
35+04
11.49
3505
16.29
3605
13.94

0.969

27+0.1a
2.60

3.2 £ 0.4abc
13.05

3.0+0.1ab
4.22

3.5+0.2bc
7.51

16.5+0.7
4.77
182+42
23.35
16.8+3.6
21.35
0.886
154+05
3.76
146+21
14.96
142+16
11.9
157+0.4
261
134+04
2.96
145+0.2
162
155+17
10.97
156+0.9
6.22
0.286

14.8 +0.1ab
0.93
15.6+0.1c
0.91
14.5+0.3a
222
15.6 +0.5¢c
3.18

148.00 £11.22
12.57
146.22 +16.65
15.35
153.63 +15.84
10.79

0.991
142,53 £5.79
6.29
140.00 +18.25
14.65
165.75 £13.19
10.64
135.54 +£22.88
15.13
149.08 +28.10
21.74
137.57 £17.07
14.89
146.41 +13.88
10
146.30 +13.62
9.83

1.000

90.95 +9.84
3.71
129.56 +17.21
13.28
99.72 +6.04
6.06
116.33 +5.22
4.49

3.1+05
16.54
3.1+05
18.04
3.6+04
13.68
0.380
3.0+03
10.79
3.0+05
17.98
3.6+0.7
20.29
34+03
10.28
3.8+0.8
21.00
31+04
15.55
3.2+04
14.93
3.3+0.2
7.39
0.611

3.3+0.2ab
8.67
25+0.1a
1.79
3.2+0.3ab
9.46
3.1+0.3ab
10.71

178+15
8.56
158+2.1
13.38
16.5+0.5
3.53
0.149
157+1.9
12.22
16.4+2.7
16.77
13.9+0.9
6.7
149+0.6
4.12
147+2.0
14.21
159+15
9.45
155+0.9
5.76
15.8+0.9
6.1
0.636

155+0.2
1.9
15.1+0.2
1.79
148+0.1
1.24
15.1+04
2.78

254.99 +27.19
11.18
252.04 +31.90
17.35
293.33 +26.66
9.58

9660.
257.10 +15.19
6.05
257.18 +28.45
14.86
284.05 +67.22
27.4
285.92 +26.00
9.31
295.00 +38.61
15.18
258.08 +23.88
9.76
272.85 +18.90
7.44
260.23 +7.32
2.81

9450.

229.94 +£9.77
4.25
161.11 +£10.45
9.16
220.32 +34.71
15.75
206.58 +26.13
12.65




Patve

Juillet 013

Plae

Am1l

Am2

Am3

SO

S1

Aal

Aa2

Aml

Am2

Am3

33+0.1 153+0.4
2.58 2.58
2804 15.1+0.1
14.31 0.58
3303 15.2+0.4
9.97 2.99
3401 156+0.1
3.14 0.55
0.186 0.358
3.3+04 15%0.6ab
13.31 3.92
34+02 15 +0.2ab
6.04 1.72
3603 15+0.3ab
10.34 261
3.3+0.0 15+ 0.0ab
0.00
3.1+0.08 15 +£0.05a
2.58 0.35
3.52+0.20 15.51+0.11ab
5.75 0.7
3.38+£0.04 15.35+0.19ab
1.23 1.23
3.89+0.22 15.77 £0.22b
5.60 1.37
0.063 0.044

118.21 £6.47 3.3+0.labc 15.4+0.1bc

5.47
105.59 +11.94
11.31
118.83 £5.11
43
135.38 +13.52
9.99

0.017

123.71 +16.49
13.33
114.70 +6.65
5.8
140.00 +26.88
19.2
127.37 +£2.12
1.66
103.11 £5.75
558
117.05 +14.95
12.78
126.65 +4.55
3.59
147.41 £19.16
13
0.054

1.92
3.6+0.2c
6.46
3.4+0.1bc
219
3+0.1bc
2.10

0.001

3102
8.53
3.2+03
11.52
3.1+0.2
6.44
3303
10.21
3.6+0.2
5.82
3.56 £0.25
7.12
3.41+0.03
0.83
3.85+0.14
353

0.080

0.83
15.6 £0.3c
222
15.2 +0.1abc
1.02
15 +0.1bc
1

0.001

15.1+0.6
4.28
15.1+0.2
193
148+0.4
3.15
15005
3.66
154+0.2
143
15.28 +0.25
1.66
148+0.1
0.83
15.59 +0.19
121
0.330

