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Résumé

L’urbanisation est en forte croissance dans le monde, surtout en Afrique. Nourrir cette
population urbaine nécessite de doubler la production agricole d’ici 2030. Une des solutions
semble étre I’agriculture urbaine. Le Gabon, comme d’autres pays d’Afrique, connait un essor
de ’agriculture urbaine, en particulier a Libreville. Mais aucune étude concréte de 1’impact
dans le pays de ’agriculture en milieu urbain sur les propriétés bio-physico-chimiques, et le
comportement des métaux dans les sols n’a encore été réalisée. Dans ce contexte, 1’objectif de
ce travail était d’étudier I’impact des cultures maraichéres urbaines sur les propriétés des sols,

ainsi que la présence de certains métaux dans les sols et les plantes cultivées.

Le maraichage urbain est pratiqué sous abri ou en plein air et souffre encore de maux qui
freinent son développement (niveau d’études des maraichers, précarité du foncier, acces limité
aux fertilisants, a I’eau d’irrigation...). Les sols de Libreville sont sablo-limoneux ou argilo-
sablo-limoneux. La teneur des métaux est en général faible et les risques de contamination
dans la chaine alimentaire limités. Les sols cultivés depuis moins de 10 ans et les sols sous
abri ne subissent pas un impact significatif vis-a-vis des sols non cultivés. En outre, les sols
cultivés en plein air depuis au moins 10 ans sont acidifiés et leurs parametres de fertilité et la
teneur des métaux diminuent significativement. Le pH est bien corrélé a la spéciation
chimique des métaux et il y a une bonne mobilité de Mn, Pb et Zn dans les sols. La teneur en
métaux dans les légumes cultivés a Libreville était inférieure aux limites autorisées par la
FAO. L’amarante et 1’oseille accumulent bien les métaux, en particulier dans les feuilles qui
sont consommées. La simulation du chaulage des sols cultivés en plein air depuis au moins 10
ans a I’aide du logiciel PHREEQC, montre qu’une stabilisation du pH a 6-7 améliorerait la
fertilité des sols. Des expériences in situ et au laboratoire sont nécessaires pour confirmer ces

résultats et tester d’autres apports minéraux et/ou organiques.

Mots-clés : agriculture urbaine — sols ferrallitiques — métaux — légumes — spéciation chimique

— PHREEQC — Libreville
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Summary

Urbanization increases rapidly worldwide, especially in Africa. Feed this urban population
requires to double agricultural production before 2030. One of the solutions seems to be urban
agriculture. Gabon, like other African countries, is experiencing a boom of urban agriculture,
particularly in Libreville. But no recent study of the impact of urban agriculture on the bio-
physico-chemical properties and behavior of metals in soils has yet been carried out in the
country. In this context, the objective of this work was to study the impact of urban gardening
on soil properties, and the behavior of metals in soils and crops.

The urban gardening is practiced under cover or in open air and some factors hinder its
development (instruction level of gardeners, land insecurity, price of fertilizers, limited access
to water ...). Soils in Libreville are sandy-loamy or clayey-sandy-loamy. The content of
metals is generally low and the risk of contamination in the food is limited. Soils cultivated
for less than 10 years and soils cultivated under cover do not show a significant impact of
agricultural use. In contrast, soils cultivated in open air for at least 10 years are acidified, their
fertility parameters and metal content decreased significantly. The pH is correlated with the
chemical speciation of metals and there is an important mobility of Mn, Pb and Zn in soils.
Metal content in vegetables grown in Libreville was below the limits allowed by the FAO.
Amaranth and sorrel accumulated many metals, especially in the leaves that are the consumed
parts. The simulation of liming the agricultural soils cultivated in open air for at least 10 years
with the PHREEQC software shows that stabilization to pH 6-7 would improve soils fertility.
Experiments in situ and in the laboratory are needed to confirm these results and the use of
other mineral and/or organics amendments.

Keywords : urban agriculture — ferrallitic soils — metals — vegetables — chemical speciation —

PHREEQC - Libreville

Xi
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Introduction

Au cours des derniéres décennies, le monde a connu une croissance impressionnante de sa
population urbaine. En 2007, le monde a atteint une étape invisible mais capitale : pour la
premicre fois dans I’histoire, plus de la moiti¢ de la population humaine, soit 3,3 milliards
d’habitants, vit en zone urbaine (FNUAP, 2007). Dans ce millénaire urbain, 1’Afrique
subsaharienne est confrontée a plus de défis de développement que toute autre région du
monde. Cette région abrite une population qui s’urbanise de plus en plus. En effet, la
population urbaine de 1'Afrique, qui était en I’an 2000 de 377 millions, s’¢élévera a 1 milliard
271 millions d’habitants en l'an 2025 (Population Information Network — POPIN, 2010).
Plusieurs travaux mettent déja en évidence la corrélation entre cette urbanisation croissante et

la paupérisation en milieu urbain (Ravaillion, 2002 ; Moustier, 1998 ; Padilla, 2004).

Les chiffres de la Banque Mondiale révelent qu’en 1988, environ 25% des plus pauvres des
PED (pays en développement) vivaient dans des centres urbains (Koc et al., 2000) et qu’en
2000, cette proportion a atteint 50%. En 2005, 1'Afrique subsaharienne a été la partie la moins
urbanisée du monde, avec 36% de ses 750 millions de personnes vivant dans les villes.
Toutefois, la croissance de la population urbaine entre 1990 et 2005 a été de loin la plus
¢levée : 4,58% par an. Plus important encore, la proportion de la population urbaine vivant
dans des taudis est non seulement tres €élevée (72%), mais a connu une croissance plus rapide
que I'ensemble de la population urbaine. En 2005, environ 200 millions de personnes vivaient

dans des bidonvilles (UN-Habitat, 2007).

Pour satisfaire les besoins alimentaires de cette population en forte croissance, la production
agricole devra doubler d’ici 2030 (Mougeot et Moustier, 2004) voire quintupler dans les
cinquante années qui viennent (Griffon, 2003). Il y a donc un défi alimentaire quantitatif a
relever. L’insécurité alimentaire est un probléme qui va croissant pour ces populations
urbaines pauvres en augmentation. Au regard de ces tendances, une question fondamentale se
pose : comment nourrir cette population alors que la croissance économique des PED reste
faible ? Certains analystes laissent entendre que, compte tenu des tendances actuelles, la
question de la sécurité alimentaire en milieu urbain pourrait devenir le plus grand défi
humanitaire du XXIéme si¢cle (Maxwell, 2000). Ainsi, urbanisation, pauvreté et

augmentation des besoins alimentaires urbains vont de pair dans les pays en développement.

Thése de Jean Aubin ONDO 2
Université de Provence / 2011



De nombreux auteurs pensent que ce sont pour beaucoup les agricultures de proximité des
villes qui nourrissent et vont de plus en plus nourrir ces villes dans 1’avenir (Bricas et Seck,
2004 ; Lesafre, 2004 ; Padilla, 2004). L’urbanisation ne cessera, selon Cour (2004),
d’entrainer 1’agriculture urbaine a produire plus. Le mode de vie souvent précaire d’une
frange importante des urbains impose de produire sur place, dans et pres de la ville. Maintenir
voire développer cette agriculture urbaine, en renforgant ses liens avec la ville pourrait
permettre de bénéficier du faible colt d’acheminement des produits 1i¢ a la proximité, et de
bénéficier aussi des ressources potentielles pour 1’agriculture (N’Dienor, 2006). En plus
d'améliorer la sécurité alimentaire, la nutrition et la création d'emplois pour les chomeurs
(Lynch et al., 2001), l'agriculture urbaine peut offrir une gamme d'avantages
environnementaux, comme le recyclage des déchets, la santé et des avantages supplémentaires
tels que la santé physique et psychologique qui est améliorée grace a ce type d’activité

physique (Pasquini, 2006 ; Lock et van Veenhuizen, 2001).

Toutefois, ces avantages ne doivent pas cacher les nombreux obstacles qui marquent le
développement de 1’agriculture urbaine. L’un des plus importants parmi ces obstacles reste la
fertilit¢ des sols qui constitue, quand elle n’est pas assurée, une limite majeure au
développement du maraichage. On constate partout que le maraichage est trés souvent
pratiqué sur des terres urbaines pauvres (Deguenon, 2008 ; N’Dienor, 2006 ; Kaboré, 2004).
En effet, la pression fonciére est telle, en intra ou périurbain, que les meilleurs terrains sont
depuis longtemps appropriés et colonisés et le maraichage doit donc se faire sur des terrains
de moindre « fertilit¢ ». Par ailleurs, cette pression fonciére conduit a une réduction forte,
voire a une suppression, de la jachére ou des intercultures, ce qui peut contribuer aux
problémes de maintien et de gestion de la fertilit¢ (Moustier et al., 2004). Par exemple,
Raddad (2004) souligne qu’a Amman, en Jordanie, au-dela de la disponibilité en terre, c’est
surtout la faible qualit¢ du sol qui pose probléme. L’auteur mentionne que le manque de
matieres fertilisantes, notamment organiques, contraint les agriculteurs a I’apport de "terre
végétale" sur les parcelles avant la mise en culture. Nombreux sont par ailleurs les
producteurs qui se plaignent du renchérissement des engrais chimiques importés et les
systemes d’approvisionnements en intrants sont déficients dans les PED (Moustier et al.,

2004).

De son coté, Deguenon (2008) parle des producteurs contraints de reconstituer

continuellement la fertilit¢ des sols maraichers de Cotonou qui sont a faible capacité de

Thése de Jean Aubin ONDO 3
Université de Provence / 2011



rétention d’eau, dont la texture ne permet pas de conserver longtemps les apports en fumure
organique et minérale et qui ont été longtemps lessivés par une pluviométrie locale importante

(1000 a 1500 mm par an).

Par ailleurs, une utilisation inadéquate des terres agricoles fait partie d’une des activités
humaines qui contribuent a la dégradation des sols. La dégradation des sols entraine une
réduction significative de la capacité productive des terres (Hein, 2008). Le développement du
maraichage conduit souvent a une dégradation partielle de plus en plus importante du couvert
végétal, notamment par le défrichement de certaines foréts classées ou le déboisement des
périmetres de protection. Ceci contribue a I'appauvrissement des sols et a leur dégradation par
I'érosion hydrique et éolienne. A cela s'ajoute la surexploitation des terres cultivées. L'usage
abusif des pesticides, outre les dommages qu'il engendre dans 1'environnement, entraine des
problémes écologiques qui se traduisent par une certaine forme de résistance des parasites

(Fall et Fall, 2001).

Le Gabon, qui connait les problémes d’urbanisation, de paupérisation et de sécurité
alimentaire comme les autres pays d’Afrique, n’est malheureusement pas un pays a vocation
agricole en dépit de la présence des zones fertiles localisées en général dans le fond des
vallées. Selon les données disponibles (AQUASTAT 2005), le secteur agricole (hors
exploitation forestiére) y est relativement peu développé. Plusieurs rapports et études ont
analysé la problématique du secteur agricole gabonais, et soulignent sa marginalisation
continue depuis les années 60 au profit du pétrole. Sa contribution a la formation de la
richesse est passée de 16% du PIB en 1964 a environ 7% en 2005 du PIB en volume. Parmi
les causes principales de cette régression figurent la faiblesse de la population et la densité de
celle-ci (1,5 million et 5 habitants/km?), I’exode rural qui a vidé les campagnes, entrainant la
désaffection des activités agricoles, les difficultés d’évacuation et de commercialisation de
produits agricoles dues a I’insuffisance des infrastructures routieres, la difficulté d’acces aux
intrants (semences, engrais, pesticides), 1’échec des grands complexes agro-industriels mis en
place par I’Etat avec 1’appui des partenaires techniques et financiers extérieurs, dont certains

ont di étre fermés ou cédés aux opérateurs privés (BAD, 2008).