124.29 £7.05
5.67
139.60 *24.04
17.22
116.03 +15.38
5.65
137.56 £9.39
6.83

0.003

129.41 +8.54
6.6
132.19 +11.54
13.28
119.48 +£9.04
7.57
112.25 +14.69
13.09
153.04 +8.50
5.56
131.59 +£24.26
11.4
113.02 +4.13
3.65
139.67 +18.24
13.06

0.051

34+01b 157+0.2 23212 +14.79
1.59 1.59 6.37
26+01ab 151+03 172.80 +8.50
241 2.56 4.92
3.3+05ab 154+05 259.32 +39.41
16.56 3.34 15.2
3+03ab 154+06 223.63 +£43.73
9.94 3.89 19.55
0.015 0.128 0090.
32+0.1 15.0+0.3 193.39 +1.84
5.45 2.16 21.07
3.0+04 154+05 204.08 £51.37
15.58 3.82 18.4
3301 148+0.1 208.04 £11.90
3.81 0.67 12.18
29+03 148+0.3 218.84 +41.84
10.23 2.4 19.12
32+004 153+02 189.58 +44.56
1.16 154 477
340+0.12 15.71+0.57 255.66 +15.58
3.47 3.63 6.09
3.26+0.41 15.04+0.32 201.62 +£11.01
12.58 2.13 11.86
3.18+0.27 15.01+0.30 24895 +1.36
8.62 1.98 0.55
0.460 0.216 2220.




Annexes 6. Données socio-économiques

Tableau 29. Dépouillement d’enquéte socio écononuig

Site Site
. o Mbankan . . o .
Variable Modalité Mampu bi Variable Modalité Mampu  Mbankana Ibi
Effectif Effectif  Effectif Effectif Effectif Effectif
. Moins de
Masculin 84 83 76 0 3 2
5 arbres
Sexe
A 5-10
Féeminin 19 35 26 . 0 2
Arbres a arbres
L chenilles 11-20
Non scolarisé 7 7 9 2 0
arbres
L Plus de 20
Primaire 9 30 14 1 1
arbres
) Moins de
Instruction Cycle court 37 51 19 35 2
5 arbres
5-10
Cycle long 34 28 53 8 0
Wenge / arbres
. Maesopsis 11 - 20
Supérieur 16 2 7 4 2 0
arbres
Moins de 26 Plus de 20
2 1 6 1 0
ans arbres
Moins de
26 - 35 ans 7 13 28 62 46 15
5 arbres
5-10
Tranche d’Age 36 - 45 ans 19 23 34 20 24 3
. arbres
Citrus
11-20
46 - 55 ans 36 46 21 4 5
arbres
au moins 56 Plus de 20
38 35 13 0 0
ans arbres
. . Moins de
Célibataire 10 3 11 57 73 37
5 arbres
. 5-10
Marié(e) 84 97 82 31 19 7
- o ) arbres
Etat civil Manguier
. 3 11-20
Divorcé(e) 4 3 5 2 4
arbres
Plus de 20
Veuf (ve) 5 15 4 0 2
arbres
Moins de 6 Moins de
48 47 59 43 71 39
personnes 5 arbres
Taille de 6-10 5-10
| 40 61 40 27 15 16
ménage personnes arbres
. Safoutier
au moins 11 11-20
14 10 3 19 8 9
personnes arbres
Matériaux Plus de 20
100 117 13 1 2
durable arbres
Habitat Briques en Moins de
0 0 17 13 9 17
dobe Palmier 5 arbres
Terre battue 2 1 69 5-10 26 30 18



arbres

) 11-20
Pailles 0 0 3 44 61 14
arbres
Plus de 20
1 0 58 9 14 1
arbres
Moins de
2 4 18 40 29 42 26
. 5 arbres
Nbre. piéces
5-10
3 93 37 40 21 26 10
. arbres
Avocatier
11-20
4 5 5 13 15 8 6
arbres
Plus de 20
0.5-15ha 66 76 67 1 0
arbres
Ha exploiter moins de 5
2-35ha 36 39 34 . 2 0
par an Noix de arbres
. cajou 5-10
au moins 4 ha 0 3 1 2 0
Arbres
. Moins de
Kinshasa 53 80 59 8 14 2
5 arbres
5-10
Bandundu 30 31 20 Papayer 1 1 0
arbres
11-20
Venu de Bas Congo 5 3 9 1 0 0
arbres
Cceurde Moins de
Autre 8 4 14 2 0 3
boeuf 5 arbres
Autochtone 7 0 0
Site Site
. . Mbankan . ) » .
Variable Modalit¢ ~ Mampu bi Variable  Modalit¢é Mampu Mbankana Ibi
Effectif  Effectif  Effectif Effectif Effectif Effectif
Moins de 5 ans 2 3 40 0 82 50 84
Moins de
5-10ans 17 9 32 ~ 10 43 14
Ancienneté 5tétes
; 5-10
dans le site 11 - 20 ans 61 29 23 Porcs et . 6 19 3
Chévres tetes
Au moins 21 11-20
23 77 7 N 6 1
ans tétes
Plus de 20
1-5ha 0 3 46 . 0 0
tétes
Moins de
6-10ha 1 3 21 ~ 31 1
5 tétes
Ha a 5-10
. . 11-19 ha 1 67 10 . 10 1
disposition tétes
Beeufs
11-20
20-50 ha 101 43 15 . 2 0
tétes
) Plus de 20
Aumoins51ha 0 2 10 R 0 0
tétes
Propriété Propriétaire 65 104 60 Source Nature 65 32 60
fonciere Métayage 38 14 42 daliments  Ferme 2 1 4