Parallélement, I'urbanisation du Gabon a déplacé la majorité de sa population des villages
vers les villes, au point ou environ 80% de la population gabonaise est urbaine. Une évolution
qui n’est pas pres de s’arréter si rien n’est fait pour rendre la vie en milieu rural viable. Il s’en

est suivi une forte pression pour I’importation de produits alimentaires (céréales et protéines
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d’origine animale) que ne pouvaient fournir des campagnes dévitalisées. En conséquence,
environ vingt pour cent (20%) de la valeur des importations totales est aujourd’hui constitué
de produits alimentaires, soit 147,4 milliards de FCFA (224,7 millions d’euros), supérieurs
aux 94,2 milliards (143,6 millions d’euros) des exportations de manganése et légerement
inférieurs aux 160,3 milliards (244,4 millions d’euros) des exportations de bois en grumes en

2005 (BAD, 2008).

Avec un potentiel important mais peu exploité pour le développement depuis 1'indépendance
nationale, le secteur horticole gabonais est actuellement en pleine mutation. Les fermes
expérimentales des années 1960-1970 dans la banlieue de la capitale Libreville connaissent
une nouvelle naissance grace a diverses structures productives et autres projets réalisés depuis
les années 1990 jusqu'a aujourd'hui. Les méthodes agricoles sont progressivement modifiées
afin de s'adapter a diverses contraintes liées a la production. La taille et le nombre
d'exploitations agricoles varient désormais selon la demande des marchés urbains. Libreville
et ses environs qui peinaient a dénombrer 10 fermes maraichéres jusqu'en 1990, en compte
des centaines aujourd'hui. Aubergines, gombo, basilic, poivre et laitue étaient les seuls
produits frais disponibles dans le passé. Aujourd'hui les étals des marchés et les supermarchés
sont bien approvisionnés par les différents produits du terroir. Initialement située dans les
zones ¢loignées, ces fermes sont beaucoup plus proches du centre urbain aujourd'hui. Cette
situation est une conséquence directe de I'évolution des habitudes alimentaires résultant d'une
augmentation rapide de la population dans les zones urbaines (Nondah, 2010). Si quelques
rapports socio-économiques sur le maraichage urbain conduites par exemple par des agents de
I’Institut Gabonais d’Appui au Développement, IGAD (Edou Edou, 2006 ; Balitau et
Renardet, 2002) apparaissent dans la littérature, aucune étude concréte de I’impact de
I’agriculture en milieu urbain sur les propriétés biologiques, physiques ou chimiques, et le

comportement des métaux dans les sols n’a été encore réalisée dans le pays.

Ce travail a donc pour objectif de situer et évaluer (i) ’agriculture maraichére dans son cadre
social d’évolution dans la région de Libreville au Gabon, (ii) son impact sur les propriétés
agronomiques et les métaux du sol (iii) le transfert des métaux vers les légumes cultivés et
(iv) les possibilités d’amélioration de la vulnérabilité de ces sols par une modélisation des

effets d’apports d’amendements. Ce manuscrit de these est divisé en sept chapitres :
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- Le premier chapitre fait un état des lieux bibliographique sur I’agriculture urbaine dans
les pays en développement et sur les propriétés et vulnérabilités des sols
ferrallitiques en zone intertropicale;

- Le deuxiéme chapitre présente la région de Libreville, objet de notre étude, et les
différents matériels et méthodes mis en ceuvre pour la caractérisation des pratiques
maraichéres et des parameétres physico-chimiques des matrices étudiées ;

- Le troisieme chapitre concerne deux études préliminaires réalisées 1’une sur les sols
riches en manganése de Moanda et I’autre sur deux sites maraichers de Libreville afin
d’avoir une premicre approche de I’impact du maraichage sur la qualité des sols. Les
résultats de la deuxieme étude ont conduit a la réalisation des enquétes qui constituent
le quatrieme chapitre ;

- Le quatriéme chapitre donne les résultats des enquétes réalisées aupres des
agriculteurs pour connaitre les pratiques maraicheres dans la région de Libreville ;

- Apres ’étude préliminaire sur 2 sites et les enquétes, 9 sites de maraichage ont été
sélectionnés dans et aux alentours de Libreville, et le cinquieéme chapitre présente une
analyse statistique des propriétés physico-chimiques des sols avant et pendant le
maraichage, ceci afin de caractériser de fagon générale I’'impact de la culture sur les
horizons de surface du sol et de mettre en évidence les paramétres et les pratiques
culturales les plus impactant ; de plus dans ce chapitre le transfert des métaux dans un
légume feuille a été étudié ;

- Suite aux résultats statistiques sur les différents sites en surface, une étude en chrono-
séquence (durée de culture entre 5 et 38 ans) et en fonction des horizons en
profondeur, sur I’évolution des propriétés physico-chimiques des sols de deux sites
maraichers constitue I’objet du sixiéme chapitre, afin de pouvoir caractériser plus
finement la vulnérabilité de ces sols ;

- Le septieme et dernier chapitre donne les résultats obtenus par modélisation de
I’impact d’apports agronomiques sur les caractéristiques des sols cultivés, dans
I’objectif d’apporter des propositions et perspectives de remédiation de la vulnérabilité
de ces sols. Ce travail est réalisé a I’aide du code géochimique PHREEQC appliqué en

mode statique.
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Chapitre 1 : Synthése bibliographique - Agricultures
urbaines dans les pays en développement, et
propriétés et vulnérabilités des sols ferralitiques en
zone intertropicale

I.1. Agricultures urbaines et périurbaines dans les pays en développement

I.1.1. Généralités

L'agriculture urbaine a une longue tradition dans de nombreuses sociétés, en particulier en
Asie et en Europe. Plusieurs facteurs expliquent l'intérét croissant pour le phénoméne de
l'agriculture urbaine au cours des dernieéres années : l'urbanisation croissante du monde en
développement ; les conditions de vie toujours plus difficiles des citadins pauvres ; les guerres
et les catastrophes naturelles qui perturbent les approvisionnements en provenance des zones
rurales ; les atteintes au milieu naturel et l'insuffisance des ressources, causes d'aggravation
des pénuries alimentaires ; la tendance a l'autonomie des communautés ; enfin, la
reconnaissance de valeurs indépendantes des lois du marché. La plupart des facteurs énoncés
ci-dessus ne sont pas nouveaux, mais la répétition des catastrophes et l'aggravation des
tendances ont orienté la réflexion vers 1'agriculture urbaine en tant que solution possible. Les
tenants de cette théorie soutiennent que les décideurs, les scientifiques et le public en général
devraient prendre conscience des perspectives offertes par 1'agriculture urbaine et commencer
a dégager la voie et a fournir une assistance a cette activité aux avantages nombreux

(FAO/ONU, 1996).

I.1.1.1. Définition et contexte de I'agriculture urbaine

Sous ce terme, nous retiendrons la définition donnée par Mbaye et Moustier (2000) qui
considérent 1’agriculture urbaine comme «/’agriculture localisée dans la ville et sa
périphérie, dont les produits sont destinés a la ville et pour laquelle il existe une alternative

entre usage agricole et usage urbain non agricole des ressources, alternative qui ouvre sur
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des concurrences, mais également sur des complémentarités entre ces usages ». L'agriculture
urbaine est ainsi pratiquée dans les cours, sur les toits, dans des potagers et des vergers
communautaires, de méme que dans des espaces laissé€s vacants ou des espaces publics. Elle
recouvre des réalités diverses, allant du jardin familial a la grande exploitation, avec des
objectifs et des problématiques différentes : préservation de I’activité agricole face au
phénomene des terres urbanisées, autonomie alimentaire, restauration de la biodiversité,
intégration sociale... Dans un contexte général de crise (économique, alimentaire, écologique
et énergétique), les unes et les autres tendent toutefois a se rejoindre (De Bon et al., 2010).
L'agriculture urbaine est le plus souvent concentrée sur des produits qui n'exigent pas de
surfaces arables importantes, sont capables de survivre avec peu d'intrants et, souvent, sont
périssables. On peut donc observer, dans les villes, la culture de fruits et de légumes, de
denrées de base telles que le manioc, le mais et les haricots, mais aussi de la pisciculture et du
petit bétail. Toutefois, il s'agit plus souvent d'une activité sur une petite échelle et éparpillée

sur tout le périmétre urbain.

Dans les pays africains 40% de citadins seraient engagés dans une sorte d'activité agricole et
ce pourcentage s'éléve a 50% dans les pays latino-américain (Maxwell, 2003 ; Ellis et
Sumberg, 1998). L'agriculture urbaine joue alors un r6le important dans la lutte contre
l'insécurité alimentaire urbaine, la tendance a 'urbanisation de la pauvreté et I'ensemble de la
population dans les PED. Au niveau des ménages, 1'agriculture urbaine est source de revenus,
fournit un accés direct a un plus grand nombre d'aliments riches sur le plan nutritionnel
(légumes, fruits, viande) et donc une alimentation plus variée, assure en continu la
consommation alimentaire des ménages et augmente le temps de présence des meres aupres
de leurs enfants par opposition aux activités non-agricoles qui sont plus susceptibles
d’éloigner les uns des autres (Maxwell, 2003 ; Maxwell et al., 1998 ; Egal et al., 2001). Plus
généralement, l'agriculture urbaine représente une part importante de la production de certains

aliments, en particulier les plus périssables comme les légumes et le lait.

A limage de la diversité de leurs produits, les agriculteurs urbains appartiennent a des
groupes extrémement variés, selon les régions et les conditions économiques. La plupart
d'entre eux sont des citadins de longue date, appartenant & des catégories relativement
défavorisées et souvent, ce sont des femmes. Ravallion et al. (2007) estiment qu'environ un
quart des pauvres des pays en développement (PED) vivent dans les zones urbaines, mais

aussi que la pauvreté est de plus en plus urbaine et que les pauvres s'urbanisent plus vite que
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la population dans son ensemble. Un certain nombre d’études montre que ce sont les pauvres
qui s’engagent plus facilement dans l'agriculture urbaine, mais qu’ils ont un accés limité a la
terre (Ruel et al., 1998) et que leur activité n’est pas souvent reconnue et promu
officiellement. Pourtant, tant la pauvreté que la qualité de I'environnement sont des questions
pour lesquelles, vue l'impuissance du marché, 1'Etat doit intervenir pour ne pas étre débordé

par les problémes urbains.

L’une des plus sérieuses difficultés que rencontrent actuellement les décideurs est la
croissance phénoménale que connaissent les villes des pays en développement. Plus de 50
pour cent de la population mondiale vit actuellement dans les villes et ce chiffre devrait
atteindre 65 pour cent d'ici 2025. C'est dans les grandes villes des pays en développement que
la population croit le plus rapidement. Le taux de croissance urbaine est plus élevé en
Afrique, ou les villes se développent au taux de 4,4 pour cent par an, et en Asie, avec un taux

de 3,7 pour cent par an (FAO/ONU, 1996).

Si I'on définit la sécurité alimentaire comme le fait de pouvoir disposer, en tout temps, d'une
certaine quantit¢ de nourriture, il semble que l'agriculture urbaine apporte une contribution
substantielle a cette sécurité dans bon nombre de villes des PED. En outre, une proportion
importante des denrées alimentaires achetées sur le marché est produite dans les villes des
PED. Mougeot (1994a) soutient qu'il y a aujourdhui dans le monde 200 millions
d'agriculteurs urbains qui approvisionnent 700 millions de personnes, soit environ 12 pour
cent de la population mondiale. Les sondages indiquent que 1'agriculture urbaine fournit de 25
pour cent a 85 pour cent de la consommation alimentaire dans les villes des pays en
développement. En Afrique, celle-ci est estimée entre 20 pour cent et 80 pour cent de la
consommation des ménages (Mougeot, 1994b). Il est impossible d'opérer, a I'heure actuelle,
une vérification de ces chiffres; mais il y a augmentation effective de la production, du fait,
notamment, de 1'assistance internationale déployée pour organiser des coopératives locales et

fournir des informations et des intrants aux citadins.

I.1.1.2. Agriculture urbaine et contexte social

Les catégories défavorisées qui pratiquent l'agriculture urbaine sont des personnes des deux
sexes ¢établies de longue date dans la ville, avec un emploi a plein temps ou a temps partiel et
n'appartenant pas a la couche la plus pauvre des habitants de la ville ; ils se situent un cran au-

dessus des plus défavorisés. Ils ont résidé suffisamment longtemps dans la ville pour disposer
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de l'intrant le plus important de tous : un accés a la terre. Cette terre, qui leur appartient
rarement, ils ont pu l'obtenir en vertu d'un bail officiel ou officieux, ou en vertu d'une entente
plus ou moins tacite avec les voisins ; dans certains cas, ils exploitent tout simplement un
espace public. De telles conditions signifient que ces personnes ont survécu dans la ville
jusqu'au moment ou elles ont réuni les conditions pour se lancer dans l'agriculture urbaine.
Selon une enquéte, les personnes migrant vers Lusaka, en Zambie, devaient attendre en
moyenne 10 ans avant d'investir dans l'agriculture urbaine, et d'autres ont observé des
tendances analogues dans d’autres pays africains (FAO/ONU, 1996). Les agriculteurs urbains
cultivent principalement des fruits et [égumes périssables en vue de I'autoconsommation ou de
la vente sur le marché urbain. Ils jouissent de la proximité des consommateurs. Ceux-ci ont
alors a leur disposition une grande variété de fruits et de Iégumes que 1'on peut cultiver sur de
petits espaces et qui fournissent des nutriments difficiles a obtenir a partir d'autres sources
alimentaires. Les cultures produisent les semences et pousses, ne nécessitent qu'un outillage
rudimentaire et s'intégrent dans le régime alimentaire habituel. Ainsi, les populations pauvres
peuvent, sans trop de difficultés, améliorer leur quotidien grace a ces produits et écouler leurs
excédents éventuels sur les marchés informels du voisinage ou aupres de vendeurs de rue. De
la sorte, bon nombre de citadins pauvres améliorent leur alimentation ou leur revenu grace a

la culture des fruits et Iégumes.

L'¢levage est ¢galement important dans de nombreuses villes, pour des raisons liées a la
tradition aussi bien qu'a 1'économie. Le petit bétail peut étre élevé a bon compte dans de petits
espaces, tandis que toutes les formes de bétail constituent une source de protéines de plus en
plus importante a mesure que l'augmentation des revenus induit une modification du régime
alimentaire. En régle générale, on ¢léve dans les villes de la volaille, des oiseaux et des
animaux de petite taille, élevés par les moins nantis dans les centres densément peuplés des
villes. A Dar-es-Salaam en Tanzanie, des représentants de toutes les catégories sociales ont
déclaré ¢€lever quelques poulets. Les cochons et la volaille sont extrémement répandus dans
les principales villes d'Asie et leurs environs ; on consideére que Singapour est parfaitement
autonome pour ce qui est des porcs et de la volaille et que Hong-Kong couvre, dans son
périmetre, la majeure partie de ses besoins en volaille. Enfin, au Kenya, 17 pour cent des
ménages ¢lévent des animaux, mais de facon moins systématique et moins intensive
(FAO/ONU, 1996). Le fumier issu de 1’¢levage est utilisé dans 1’agriculture pour améliorer la
texture des sols et leur pouvoir de rétention. Il leur apporte également la matiére organique

indispensable a la croissance des végétaux (Fall et al., 2001).
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La croissance des populations urbaines amplifiera les problémes des villes qui toucheront une
part grandissante de la population. Une analyse du rapport entre citadins et agriculture parait

donc essentielle.

I.1.1.3. Avantages de I'agriculture urbaine

La production d’aliments en ville constitue dans certaines régions un loisir pris¢€. Le jardinage
est une activité agréable, voire apaisante ; et, le potager qui en résulte est en soi un lieu
propice a la détente. De plus, I’environnement urbain se trouve généralement embelli par ces
pratiques. Le simple fait de cultiver son jardin ou de posséder un arbre fruitier sur son terrain
est en tant que tel de I’agriculture urbaine. Les citadins des PED s’intéressent de plus en plus
a cette pratique. Lorsque 1’agriculture est enseignée en ville, les jardiniers peuvent en retirer
divers apprentissages. D’abord, ils peuvent comprendre davantage comment poussent leurs
aliments. Deuxiémement, il y a prise de conscience quant a la diversité, la qualité et la
fraicheur des aliments. A 1’heure ou notre nourriture provient des quatre coins de la planéte,
nombreux sont les citadins qui n’ont jamais golité d’aliments aussi frais. Cet apprentissage a
de la valeur car il contribue a sensibiliser le consommateur a faire de meilleurs choix pour sa
santé, pour I’économie agricole locale et pour 1’environnement de sa région en développant
un intérét pour les aliments locaux, cultivés de facon plus naturelle. C’est donc une maniére
de retisser des liens entre les citoyens et leur environnement, ainsi que d’éduquer ces derniers
quant aux relations qui existent entre une agriculture naturelle a plus petite échelle, la santé

humaine et la préservation de I’environnement (FISE/UQAM, 2007).

Vu le manque de terre arable en ville, les projets d’agriculture urbaine collective abondent. Le
theme rassembleur qu’est D’agriculture urbaine a également mené a des initiatives
outrepassant le simple objectif de production d’aliments. Effectivement, de nombreuses
organisations, tant gouvernementales que communautaires soutiennent ou organisent des
projets en agriculture urbaine pour s’attaquer a des problématiques sociales telles que la
pauvreté, I’isolement et I’intolérance. Ces organismes procédent généralement en créant des
jardins servant a la fois de lieu de rencontre entre voisins et de source d’aliments de qualité
produits par eux, pour eux. Cela permet de resserrer le tissu social en sortant les gens de
I’isolement et en valorisant une mixité des communautés culturelles, des groupes d’age, des

classes sociales, etc. Le renforcement des liens entre voisins ainsi que I’embellissement de
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leurs espaces se veulent initiateurs d’un sentiment d’appartenance a leur milieu de vie

(Baillergeau, 2006).

L’agriculture urbaine est une fagon de plus en plus reconnue d’accroitre la sécurité
alimentaire des citadins. Celle-ci existe lorsque tous les étres humains ont, a tout moment, un
acces physique et économique a une nourriture suffisante, salubre et nutritive leur permettant
de satisfaire leurs besoins énergétiques et leurs préférences alimentaires pour mener une vie
saine et active (FAO/ONU, 1996). De nombreux citadins des PED vivent avec une quantité
insuffisante de nourriture et ont un acces limité a des aliments de bonne qualité. L’ insuffisante
consommation de fruits et légumes ainsi que la marginalisation des aliments cultivés
naturellement (sans pesticides et fertilisants chimiques) sont des facteurs contribuant a la
croissance de ’insécurité alimentaire en ville. L agriculture urbaine aide a renverser cette
situation en rendant plus accessibles des aliments de meilleure qualité (fraicheur, diversité,

production naturelle).

L’agriculture urbaine constitue un outil efficace pour améliorer la viabilité environnementale
des villes. Elle contribue a assurer la présence d’une diversité biologique a I'intérieur des
villes. Plusieurs especes trouvent des conditions de vie adéquates dans les habitats
anthropiques (Niemela, 1999). Cependant, comme 1’intégration et la communication entre les
habitats et les communautés d’especes y sont souvent tres faibles, la fragmentation est un des
principaux facteurs de la perte de biodiversité¢ urbaine (Hidding et Teunissen, 2002). Un
réseau de jardins et de terres non asphaltées agit comme corridors écologiques bénéfiques au

maintien et a la dispersion d’espéces animales et végétales qu’on trouve en ville.

L’existence de jardins, de parcs et de toits verts a des effets positifs sur la qualité de 1’air et le
microclimat urbain. Les villes, avec leur forte concentration de gaz et de matiéres en
suspension ainsi qu’avec une densité de circulation €levée, sont aux prises avec une pollution
de l’air importante. Ces derniéres ont aussi des climats particuliers dus en partie aux
nombreuses surfaces artificielles qu’on y trouve (Sukopp et Wurzel, 2003). La diminution des
aires végétalisées au profit des aires bétonnées est une des causes de 1’effet d’ilot de chaleur
urbain, qui crée une différence de température entre la ville et sa campagne avoisinante
variant de 5 a 10°C. L’évapotranspiration et I’ombrage au sol que crée le feuillage contribuent
a adoucir la température de 1’air ambiant. De plus, les feuilles des végétaux des jardins et des
espaces verts séquestrent le dioxyde de carbone en plus de filtrer d’autres polluants
atmosphériques (Landreville et Rose, 2005). Un verdissement de la ville serait donc
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souhaitable afin de lutter contre I’effet d’lot de chaleur et afin d’y alléger I’atmosphére ; la

création d’espaces de jardinage devrait étre intégrée aux stratégies de verdissement.

Le chemin parcouru par les aliments avant d’atterrir dans nos assiettes nécessite des quantités
importantes d’énergie et de pétrole. A travers de nombreuses étapes de production, de
transformation et de distribution, les aliments voyageraient en moyenne sur 2400 km de la
source jusqu’aux consommateurs (Bhatt et Kongshaug, 2005). Des aliments produits plus pres
des zones de consommation et a une échelle plus humaine (par opposition au mode industriel
dominant) réduiraient de beaucoup les besoins ¢énergétiques liés a 1’alimentation et
contribueraient a la baisse de notre consommation globale d’énergie. L’instauration de
microsystémes agricoles en milieu urbain est donc un des moyens qui devraient étre
privilégiés pour lutter contre les changements climatiques puisque 1’établissement de jardins

constituerait un puits de carbone.

Les villes produisent une quantité énorme de déchets organiques. La gestion de ces matieres
résiduelles pose de nombreux problemes sociaux, économiques et environnementaux.
L’agriculture urbaine peut jouer un rdle important dans la valorisation des matieres
putrescibles. En effet, davantage de jardins communautaires ou domestiques pourraient
absorber une plus grande quantité de compost et contribueraient ainsi a réduire la quantité de
déchets organiques de la ville. Enfin, I’agriculture urbaine pourrait également amener une
diminution d’autres types de déchets tels que les emballages de produits alimentaires. La ville
de Curitiba au Brésil fournit 4 chaque habitant 55 m? de verdure. La ville a compris que
problémes environnementaux et sociaux vont souvent de pair, et que les solutions doivent
avoir une portée englobante. Toutes les semaines, elle organise des trocs ou les citoyens
échangent leurs ordures récupérables contre des légumes provenant des jardins agricoles des
environs. C’est 1a un moyen de s’attaquer a plusieurs problémes tels que la pauvreté, la
pollution et les maladies, la mauvaise alimentation, le manque d’éducation civique et les

problémes de surplus agricoles (Centre d’écologie urbaine, 2007).

1.1.1.4. Obstacles a I'agriculture urbaine dans les PED

Cependant, l'agriculture urbaine doit affronter des obstacles et des risques généralement
inconnus de l'agriculture rurale. Le premier est constitué par l'utilisation des sols servant a
l'agriculture urbaine qui, le plus souvent, ne sont pas la propriété de l'exploitant mais lui sont

loués ou prétés et peuvent, par conséquent, lui étre retirés a tout moment. Face a une telle
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insécurité, 'exploitant n'est gueére incité a investir. Souvent, pour pallier le manque d’espaces,
on cultive sur les accotements de routes, des emprises et d'autres surfaces publiques non
surveillées. Il s'ensuit un risque de vols des produits et de contamination par le plomb et

autres polluants.