liv



Exploiter a 8 Concentré

) 7 2 0 2
distance s
i ’ i Rester et Paturage
Projet d’avenir >t 94 110 99 o g, 0 3 0
améliorer amélioré
. Nature &
Vendre et partir 0 1 1 3 73 10
autres
Naturelle 2 30 66 20% 3 0 1
Acacia 91 64 7 40% 2 1 11
Plantes de
Jachére 0 0 0 Part de 60% 6 26 13
couverture I'agricultur
e dans le
Naturelle &
. 0 16 15 revenu 80% 6 a7 41
Acacia
0 5 1 19 100% 83 43 36
Moins de 5 )
3 1 20 Maison 57 32 79
arbres
Fruitiers
5-10 arbres 3 5 16 Banque 12 5 5
11 - 20 arbres 64 73 36 Mutuelle 8 1 0
Plus de 20 Epargne  Maison &
28 38 11 5 2 0
arbres banque
Moins de 5 Maison &
~ 15 11 27 3 37 0
tétes mutuelle
Volaille 5-10 tétes 16 34 21 Aucune 0 0 0
11 - 20 tétes 42 55 25
Plus de 20 tétes 2 0 0
. . . ) .. Ancienneté dans le
Tranche d'Age Statut migratoire  Taille de ménage  at &vil i
site
g g g g g
=} =} >3 > >3
, _ & & _ =& & _ =2 £ _ =2 g _ = g
Instruction Age 3 % _§ 3 % E B % _§ B g _§ 3 % _§
z = = = = = = = = =
26 - 35 ans 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3
36 - 45 ans 1 5 5 1 5 5 1 5 5 1 5 5 1 5 5
Cycle court
46 - 55 ans 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1
aumoins 56 | 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2
Total Cycle court 3 100 11 3 10 11 3 10 11 3 10 11 310 11
26 - 35 ans 4 1 1 4 1 1 4 1 1 4 1 1 4 1
36 - 45 ans 5 2 5 2 5 2 5 2 5 2
Cycle long 46 - 55 ans 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
aumoins 56 | 1 1 1 1 1
Moinsde 26 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Total Cycle long 13 5 4 13 5 4 13 5 4 13 5 4 13 5