L'utilisation des terrains publics pose un autre probléme. Le préjugé urbain, souvent encore
répandu dans les pays en développement, pousse a vouloir une ville moderne et débarrassée
des pratiques traditionnelles qui rappellent la campagne. Ainsi, les agriculteurs urbains sont
souvent confrontés a des obstacles d'ordre politique ou réglementaire, pouvant prendre la
forme d'actions judiciaires et de confiscation de leurs produits. Par ailleurs, l'agriculteur
urbain manquant de moyens a souvent du mal a se procurer les autres intrants, et doit
remplacer par un travail intense les matiéres premicres ou l'équipement auxquels il n'a

pratiquement pas acces.

L'agriculture urbaine est souvent pergue comme un gaspillage, en méme temps qu'une activité
peu esthétique ou contraire a la santé. L'exemple le plus évident en est constitué par les
¢leveurs de bétail, pour qui les problémes de géne et de tracas s'intensifient a mesure qu'ils se

rapprochent de la ville.

En conséquence, le principal obstacle a l'agriculture urbaine, apres celui des droits
d'utilisation des terres, est constitué par l'autorisation d'exercer de la part des autorités et la
fourniture d'une infrastructure essentielle. Elle n'est pas une panacée capable de résoudre les
problémes les plus graves de sécurité alimentaire dans les villes. Elle constitue, tout au plus,
une technique de survie pour les populations pauvres des villes qui peuvent y recourir en
période de difficultés économiques, ou pour améliorer leur approvisionnement en nourriture.
Cependant, il ne s'agit que d'un complément partiel qui ne saurait remplacer les subventions

alimentaires ou les activités rémunératrices (FAO/ONU, 1996).

I.1.2. Maraichage urbain et périurbain en Afrique de I’Ouest et du Centre

IIs n’existaient que trés peu de grandes villes avant 1’époque coloniale en Afrique occidentale
; aussi leur développement a été fortement influencé par 1’ére coloniale (Fleury et Moustier,
1999). La production urbaine de 1égumes exotiques telles que la laitue, la carotte et le chou a
¢été introduite dans cette période (Friedberg, 2003 ; Kessler et al,. 2004). Au début des années

soixante, les jeunes économies des pays sub-sahariens africains indépendants sont
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essentiellement rurales, basés sur les systémes de production agricole et d’¢levage. Ces
activités furent donc considérées comme illégales dans beaucoup de villes a travers 1'Afrique
(Cissé et al., 2004 ; Conway, 2006). Mais devant la croissance de la population urbaine, il a
fallu nourrir les citadins. Les moyens de transport et 1’état des routes ne permettent pas
toujours un acheminement aisé et rapide des produits issus du milieu rural. D’ou le retour
parfois rapide et brutal de 1’agriculture urbaine qui connait un essor sans précédent. Sa

fonction premiere semble étre la sécurité alimentaire dans les villes.

En Afrique de 1I’Ouest et du Centre, chaque ville a évoluée dans un contexte particulier en
termes de taux d’accroissement urbain, d’environnement et d’habitudes alimentaires,
influengant ainsi I’intensité des productions et les types de légumes cultivés dans et autour de

la ville.

I.1.2.1. Systémes de production

Les systémes agricoles urbains et périurbains peuvent étre classés selon différents criteres,
comme ’emplacement, le type de cultures, I’échelle de la production, la destination du
produit, 1’acceés au foncier. Pour schématiser, nous pouvons distinguer trois catégories
majeurs, tout en considérant les limites d’une telle classification, vu la transversalité d’un bon
nombre de systémes : des systemes orientés vers le marché, des systémes d’agriculture de

subsistance et des systemes d’¢élevage (Sposito, 2010).

L’agriculture orientée vers le marché est généralement intensive et se caractérise par une forte
utilisation d’intrants. Elle exploite des terrains de grandes dimensions allant de quelques
centaines de meétres carrés a plusieurs hectares. Il s’agit souvent d’entreprises situées a la
périphérie des villes qui occupent de grandes surfaces et utilisent une main-d’ceuvre plus ou
moins abondante. Habituellement la production est vendue sur les marchés de la ville, bien
que dans certains cas elle puisse €tre exportée (par exemple, les haricots du Burkina Faso, les

tomates cerise et les melons de Dakar, les poivrons d’Accra).

En Afrique de 1’Ouest, I’agriculture est pratiquée par 20 millions de citadins environ. Il s’agit
pour la plupart d’une agriculture de subsistance (Drechsel et al., 2006). Ils représentent 20 a
50 pour cent des ménages urbains, cultivent principalement des légumes et/ou éleévent
quelques animaux sur des parcelles qui souvent ne dépassent pas les 20 4 100 m? (Moustier,

2000).
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L’accroissement démographique élevé, I’exode rural et la forte urbanisation, I’évolution des
modeles de consommation alimentaire en ville ont provoqué une rapide évolution de la
demande alimentaire, en quantité comme en qualité, notamment dans le domaine des produits
d’¢levage. Les especes a cycle court semblent permettre de répondre plus rapidement et plus
efficacement a cette demande croissante, raison pour laquelle, parmi les différents systémes
d’élevage présents dans la région d’Afrique de 1’Ouest et du Centre, ’aviculture surtout
connait un important essor en milieu urbain et périurbain. Ainsi, les villes d’Abidjan et de
Dakar couvrent environ 60 % de la demande nationale avicole. L’¢levage de grands
ruminants, pour d’évidents problémes d’espace et d’origine sanitaire, intéresse beaucoup plus
les périphéries que les centres des villes. Dans les villes de Niamey et Ouagadougou se
trouvent d’importantes ceintures laitieres. L’¢élevage de races locales améliorées ou des races
exotiques, de type extensif ou semi intensif, leur permet d’offrir suffisamment de produits

laitiers et de viande (Sposito, 2010).

1.1.2.2. Types de légumes cultivés

La diversité d’écosystémes présents dans la région offre un éventail important de 1égumes,
sauvages et cultivés, indigénes ou exotiques. On dénombre pas moins de 275 especes
légumicres en Afrique tropicale. Parmi elles, plus de 207 sont consommées par les
populations urbaines pour leurs feuilles, et plus de 31 sont utilisées a d’autres fins, comme les
plantes a racines ou tubercules (Kahane et al., 2005 ; Nguegang, 2008). Dans les villes des
zones humides, il est plus facile de rencontrer des cultures de manioc (Manihot esculenta), de
taro (Colocasia esculenta et Xanthasoma spp.), d’igname (Discorea spp.), de patate douce
(Ipomoea batatas) et de plantains (Musa paradisiaca). Une grande variété de 1€égumes-feuilles
de différentes familles est aussi cultivée, dont la plupart appartient aux genres Amaranthus,
Agathosma, Bidens, Cleome, Chenopodium, Corchorus, Crotalaria, Cucurbita, Ipotomea,
Solanum, Vernonia et Vigna (Coetzee et al., 1999 ; Shackleton, 2003 ; Shackleton et al.,
2009). Dans ces zones il existe aussi une forte culture d’utilisations des grains de
cucurbitacées pour les sauces. Les especes cultivées sont : Cucumeropsis mannii (une sorte de
melon), Citrullus lanatus subsp. Mucosospermus (une sorte de pastéque) et Lagenaria
siceraria (calebasse ou gourde). Dans les zones séches, on rencontre surtout des végétations
de savanes, ce qui a conduit les habitants a utiliser certains arbres et arbustes comme légumes.
Les especes les plus utilisées sont : Vitex doniana (prune noire, grand koro), Bombax
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costatum (Kapokier rouge ou faux kapokier), Rodognaphalon brevicuspe (Kondroti en Cote
d’Ivoire), Grewia mollis, Senna, Moringa oleifera, Adansonia digitata (baobab), Ficus spp.
(figuier) et Balanites aegyptiacea (dattier du désert) (Maundu et al., 2009). Parmi les especes
herbacées utilisées rappelons 1’usage a des fins médicinales de : Vigna unguiculata (niébé),
Hibiscus sabdariffa (Oseille de Guinée, Roselle), Solanum aethiopicum (aubergine amere),

Corchorus olitorius (coréte potagere) et Basella alba (les feuilles des épinards Malabar).

Les légumes sont cultivés surtout au niveau du ménage, en particulier par des femmes. Il
existe une grande différence de culture entre une ville et une autre, liée a I’emplacement des
villes, mais aussi aux préférences des consommateurs. Les légumes exotiques (d’origine
européenne et relativement récents dans la région) se sont probablement développés a partir
des villes cotieres qui ont alors développé un commerce de ces produits. Les villes cotieres
ont aussi attiré plus d’immigrants qui a leur tour peuvent avoir introduit de nouvelles cultures
maraicheres (Moustier, 2000). Les cultures sont variées et la spécialisation est faite en
fonction du type de sol cultivé, des besoins en eau des plantes adoptées, de la sécurité
fonciére, des possibilités de vente, etc. Les 1égumes exotiques les plus cultivés sont la laitue
(Lactuca sativa), la tomate (Lycopericon esculentum), la carotte (Daucus carota var.), le
haricot vert (Phaseolus vulgaris), I’oignon (Allium spp.) le chou (Brassica oleracea) et la
betterave (Beta vulgaris). La culture de céréales est moins fréquente ; les céréales cultivées en
milieu urbain et périurbain sont le mais (Zea mays), le sorgho (Sorghum bicolor), le millet

(Panicum miliaceum), le fonio (Digitaria spp.) et le riz (Oryza Sativa).

1.1.2.3. Eau et irrigation

Le maintien d’une production tout au long de I’année dépend de I’acceés a une source d’eau,
par conséquent, des possibilités de puiser I’eau de la nappe phréatique ou de collecter les eaux
superficielles, ainsi que des systémes d’irrigation. Dans la région occidentale de 1’ Afrique, la
plupart des nappes d’eau superficielles sont pollués. Ainsi, trés souvent, avoir acces a 1’eau
signifie accéder a des eaux de qualit¢ douteuse ou a des eaux usées plus ou moins traitées.
L’utilisation des eaux usées a fait I’objet de nombre d’articles (Drechsel et al., 2006 ; Fall et
Fall, 2001 ; Ndiaye et al., 2006 ; Niang et al., 2002). La plupart des auteurs accordent des
grands avantages a cette pratique (économiques, sociaux, environnementaux, agronomiques,
etc.), tout en reconnaissant aussi ses limites, au regard de I’état actuel des choses (risques pour
la santé, pollution, contamination des sols, etc.). Dans les villes de Libreville, Dakar, Accra,
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Tamale, Yaound¢, Kano et Ouagadougou I’offre de légumes dépend largement de la
disponibilité en eaux usées (Drechsel et al., 2006). La situation change dans les villes ou les
agriculteurs peuvent puiser 1’eau des nappes phréatiques, généralement moins polluées, ou
peuvent se permettre d’avoir recours a 1I’eau courante (Edou Edou, 2006). Toutefois, dans les
villes de Bamako, Lomé et Yaoundé¢, la plupart des producteurs utilise 1’eau des puits, qui de
toute fagon semblerait étre souvent contaminée par les pesticides, les déchets urbains et

d’autres contaminants industriels (Levasseur et al., 2007).

En fonction du risque d’inondation ou de stress hydrique, les cultures sont plantées sur une

série de plates-bandes surélevées, sur des planches entre des crétes, ou le long de sillons.

L’irrigation se fait habituellement le matin trés t6t ou tard dans I’aprés-midi, quand les
températures sont plus adaptées aux nécessités des hommes et des cultures. Il s’agit le plus
souvent de puisage manuel de 1’eau (a I’aide de conteneurs en métal) et d’aspersion sur les
champs a 1’aide d’arrosoirs. Bien que l'arrosoir puisse sembler « archaique » et fatigant a
I’usage, il présente de nombreux avantages : une application d’eau plus précise sur les
légumes fragiles, de faibles colts d'investissement, de faibles risques de vol, un entretien
facile et la possibilité de retirer ’ensemble des équipements en quelques secondes lorsque le
risque d'expulsion de la parcelle se présente. Pour simplifier 1’adduction d’eau a
I’exploitation, les agriculteurs de Lomé au Togo utilisent des réservoirs d’eau reliés par des
tuyaux. Ces réservoirs sont remplis a partir de puits a 1’aide de petits moteurs ou de pompes a
pédales, tandis que 1’arrosage se fait manuellement. A Ouagadougou I’utilisation de réservoirs
mobiles, a 1'origine introduits pour I'approvisionnement en eau potable a petite échelle, est
assez fréquente. De petites pompes pour 1’aspersion sont de plus en plus utilisées. Ces
systémes, qui ont été observés a Lomé au Togo, a Kumasi au Ghana, a Niamey au Niger et a
Bamako au Mali, semblent étre trés efficaces du point de vu énergétique, ils permettent
d'¢conomiser du travail, s'adaptent bien aux limitations posées par les puits creusés
manuellement, et peuvent réduire les cotts d'irrigation au metre cube de 40 pour cent ou plus
(Drechsel et al., 2006). Des pompes a eau stationnaires peuvent &tre trouvées dans les
exploitations commerciales plus grandes et dans les plantations de fruits communes dans les
zones périurbaines ou le régime foncier est plus sir. Cependant, 1’arrosage, par rapport a
I’irrigation gouttes a gouttes, a 1’inconvénient d’entrainer une évaporation importante avec

danger de salinisation des sols a moyen terme (Gueye-Girardet, 2010).
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1.1.2.4. Les contraintes communes

Le développement de 1’agriculture urbaine est confronté a nombre de problemes et de
contraintes, qui peuvent étre regroupé€s en six thémes majeurs (Sposito, 2010 ) :
- disponibilité réduite des terres et difficile acces au foncier ;
- disponibilité réduite en eau, en termes qualitatifs et quantitatifs, et pollution des
nappes ;
- difficultés d’approvisionnement en intrants, mauvaise manipulation des intrants et
acces difficile au crédit ;
- faible qualité des 1égumes produits ;
- manque de circuits commerciaux performants, manque d’information sur les prix de
marché et de moyens de conservation des produits ;
- manque de support institutionnel, qui inclut une extension réduite des services et

I’exclusion de la production agricole urbaine des politiques urbaines.

Ces contraintes sont souvent étroitement corrélées. Par exemple, la faible qualité des eaux
d’irrigation et I’utilisation de pesticides a fortes doses se traduit par une qualit¢ médiocre des
légumes (mais pas forcément avec des difficultés d’écoulement de ces produits). L’insécurité
fonciére, et la peur constante d’étre chassé de la parcelle qui en dérive, pousse les agriculteurs
a une utilisation inconsidérée d’engrais et pesticides dans le but d’accélérer les cycles de
production et de réduire les risques de faillite. Cela ne peut que nuire a la qualité des eaux. La
non-reconnaissance institutionnelle de ’activité et le manque de coordination entre acteurs
rend difficile la création d’un réseau formel pour I’approvisionnement en intrants spécifiques
(les rendant par conséquent plus coliteux) et présente des difficultés dans la résolution des
conflits liés au foncier. Les difficultés d’acces au crédit, largement liés a ’insécurité foncicre,
rendent difficile ’adoption de bonnes pratiques agricoles (systemes d’irrigation efficaces,
semences améliorées, etc.). La ou les acteurs ont su se coordonner, les résultats n’ont pas
tardé a se manifester (Sposito, 2010 ; FAO/INERA, 2004). C’est, par exemple, le cas de la
ville de Cotonou au Bénin, ou les autorités commencent a travailler ensemble pour offrir aux
agriculteurs un espace sécurisé et doté de sources en eau propre. Au Ghana, le nouveau projet
de politique nationale en matiere d'irrigation reconnait le secteur de l'irrigation informelle, en
plus de l'agriculture irriguée en milieu urbain et périurbain, et invite a une gestion réfléchie du

défi posé par 'utilisation des eaux usées (Obuobie et al. 2006).
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Les systemes de production agricole en Afrique de 1’Ouest et du Centre participent, depuis
quelques décennies, aux nombreuses transformations des villes sous la contrainte de
changements socioéconomiques (croissance de la population, exode rural, etc...) ou
environnementaux (modifications des climats). Ces changements ont un impact sur les
propriétés des sols, plus particuliérement sur le pH, la teneur et 1’évolution de la matiere

organique et le comportement des éléments métalliques.

1.2. Propriétés et vulnérabilités des sols ferrallitiques en zones intertropicales
1.2.1. Introduction

A l1'¢chelle du globe, dans la région intertropicale, la couverture pédologique est
essentiellement constituée de sols ferrallitiques (Duchaufour, 1991 ; Schwartz, 1991).
Occupant 30 a 38 % des terres émergées du globe, ces sols représentent la majeure partie des
terres cultivables dans le monde (Pedro, 1985 ; Sanchez et Smyth, 1987) soit environ 1 700
millions d'hectares dans 72 pays d'Afrique, d'Amérique et d'Asie. Ces sols couvrent une partie
trés importante de 1'Afrique centrale (FAO/UNESCO, 1976 ; Pedro, 1985 ; Segalen, 1994)
(Figure I.1).

Figure I.1 : Sols ferrallitiques (en couleur) en Afrique (USDA, 1999)

Les sols ferrallitiques sont caractérisés par un certain nombre de propriétés majeures : une
teneur en limons faible ; une structure assez diversifiée en ¢léments nettement individualisés,
généralement assez fins, polyédriques ou grumeleux, qui peut étre parfois grenue fine ou tres
fine, voire particulaire ; la grande épaisseur des solums ; la minéralisation rapide des matieres

organiques ; 1’altération trés poussée des minéraux, y compris du quartz ; I’élimination de la
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majeure partie des cations alcalins et alcalino-terreux ; la forte teneur en sesquioxydes de fer,
assez souvent accompagnés de sesquioxydes d’aluminium ; une capacité d’échange
cationique variable, mais généralement basse ou tres basse, et dans certains cas I’existence
d’une capacit¢ d’échange anionique ; un taux de saturation souvent faible ou moyen
(exceptionnellement €levé) ; un pH acide ou trés acide ; la présence presque exclusive de la
kaolinite comme minéral argileux dans la majorité des sols (Baize ef al., 2009). La couleur du
sol varie de jaune a rouge en raison de la présence respectivement de la goethite et de
I'hématite (Herbillon et Nahon, 1988). L'intensité de ces couleurs dépend de la teneur relative

de ces minéraux et peut étre atténuée par la présence de la gibbsite.

Pour la suite du document, le terme "oxydes" sera utilisé pour désigner a la fois les oxydes

sensus stricto, les oxy-hydroxydes et les hydroxydes.

1.2.2. Les constituants minéraux

La plus grande partie de la zone ferrallitique est située sur le socle métamorphique
précambrien africain constitué de gneiss, quartzites, cipolins, avec des granites, gabbros et de
quelques roches volcaniques (basalte) beaucoup plus récentes. La partie superficielle de ce
socle (environ 20 m d’épaisseur) est formé d’¢léments grossiers composés de graviers,
pierres, cailloux et blocs, de trés peu de limon (< 5%) et d’argile texturale présente parfois en
quantité ¢levée (régolithe, altérite). La texture des sols ferrallitiques est généralement de type

sableuse, sablo-argileuse, argilo-sableuse ou argileuse (Boyer, 1982).

La fraction sableuse est principalement du quartz avec parfois la présence en petites quantités
d’oxydes de titane (anatase et rutile) (Buol et Eswaran, 1999). Les particules fines colloidales
possédent une grande surface spécifique et une forte réactivité qui favorise les interactions
entre les phases solides et la solution. La dégradation ultime de ces particules colloidales
conduit aux oxydes et hydroxydes de fer, d’aluminium et de silicium qui peuvent étre
cristallisés ou amorphes et qui sont aussi dotés d’une surface spécifique ¢élevée, d’une grande
réactivité due a leur trés petite taille et a leurs propriétés de dispersion ou de floculation,

(Bolan et al., 1999).

Les principaux minéraux des sols ferrallitiques sont (Buol et Eswaran, 1999) :
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1.2.2.1. Les minéraux argileux

Les argiles sont des aluminosilicates appartenant a la famille des phyllosilicates hydratés
(Calvet, 2003 ; Sposito, 1989). Leur structure cristalline conditionne leurs propriétés
chimiques. Elles sont constituées d’une superposition de feuillets de 7 a 14 A d’épaisseur. Ces
feuillets sont composés de couches de tétraedres SiO4 (couches T) et de couches d’octaédres
AlOg (couches O) en alternance. Ils sont séparés par des espaces interfoliaires dans lesquels se
placent divers cations. Quatre ions principaux forment la trame structurale des feuillets (Si*",
AI’", 0% et OH)). Les différentes argiles (kaolinites, illites, smectites, ...) se distinguent par la
structure et la composition chimique des feuillets et par les espaces interfoliaires qui varient.

A1 4 : . A . + + 2+
Les ¢léments intercalés peuvent étre 1’eau ou les cations tels que K', Na', Ca™.

Le minéral argileux le plus abondant dans les sols ferrallitiques est la kaolinite. La structure
du feuillet de la kaolinite (Calvet, 2003) est composée d’une couche tétraédrique et d’une
couche octaédrique ayant en commun des anions O* (T/O). La formule générale de cette
argile est : Si4Al4O;9(OH)s. La représentation schématique (Morel, 1989) de la kaolinite est

donnée en Figure [.2.

QO Oxygéne

@ Hydroxyle
@ Aluminium
O Silicium Couche Octaédrique

Figure 1.2 : Représentation schématique de la kaolinite (Morel, 1989)

La capacité d'échange cationique (CEC) de la kaolinite est trés faible, de 3 a 15 cmol.kg™
d'argile ; sa surface spécifique n'est en moyenne que de 30 m>.g" (de 10 4 50 m>.g™). Le
rapport molaire Si0,/Al,03 de ce minéral hyper-alumineux est de 2, ce que traduit sa formule

équivalentaire : 2 Si0,.A1,05.2 H,O.

La kaolinite est un minéral argileux particulierement abondant, sinon exclusif, dans les sols

acides des régions tropicales humides (sols ferrallitiques) ou elle apparait massivement a
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l'issue des processus d'altération intense qui caractérisent ces sols. Il s'agit donc d'une argile

de néoformation (Calvet, 2003).

1.2.2.2. Les oxyhydroxydes

Les oxyhydroxydes (de fer, d’aluminium, de manganese, de silice notamment) sont libérés au
cours de I’altération sous forme soluble ou complexe. Ils peuvent s’associer aux autres

¢léments du complexe, notamment les argiles.

Les oxydes de fer résultent de D’altération des minéraux ferromagnésiens (biotites,

amphiboles, pyroxénes). Les formes ioniques, solubles ou complexées sont minoritaires (Fe’",
Fe’*, Fe(OH)),Fe(CO))) ; les formes cristallines qui se développent lorsque la matiére

organique est peu abondante, sont principalement : la goethite, de couleur ocre, et ’hématite

de couleur rouge ou violacée.

Les oxydes d’aluminium se présentent dans le sol soit sous des formes ioniques, simples et
hydroxylées, soit sous des forme insolubles, telles que des formes amorphes, ou cristalline, la

gibbsite (Drouet, 2010 ; Rabeharisoa, 2004).

Les minéraux argileux et les oxydes sont les constituants caractéristiques de ce que les
pédologues appellent «le complexe d'altération des sols ». Ce sont des constituants
omniprésents dans les fractions fines du sol et notamment la fraction argileuse ; ils peuvent
également étre présents dans des fractions granulométriques plus grossiéres : limons et sables

(Drouet, 2010).