26 - 35 ans

36 - 45 ans
Non
. 46 - 55 ans
scolarisé )
au moins 56
Moins de 26

Total Non scolarisé

26 - 35ans
36 - 45 ans
46 - 55 ans
au moins 56

Primaire

Total Primaire

Supérieur  au moins 56

Total Supérieur

26 - 35 ans
36 - 45 ans
46 - 55 ans
au moins 56
Moins de 26

Cycle court

Total Cycle court

26 - 35ans
36 - 45 ans
46 - 55 ans
au moins 56
Moins de 26

Cycle long

Total Cycle long

26 - 35 ans
Non .
o au moins 56
scolarisé
Moins de 26

Total Non scolarisé

26 - 35 ans
36 - 45 ans
46 - 55 ans
au moins 56
Moins de 26

Primaire

Total Primaire

26 - 35 ans
36 - 45 ans
46 - 55 ans
au moins 56

Supérieur

Total Supérieur

26

16

14

10

40

10

76
102

19

10

13

27

13

29

83

N

13

35

17

15

40

11

24

17

83

102 118

26

16

14
10

40

7

76

10

13

27

13

29

83

102 10

[ USRS

83

118

76

10

102

1 1 2 1
1 12 1
4 4 4
1 1 1
1 1
7 6 7 6 7
5 1 5 1 5
2 5 2 2 5 2 2 5
1 1 11 1
2 13 4 2 13 4 2 13
2 2
2 2
19 35 26 19 35 26 19 35
4 6 4 6 4
3 4 6 3 4 6 3 4
0 17 3 10 17 3 10 17
13 15 1 13 15 1 13 15
1 1
27 40 16 280 16 27 40
2 2 9 2 2 9 2 2
5 3 14 5 3 14 5 3
13 11 10 13 11 103 11
9 8 5 9 8 5 9 8
2 2
29 24 40 294 240 29 24
2 2 2
4 4
1 1
3 6 3 6
1 1
4 4 3
2
3 8 3 3 8 3 3 8
11 1 1
7 17 10 7 17 10 7 17
4 4 1
5 5
2 2 2 2 2 2 2 2
6 6
14 2 7 14 2 7 14 2
83 83 76 83 83 76 83 83
118 102 102118 102 102 118
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Annexe 7. Quelques Données climatiques du plateaasiBateke

Tableau 30. Quelques Données climatiques

Mois Températures Radiation Nbre de jours mm Pluie / Vitesse du
Décade T.min (°C) T.max (°C) T. Moy (°C) (h/jr) Fto (mm) de pluies décade AR vent (miséc.)
A 20.92 30.53 26.26 3.93 36.63 31 64.1 86.1 0.67
Janv. B 21.82 30.61 26.21 4.26 37.06 31 42.7 85.8 0.68
C 22,57 31.11 26.84 4.66 38.71 29 57.0 85.5 0.69
A 21.7 31.06 26.38 41 37.63 3.2 47.1 85.3 0.71
Février B 2291 31.82 27.36 4.99 40.66 29 51.5 85.1 0.72
C 21.83 31.56 26.7 4.05 37.84 24 347 84.7 0.73
A 20.99 32.26 27.18 4.83 39.54 31 47.6 84.2 0.75
Mars B 221 31.86 26.98 472 39.31 3.6 50.0 83.9 0.75
C 23.11 32.28 27.22 4.94 39.89 3.8 67.9 83.8 0.74
A 22.15 32.27 27.21 4.99 38.21 3.6 55.2 83.7 0.71
Avril B 22.22 31.98 27.1 5.21 38.65 3.9 71.0 83.8 0.69
C 21.92 31.91 26.92 4.77 37.59 3.9 67.8 84.2 0.68
A 21.84 30.89 26.69 4.88 35.18 41 71.4 85.2 0.66
Mai B 22.65 29.68 26.06 4.82 34.39 2.6 37.9 85.6 0.66
C 21.13 29.07 25.33 4.21 32.89 2.7 38.9 85.9 0.68
A 21.18 28.82 25.23 3.48 30.32 0.9 11.9 86.3 0.72
Juin B 19.48 28.21 23.97 4.15 30.27 0.3 2.2 86.1 0.75
C 19.05 27.95 23.53 3.32 28.64 0.4 21 85.2 0.79
A 18.78 27.34 23.06 3.83 29.48 0.3 16 83.4 0.82
Juillet B 19.38 27.54 23.46 3.64 29.51 0.2 25 82.2 0.88
C 18.54 29.03 23.79 3.52 29.77 0.5 1.9 80.9 0.94
A 19.34 28.2 23.77 3.94 31.87 0.3 34 79.1 1.05
Aot B 19.63 28.58 241 3.89 32.09 04 52 782 1.1
C 19.99 29.63 2481 4.45 33.61 0.6 4.1 776 1.13
A 20.36 30.54 25.45 4.19 35.36 1.2 125 77.2 115
Septembre B 21.03 31.23 26.13 4.27 36.29 2.7 37.7 774 113
C 21.44 30.65 26.05 3.93 35.59 2.3 36.5 78.2 1.08
A 21.79 30.69 26.24 3.67 36.02 2.8 38.7 80.1 0.97
Octobre B 20.44 30.93 26.18 3.93 36.48 32 49.0 81.3 0.9
C 20.79 30.91 26.36 4.27 37.55 4.9 83.7 82,5 0.84
A 21.52 30.46 25.99 4.46 37.54 3.9 69.8 83.9 0.78
Novembre B 22.72 30.65 26.69 4 36.94 4.9 85.1 849 0.74
C 21.86 30.88 26.37 4.47 37.83 4.9 71.2 85.7 0.7
A 21.77 30.31 26.04 4.13 36.61 51 88.2 86.3 0.68
Décembre B 21.8 31.67 26.07 4 36.53 44 79.9 86.6 0.67
C 21.72 30.57 26.15 4.13 36.44 3.9 69.4 86.7 0.66
HR = Humidité relative ; Eto = Evapatspiration potentielle
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