1.2.3. Les composés organiques

La fraction organique du sol joue un rdle physico-chimique capital et est souvent
déterminante au point de vue de sa fertilité. Elle est toutefois constituée d'un ensemble de
substances de natures et de propriétés trés variées. Leur seul point commun, outre leur
caractere organique est qu'elles font partie de la chaine des réactions chimiques ou
biochimiques qui jalonnent la décomposition dans le sol des débris végétaux ou animaux

préalablement incorporés (Chamayou et Legros, 1989).
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Le contenu en mati¢re organique des sols est influencé globalement par les facteurs

climatiques, la végétation, la texture du sol, les conditions topographiques, influencant le

microclimat et le drainage, les pratiques culturales.

La fraction organique du sol est excessivement complexe et il faut étre conscient que certaines

subdivisions sont parfois arbitraires. On distingue habituellement au sein de la matiere

organique du sol les catégories suivantes :

Débris végétaux peu transformés, a structure encore organisée ; l'appellation "matiere
organique fraiche" est consacrée a cette fraction qui peut comprendre des feuilles, des
tiges, des racines mortes, des résidus de récolte, des exsudats foliaires et racinaires,
mais aussi des cellules microbiennes mortes.

Matiére organique fortement  transformée, d'origine végétale, animale ou
microbienne ; il s'agit de substances humifiées regroupées fréquemment sous le terme
"humus" ou matiere organique humifiée. C'est la composante principale du carbone du
sol (60 a 70 % du C total du sol, sauf dans certains horizons holorganiques).

Produits de composition intermédiaire entre les deux premieres catégories, c'est-a-dire
encore plus ou moins proches de la matie¢re organique peu transformée.

Composés organiques hydrosolubles, généralement de structure simple ou tout au
moins de composition chimique déterminée : acides aminés, acides organiques,
glucides, polyphénols, etc. Ensemble de substances carbonées parfois regroupées sous
le vocable de "substances non humiques".

Biomasse du sol : pédofaune (a l'exclusion de la macrofaune), mais surtout
microorganismes (bactéries, champignons, actinomycetes, ...). Dans les terres arables,

la biomasse microbienne peut représenter de 1 a 3 % du carbone total du sol.

Parmi toutes ces composantes de la fraction organique du sol, les substances humiques sont

sans conteste les plus importantes et ce pour deux raisons majeures (Drouet, 2010) :

les composés humiques présentent une forte réactivité vis-a-vis des minéraux argileux,
des oxydes et des cations.

leur structure biochimique, trés complexe, leur assure généralement une stabilité plus
grande que les composés carbonés originels dont ils dérivent ; leur vitesse de
décomposition (ou de minéralisation) est donc souvent beaucoup plus faible que celle

des substances carbonées non humifiées. En d'autres termes, les substances humiques
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ont une "durée de vie" beaucoup plus longue dans le milieu édaphique que les

composés carbonés dont ils sont issus.

En outre, les composés humiques sont des substances hydrophiles et présentent de ce fait une
importante capacité de rétention pour l'eau, particuliérement appréciable en sol sableux.

Par la méthode des bilans, Laudelout (1962) a établi que dans les sols tropicaux, la
minéralisation est rapide, mais 1’humification est aussi beaucoup plus rapide que dans les sols
tempérés, et la production végétale beaucoup plus intense (10 a 15 tonnes de maticre séche
par ha et par an, au lieu de 2 a 3 tonnes), Donc, malgré une minéralisation rapide, le bilan
humique peut étre positif sous végétation naturelle. II ne devient négatif qu’apres

défrichement ou sous certaines cultures.

I.2.4. Processus pédogénétiques et leurs relations avec la fertilité et la
vulnérabilité
Sous I’influence de pluies chaudes et abondantes, la plupart des matériaux originels des sols
ferrallitiques subissent des modifications aboutissant & leur décomposition compléte. Ils sont
transformés en matériaux secondaires trés altérés et riches en oxydes de fer et d'aluminium
hydratés. Le sol se vide de ses bases et de ses silicates primaires mais peut contenir de
grandes quantités de quartz, de minéraux argileux 1:1, en particulier la kaolinite, des oxydes
de fer et d’aluminium. II y a développement d’une morphologie particuliere, c’est-a-dire
organisation d’un profil dont les horizons ont des caractéristiques particulieres. C’est le

phénomene de ferrallitisation (Faure, 1986).

Le processus de ferrallitisation se traduit donc par une altération compléte des minéraux
constitutifs des roches, et la genése de minéraux entierement nouveaux. Parmi les constituants
alumineux, la présence de la kaolinite est trés banale mais non caractéristique, puisqu’elle
existe dans toutes sortes de sols. La gibbsite par contre, parait étre un constituant plus str
puisqu’elle résulte de 1’altération des minéraux primaires et secondaires. On peut donc dire
que la présence de ce minéral dans un horizon B de sol est un signe sir de ferrallitisation

(Ségalen, 1966).

Les processus de ferrallitisation, a l'origine de la formation et de I'évolution des sols
ferrallitiques expliquent leur acidité. Théoriquement, l'acidité du sol est quantifiée par la
concentration en hydrogéne (H") et aluminium (AI’") du sol. Pour la production végétale,
cependant, l'acidité du sol est un complexe de plusieurs facteurs impliquant les carences et les
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toxicités en €léments, nutritifs ou non, une faible activité de micro-organismes et une faible
croissance des racines des plantes qui limite I'absorption des nutriments et de I'eau. En outre,
les sols acides ont une faible capacité¢ de rétention d'eau et sont soumis a I'érosion et au
compactage (Fageria et Baligar, 2008). La situation est encore compliquée par les différentes
interactions entre tous ces facteurs (Foy, 1992). L'acidité d’un sol est 1'un des facteurs les plus
limitants pour la fertilité et le rendement pour la production agricole de ce sol. En effet, la
ferrallitisation débute par une hydrolyse neutre avec acidification progressive (Djondo, 1995).
A cette acidification résultant des processus pédogénétiques sous climat tropical humide peut
s'ajouter celle provoquée par la mise en culture et la dégradation progressive des sols (Dabin,
1985 ; Ulrich et Sumner, 1991). La mise en culture accélére la perte des cations alcalins (K,
Na") et alcalino-terreux (Ca®", Mg”") et leur remplacement par des cations plus acides (H,
AP, Mn®"). La lixiviation, les exportations de cations alcalins et alcalino-terreux par les
cultures (mal compensées par des restitutions insuffisantes) et la production d'acides
sulfurique et nitrique, sont les processus qui sont responsables de I’acidité du sol (Dabin, 1985

; Van Breemen, 1991). Il convient donc de mesurer leurs incidences agronomiques.

Les conséquences agronomiques de l'acidité du sol s'expriment surtout de facon indirecte,
sauf lorsque le pH atteint des valeurs extrémes (pH < 4). La prédominance, dans la fraction
argileuse, des argiles 1:1 (de type kaolinite) associées a des oxydes métalliques confére a ces
sols une charge variable en fonction du pH et de la concentration en électrolyte de la solution

du sol (Djondo, 1995).

La capacité d'échange est faible, d'ou une rétention moindre des cations d'intérét agronomique
et la charge peut méme prendre une valeur positive lorsque le milieu devient plus acide. Les
surfaces des oxydes et les bordures des argiles, en particulier la kaolinite, acquierent cette
charge positive par l'absorption de protons en exces pour neutraliser les charges dues aux ions
oxygene et hydroxyles. Cette réactivité¢ des surfaces confére au sol une capacité de fixation
des anions, en particulier du phosphore (Juo et Fox, 1977) et exacerbe la lixiviation des

cations.

Les sols deviennent acides en raison de leur pauvreté en ions alcalins et alcalino-terreux, dont
la conséquence est une réserve alcaline positive trés faible ou négative. L'acidité du sol

détermine la solubilité et la spéciation des ions métalliques, en particulier de I'aluminium.
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L'acidité influence donc les caractéres physico-chimiques et la composition de la solution du
sol et par conséquent, la nutrition minérale des plantes. Dans ces sols acides, les especes
d'ions aluminium présentes varient avec le pH. L’augmentation de 1'acidité du sol provoque la
solubilisation de Al qui est la principale source de toxicité pour les plantes a un pH inférieur a
5,5 (Curtin et Syers, 2001 ; Fageria et Baligar, 2008). L'aluminium joue un réle important, en
raison de son caractére amphotére. A pH inférieur ou égal a 4, les ions hydronium (H;0") de

la solution du sol provoquent la dissolution de AI** des angles des structures minérales et il se
forme des ions aluminohexahydronium désignés par Al(H,0);" ou notés simplement Al A
des pH plus élevés, entre 4,5 et 6,5, Al est présent sous la forme d’ions hydroxyle
d’aluminium (Carson et Dixon, 1979 ; McLean, 1976). Lorsque le pH augmente, ces ions se

dissocient en libérant des H' selon la séquence suivante, passant par la gibbsite A1(OH);

(Lindsay, 1979) :

Al + H,0 —  AIOHY" + H ky = 10759
Al(OH)Y" + H,0 —  AI(OH); + H kp = 1054
Al(OH); + H,0 —  Al(OH), + H K,z = 1071010
Al(OH); + 2H,0 —  Al(OH), + 2H" Ky =107

L'aluminium existe donc dans la solution du sol, sous forme ionique AI(OH)’™*. 1l peut

occuper une partie des sites du complexe adsorbant libérés par le départ des cations
¢changeables, étre adsorbé et polymérisé sur les surfaces des minéraux argileux ou complexé

par la mati¢re organique (Djondo, 1995 ; Hargrove et Thomas, 1981).

Dans les sols acides, certains €léments solubles deviennent toxiques pour les plantes cultivées.
Les répercussions néfastes de 1'acidité des sols sur la physiologie des plantes et les baisses de
rendement sont généralement attribuées a la présence d'aluminium soluble (Boyer, 1976 ;
Kamprath, 1970 ; Van Lierop, 1990) et/ou, dans certains sols, a celle de manganese soluble
(Dabin, 1985 ; Martin, 1970). La toxicit¢ de l'aluminium est le plus souvent indirecte car
l'aluminium perturbe l'alimentation hydrique des plantes, inhibe 'absorption du phosphore, du
calcium et au contraire, exalte celle du manganéese (Boyer, 1976). En culture hydroponique, il
a ¢été prouvé que la toxicit¢é de l'aluminium se traduisait le plus souvent par un
raccourcissement des racines. Le probléme du manganése est moins général, mais dans les

sols ou il est assez abondant, cet ¢lément peut étre plus rapidement toxique que l'aluminium
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lorsque le sol s'acidifie, d'autant plus qu'il est trés sensible aux phénomeénes d'oxydo-
réduction. Les symptomes les mieux connus de la toxicité manganique sur les plantes sont la
présence de jeunes feuilles tordues et de taches chlorotiques sur les feuilles plus vieilles (Eba

et al., 2007 ; Marschner, 1986).

Le pH agit aussi sur la répartition et l'activité des micro-organismes et, partant, sur la
minéralisation des matiéres organiques d'une part, et d'autre part, sur I'hydrolyse des
composés minéraux, assurant la disponibilit¢ des éléments nutritifs pour les plantes
(Dommergues et Mangenot, 1970 ; Robson et Abbot, 1989). Le pH régit ainsi a la fois la
gamme de plantes pouvant étre cultivées et leur productivité (Wright et al., 1991). D'une
manicre générale, le pH du sol influence la solubilité des ¢léments nutritifs et, partant, leur
disponibilité pour les plantes, comme l'illustre la Figure 1.3. Il en ressort que, les valeurs
optimales de pH pour la solubilité¢ de la plupart des ¢léments sont comprises entre 5,5 et 6,5

(Boyer, 1982; Callot et al., 1982; Chamayou et Legros, 1989).

Un pH inférieur a 5,5 est considéré comme préjudiciable aux cultures et tous les auteurs
s'accordent sur le fait qu'en deca de cette valeur de pH, une correction de l'acidité est
nécessaire. Il est cependant difficile, pour une situation donnée, de déterminer si le probleme

de croissance des plantes provient d'une ou plusieurs toxicités ou d'une ou plusieurs carences.

1.3. Interactions entre éléments métalliques et constituants des sols ferrallitiques

Au cours de I’altération, une fraction, voire la totalité des composants primaires passe dans la
solution du sol avec, pour contrepartie, la formation de nouveaux constituants minéraux et
organiques et la création de nouvelles surfaces avec des vacances de sites. L apparition ou la
disparition de charges ¢électriques confeérent aux sols des propriétés physico-chimiques et
thermodynamiques spécifiques. Les réactions entre composants de la phase liquide et a
I’interface liquide-solide ne se déroulent pas avec les mémes vitesses. La plupart des solides
présente sur leurs surfaces des groupements fonctionnels comme —OH, -COOH dont la
charge varie en particulier avec le pH et participe a la régulation des espéces en solution. La
présence des charges est a I’origine de nombreuses propriétés des sols comme par exemple la
capacité d’échange cationique et anionique, 1’acidité d’échange, les charges permanentes et

variables, les points de charge nulle, la mise en suspension de colloides (forces
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interparticulaires de Van der Walls, dispersion, floculation, mouvement brownien) ainsi que

les interrelations avec I’acidité et le potentiel redox (Rabeharisoa, 2004).

Les constituants des sols ferrallitiques déterminent donc la réactivité de la phase solide du sol
qui contrdle le transfert des solutés a I’interface solide-solution. Plusieurs types de
mécanismes physico-chimiques et biologiques déterminent ce changement de phase comme
par exemple les réactions de précipitation, de dissolution, d’adsorption et désorption,
d’oxydo-réduction, la complexation de surface, I’échange d’ions, la diffusion dans la phase
solide, la minéralisation de composés organiques sous [’action des microorganismes

(Rabeharisoa, 2004)... Cette section présente quelques notions sur ces mécanismes.

N s o B

pH

9.0

La largeur de la bande indique la disponibilité potentielle et non la quantité actuelle de I'élément.

Figure 1.3 : Influence du pH sur la disponibilité des éléments nutritifs (Chamayou et Legros,

1989)

I.3.1. Interaction a ’interface solide-liquide
1.3.1.1. Réactions de sorption et la désorption des métaux

Le terme générique de sorption peut désigner différentes réactions (dont I’adsorption,
I’absorption...) lorsque seule I’existence d’une réaction entre un ¢lément (ou une molécule) et
une surface est connue, sans plus de détails (Atteia, 2005). La sorption peut étre considérée
comme un processus majeur controlant le partage des métaux entre les phases aqueuse et
solide dans les sols. Elle peut représenter a la fois I'échange d'ions, I'adsorption non spécifique
et spécifique, la complexation de surface, et la (co)précipitation sur le transfert des ions de la
phase aqueuse a la phase solide. Les réactions entre les ions métalliques d'adsorption et les

particules du sol peuvent étre représentées comme un réseau de processus de sorption
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dépendant de deux parametres, le temps et la surface (Sposito, 2004). Les complexes de
surface (c’est-a-dire les complexes d'adsorption) sont les produits attendus de ces réactions
dans des échelles de temps suffisamment courts et sur une surface suffisamment faible. Ils
sont plus rapidement adsorbés que les structures polymeéres en solution aqueuse et issus par

exemples de la matiere organique du sol.

Les substances humiques contiennent un grand nombre de sites de complexation par molécule
et peuvent, par conséquent, se comporter comme des agents complexants naturelles multi-
dentés (Buffle, 1988). Les principales caractéristiques moléculaires qui gouvernent la capacité
de complexation des substances humiques sont la polyfonctionnalité, le caractere
polyélectrolyte, I’hydrophobie et la capacité a former des associations intermoléculaires et a
changer de conformation moléculaire. Les principaux groupements fonctionnels dans les
substances humiques qui peuvent se lier aux ions métalliques sont des groupements O—,
notamment carboxyliques, phénoliques, alcooliques (Senesi et Loffredo, 2005 ; Stevenson et
Fitch, 1986). Les groupements amino—, S— et P— sont également impliqués dans la fixation
des métaux. Deux principaux types de complexes peuvent se former entre des ions
métalliques et les substances humiques : (1) les complexes a sphere interne qui conduisent a
la formation de liaisons covalentes entre le(s) atome(s) du ligand et 1'ion métallique, tous deux
complétement ou partiellement déshydratés, et (2) les complexes a spheére externe, qui se
traduisent par l'attraction électrostatique entre le(s) ligand(s) et l'ion métallique qui reste
complétement hydraté. L'environnement électronique et stérique du ligand du site, tels que
son réseau chimique, la géométrie et la conformation, et les caractéristiques physico-
chimiques du milieu environnant tels le pH, la force ionique et la concentration du métal
peuvent exercer une influence marquée sur l'interaction globale du processus (Buffle, 1988).
La figure I-4, est une représentation schématique de la formation de ces deux types de
complexes dans le cas d’anions du sélénium sur une surface de goethite avec NaCl en sel de

fond.

1.3.1.2. Précipitation et dissolution

La dissolution et la précipitation des phases solides minérales cristallisées jouent un rdle
déterminant dans la composition de la phase liquide particuliérement pour la régulation de la
concentration des solutés majeurs comme Al, Fe et les silicates dans le cas des sols

ferrallitiques. Ces réactions sont généralement plus lentes que les réactions entre les espéces
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dissoutes, mais il est assez difficile de généraliser sur les rapports de vitesses de précipitation

et de dissolution (Stumm et Morgan, 1996).

La solubilit¢ des minéraux présents dans le sol détermine les concentrations possibles en
¢léments dissous dans la phase liquide. Par exemple, dans le cas des sols ferrallitiques, la
gibbsite et la kaolinite peuvent contrdler la mise en solution de I’aluminium. L’aluminium est
un ¢lément trés peu soluble a pH modéré. Le diagramme de solubilit¢ de 1’aluminium en
présence de gibbsite est présenté dans la figure 1.5. La concentration de I’aluminium dans la

solution augmente lorsque le pH diminue.

Na*
Na* :
- o Solution
N
Cr Na*
> Double
couche
g  E I
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| L L/
M M M M
Sphére interne Sphére externe

Figure 1.4 : Différentiation complexe de sphére interne/complexe de sphere externe dans le

cas d’anions du sélénium sur une surface de goethite avec NaCl en sel de fond (Cremel, 2007)

Lorsque la concentration des métaux est suffisamment élevée dans un sol, les précipitations
peuvent se produire dans un environnement phosphaté. La précipitation des métaux avec les
sulfures peut aussi avoir un role important dans la transformation des métaux dans des
environnements réduits ou la concentration des sulfures en solution est suffisamment élevée
pour satisfaire les constantes des produits de solubilité des sulfures métalliques (Robert et

Berthelin, 1986).

1.3.1.3. Réactions de complexation des métaux en phase liquide

Les réactions de complexation dans la solution du sol affectent la transformation et le
transport des métaux dans les sols, en particulier dans la rhizosphére (Huang et Gobran,
2005). Elles jouent un role important dans le controle de la réactivité chimique, la

biodisponibilité et la toxicit¢ des métaux dans I’environnement du sol. Les groupements
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fonctionnels complexants les plus importants de la matiére organique du sol peuvent étre
classées en fonction de leur affinité pour les métaux (Buffle, 1988). Par exemple, pour Cd*",
Pb2+, Hg2+, I'ordre d'affinité de I’atome donneur est S > N > O ; l'ordre inverse est vrai pour
des cations alcalino-terreux (Ca*" et Mg>"). Les cations tels que Fe’”, Cu®", Zn**, Mn*", ont

des propriétés intermédiaires et présentent ainsi une affinité appréciable pour tous types de

ligands.

L0G ALUMINUM  CONCENTRATION

I | L 1 |

Figure L.5 : Diagramme de solubilité de I’aluminium en équilibre dans le systeme Gibbsite-

H,O (May et al., 1979)

Les biomolécules sont présentes dans les sols, surtout dans la rhizosphére, en raison des
exsudats racinaires et des métabolites microbiens (Lynch, 1990 ; Marschner, 1998). En outre,
compte tenu des constantes de stabilité de leurs ligands avec des métaux, une fraction
importante des ions métalliques solubles dans la solution du sol peut étre complexée avec une
série de biomolécules souvent présentes dans les métabolites microbiens et les exsudats
racinaires. Les concentrations dans la rhizosphére de métaux tels que Cu, Mn, Zn et Co

varient avec les saisons et sont liés a la présence de biomolécules complexants (Nielson,

1976).

La recherche sur la spéciation des métaux du sol a été encouragée par I'hypothése d'ions
métalliques libres en toxicologie de I'environnement (Lund, 1990). Cette hypothése stipule
que la toxicité ou la biodisponibilité d'un métal est liée a 1'activité de 1'ion libre hydraté. Cette
vision a un temps gagné en popularité dans I’étude des relations sol-plante (Parker et al.,
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1995) mais elle ne semble valable que dans certaines situations (Tessier et Turner, 1995).
L’absorption par les plantes des métaux varie avec le type de chélateurs présents en solution
et l'activité de I’ion métallique libre. En outre, étant donné un méme ligand, la concentration
totale du métal dans la solution affecte son absorption par les plantes. Les limites cinétiques
de la dissociation du complexe ou de I'absorption du complexe entier pourraient expliquer ces
observations (Laurie et al., 1991). Les réactions possibles des métaux complexés a l'interface
sol-racine et 1’absorption potentielle par les plantes de complexes organo-métalliques sont

représentées dans la figure 1.6.

1.3.1.4. Réactions d’oxydoréduction des métaux

Le degré d'oxydation des métaux peut varier en fonction de 1'état redox de I'environnement.
Les réactions d'oxydoréduction sont donc importantes pour influer sur la spéciation chimique
d'un certain nombre de métaux, notamment Hg, As, Se, Cr, Pu, Co, Pb, Ni et Cu (Adriano,
2001 ; James et Bartlett, 2000 ; Sparks, 2003). Les réactions d'oxydoréduction exercent aussi
une grande influence sur la transformation et la réactivité des oxydes de fer et de manganese
dans les sols qui ont une grande capacité d'adsorption de métaux (Huang et Germida, 2002).
En outre, la réduction du sulfate en sulfure dans un environnement anaérobie affecte
¢galement la transformation, la solubilité et la biodisponibilité de ces polluants a travers la

formation de sulfures métalliques fortement insolubles.
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Figure 1.6 : Modele de l'absorption potentielle par les plantes d'ions métalliques (M)

complexés par des ligands organiques (L) (Laurie et al., 1991)

Masschelyn et Patrick (1994) ont montré que la production de biomolécules par exsudation
racinaire et le métabolisme microbien dans la rhizosphére influence le potentiel redox. D'un
point de vue thermodynamique, la complexation de ligands avec des métaux sur les phases

solide et liquide a un effet impressionnant sur les potentiels redox (Stumm et Morgan, 1996).
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Par exemple, le couple redox Fe(IIl)/Fe(Il) peut se lier avec des ligands appropriés a tout
potentiel d'oxydoréduction. A pH 7, le potentiel redox du couple diminue en présence de la
plupart des ligands, en particulier les chélates avec des atomes donneurs d'oxygene tels que le
citrate, ’EDTA et le salicylate, parce que ces ligands forment des complexes plus forts avec
Fe(Ill) qu’avec Fe(Il). La phénanthroline, qui stabilise Fe(Il) plus que Fe(IIl), est une
exception. Mais les complexes de Fe(Il) sont des réducteurs habituellement plus forts que

Fe’" (Huang, 2008).

1.3.2. Le role de la matiére organique sur la mobilité des éléments métalliques

Les interactions des minéraux du sol avec la matiére organique exercent un réle fondamental
dans la formation d'oxydes métalliques, de substances humiques, d’agrégats, de la structure et
de la porosité des sols. Elles contrdlent ainsi la transformation, le transport, le devenir et la

toxicité des métaux dans l'environnement.

I.3.2.1. Formation des substances humiques et des complexes organo-
minéraux

Les substances humiques sont les principaux composeés organiques des sols et de leurs eaux
interstitielles. Elles interagissent avec les minéraux argileux et les ions, oxydes,
oxyhydroxydes et hydroxydes métalliques pour former des complexes de stabilité physico-
chimique et biologique hautement variable (Senesi et Loffredo, 2005). Ces produits
d'interaction affectent 1'humidité, l'aération, la capacité d'échange, la transformation, le
transport et le devenir des métaux et d'autres propriétés physico-chimiques. Dans les sols et
leurs eaux interstitielles, de grandes quantités de substances humiques sont adsorbés a la
surface des oxydes métalliques hydratés et des minéraux argileux. Greenland (1965) montre
lI'importance des interactions métal-substances humiques et argile-substances humiques dans
les sols, principalement minéraux, a lI'exception de ceux trés sablonneux, par la présence dans
la fraction argileuse de 52 a 98% du carbone organique. Il est probable que le carbone

organique restant est li¢ a des oxydes métalliques (Schnitzer et Kodama, 1977).

1.3.2.2. Formation d'oxydes métalliques

Les oxydes de fer et d’aluminium sont parmi les éléments les plus réactifs des sols acides et
neutres (Bigham et al., 2002 ; Huang et al., 2002). Les substances humiques, les biomolécules

présents dans les exsudats racinaires, les métabolites microbiens et les produits de
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décomposition des tissus biologiques jouent un rdle trés important dans la formation et la
transformation de ces oxydes métalliques et sur leurs propriétés de surface relatifs a la
spéciation, au transport, au devenir et a la toxicité des métaux dans le sol (Huang et al., 2002 ;

Huang, 2004 ; Violante et al., 2002).

Les substances organiques comme les acides fulviques (AF) et les acides humiques (AH)
forment des complexes stables avec I’aluminium et perturbent la cristallisation des
hydroxydes d’aluminium (Colombo et al., 2004 ; Violante et al, 2002). Les composés
organiques ont une grande influence sur les propriétés de surface des produits de
transformation de cet élément. Par exemple, la présence d'acides organiques au cours du
vieillissement des gels d'hydroxydes d’aluminium augmente la surface spécifique des produits

de précipitations jusqu'a 30 fois celle du contrdle (Kwong et Huang, 1981).

1.3.3. Absorption des métaux par les plantes

L’estimation de la capacité de migration de tout métal dans l'environnement est considérée
comme une étape nécessaire pour prédire la situation écologique. Plusieurs facteurs
interviennent dans les processus d’absorption des métaux du sol par les plantes. Parmi ces
facteurs il y a ceux qui sont exogenes, telles que les propriétés physico-chimiques du
substratum, en particulier les conditions acido-basiques et redox, la teneur de la matiére
organique (Grytsyuk et al., 2006 ; Bidar et al., 2009), le type de métaux ainsi que leurs formes

chimiques et voir méme la température (Cheng, 2003).

Certains auteurs ont tenté¢ de considérer la concentration totale des métaux dans le sol pour
estimer leur accumulation dans les plantes (Pichard et al., 2005 ; Keller et al. 2002). Cette
approche a ¢été¢ abandonnée car tous les métaux du sol ne sont pas phytodisponibles et les
mécanismes régissant la disponibilité des métaux pour les plantes ne sont pas pris en compte
par cette approche. D’autres auteurs estiment la phytodisponibilit¢ par des extractants
chimiques susceptibles de mettre en solution des €¢léments plus ou moins fixés par la matrice

solide du sol (Cheng, 2003 ; Gupta et Aten, 1993).

Mais il y a d’autres parameétres qui sont relatifs a la plante tels que les especes végétales et
leurs physiologies. L’absorption des métaux dépend étroitement de la nature de 1’organe, ainsi
que des métabolismes de 1’espéce vis-a-vis des éléments toxiques. En effet, les métaux en

solution dans le sol sont absorbés et stockés par les racines ou transférés vers les parties
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aériennes (Belaid, 2010 ; Bidar et al. 2008 ; Jamali et al., 2007). Dans la plupart des cas, a
l'exception de certains oligo-¢éléments dont leur absorption par les plantes est réglée par des
processus physiologiques, les racines jouent le rdle de barriere envers [’absorption des
¢léments chimiques et controlent en méme temps leur transfert vers les autres compartiments
de la plante (Bezel et al., 1998). C’est ainsi que la détermination des coefficients de transfert
des métaux permet de constater le niveau d’accumulation des métaux dans les deux

compartiments de la plante (Bezel et Zhuikova, 2007).

1.3.4. Evaluation de la mobilité des métaux dans le sol

A cause de leur persistance et de leur toxicité, 1'accumulation des métaux issus de différentes
sources (dépoOts atmosphériques, pratiques agricoles, activités industrielles urbaines,
applications de boues d'épuration) dans le sol demeure une grande préoccupation
environnementale. Ainsi, la présence de métaux pourrait entrainer la contamination des sols et
de I'eau, la phytotoxicité, leur transfert dans la chaine alimentaire et la réduction de l'activité
biologique du sol (Dolgen et al., 2007 ; Giller et al., 1998 ; Horswell et al., 2003 ; Mamais et
al., 2000 ; Speir et al., 2007). La réglementation actuelle relative a la pollution des métaux
dans les sols est principalement basée sur les concentrations totales des métaux. La
connaissance des teneurs totales des métaux dans les sols apporte des informations limitées,
notamment sur les liaisons entre la phase solide et les métaux (Manceau et al., 1996). Elle ne
renseigne pas sur la mobilit¢é des métaux (Zhang et al., 2003) ou leur phytodisponibilté
(Ulrich et al., 1999). Contrairement a la teneur totale, la forme chimique d'un métal ou sa
spéciation gouverne sa biodisponibilité (Fuentes et al., 2004) et permet son estimation (Amir
et al., 2005). L'estimation de la biodisponibilité des métaux dans le sol est donc préférable
pour déterminer les risques potentiels dépendant de leur présence (Menzies et al., 2007 ; Tack

et Verloo, 1995).

La mesure des concentrations des différentes formes des métaux dans les sols ou les
sédiments est plus délicate a réaliser que la détermination de la teneur totale (Adriano et al.,
2004, Rauret, 1998). Cela provient des difficultés a extraire la forme chimique souhaitée d'une
matrice complexe, des perturbations des équilibres du systéme induites par la plupart des
techniques connues, des sensibilités des techniques de mesure trop élevées par rapport aux
concentrations a évaluer et du manque de matériaux standards de référence (Adriano et al.,
2004). Ces dernieres décennies, un nombre considérable d'études ont été réalisées pour

trouver une méthode appropriée pour estimer la mobilité et la phytodisponibilité des métaux.
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Les méthodes proposées sont soit basées sur une extraction chimique unique (Soriano-Disla et
al., 2010 ; McLaughlin 2002 ; Pierzynski 1998) ou sur des méthodes d’extraction séquentielle
(cf. section 1.4.2). Cette section présente différentes méthodes d’évaluation de la disponibilité

et de la spéciation chimiques des métaux.

1.3.4.1. Extraction sélective

La détermination des teneurs en métaux extractibles et facilement biodisponibles est effectu¢e
par des extractions chimiques simples avec différents réactifs. Les extractants chimiques
peuvent varier des acides trés forts, tel que 1’acide nitrique ou 1’acide chlorhydrique, a des
solutions salines, comme le chlorure de calcium. Il est intéressant de recenser les méthodes

existantes ainsi que de comparer leurs avantages et inconvénients respectifs.

1.3.4.1.1. Solutions salines
Les solutions salines utilisées sont principalement les chlorures de calcium, de baryum et

d’aluminium, puis les nitrates de sodium, de calcium et d’ammonium. Les concentrations

varient selon les méthodes de 0,01 M a 1 M.

A titre d’exemple, Meers et al. (2007) ont trouvé que la phytodisponibilité de Cd, Cu, Ni, Pb
et Zn dans douze (12) sols et leur accumulation par Phaseolus vulgaris étaient mieux
corrélées en utilisant comme extractant 0,01 M de CaCl,. Le chlorure de calcium est
largement utilisé pour évaluer la biodisponibilité du cadmium, du zinc et du nickel, grace au
fait que les ions calcium, fortement adsorbés par le complexe argilo-humique, déplacent
aisément les ions fixés sur ce complexe (réaction d’échange) et en méme temps modifie peu le
pH lors de I’extraction. Dans le cas du cuivre, du chrome et du plomb les quantités extraites
peuvent se révéler proches des limites de détections et donc difficilement exploitables. De la
méme maniere, comme pour ’extraction séquentielle, d’autres méthodes préférent utiliser
I’acétate d’ammonium car le pouvoir complexant de I’acétate avec le métal empéche la

réadsorption ou la précipitation des cations libérés (Ure, 1996).

1.3.4.1.2. Solutions d’acide éthylene diamine tétraacétique (EDTA)
L’EDTA, complexe organique trés puissant, est couramment utilisé pour estimer non

seulement la fraction échangeable des métaux, mais aussi une partie de la fraction complexé
par la matiére organique et celle fixée sur les hydroxydes de fer, de manganese et

d’aluminium. L’EDTA, forme avec les especes métalliques des composés stables et solubles.

Thése de Jean Aubin ONDO 39
Université de Provence / 2011



Dans les différents pays d’Europe, I'utilisation de ’EDTA a été choisie dans la norme
destinée a estimer la quantité des traces métalliques biodisponibles dans le sol (Hlavackova,
2005). Cependant, les quantités extraites se révelent souvent élevées et peu corrélées aux
teneurs réellement biodisponibles (Gupta et Aten, 1993). Ceci est le cas du cuivre, qui forme
des complexes trés forts avec I’EDTA : la quantité de cuivre ainsi mobilisé est bien supérieure
a celle du cuivre réellement biodisponible. Néanmoins, la solution d’EDTA est souvent
choisie afin de prédire la fraction de métal potentiellement active dans le sol (Ure, 1996).
Cette méthode d’extraction simple des ¢léments métalliques dans les sols et les sédiments fait
partie des deux sélectionnées par le Bureau Communautaire de Référence BCR, avec
I’extraction a 1’acide acétique, et dont les résultats inter-laboratoires ont été comparés et

validés (Quevauviller, 1998).

1.3.4.1.3. Solutions acides dilués
Un abaissement du pH, tel que peut le provoquer une pluie acide ou un déversement

accidentel d’un produit acide, peut engendrer une solubilisation des métaux contenus dans les
solides par dissolution des carbonates, par réactions d’échanges d’ions (les protons
remplacant les métaux sur leur sites de fixation) et aussi par modification de I’état de surface
des oxydes. Les acides employés sont le plus souvent 1’acide acétique, I’acide chlorhydrique
ou un mélange de divers acides. Par exemple, un mélange d’acide chlorhydrique 0,05 M et
I’acide sulfurique 0,0125 M, nommé Melhich a été utilisé¢ par Mulchi et al. (1991), permettant
d’obtenir une bonne corrélation entre les teneurs en cuivre, manganése, nickel et cadmium des
sols amendés par des boues et les teneurs relevées dans les plans de tabac. L’acide nitrique a
0,5 M a été utilisé par Tipping et al. (2003) pour I’extraction simple des métaux. Sastre et al.
(2004) ont recommandé, pour prédire les dynamiques d’une interaction des éléments traces
dans les sols agricoles contaminés par les déversements accidentels d'une exploitation
miniére, comme meilleur extractant 1’acide acétique a 0,43 M car celui-ci permet des
rendements importants de désorption dans un grand nombre de scénarii. En général, les
extractions par les acides dilués se montrent trop agressives et peu discriminantes vis-a-vis
des différentes formes sous lesquelles les ¢éléments métalliques en traces sont présents dans le

sol (Gharbi-Tarchouna, 2008).

Le manque d'uniformité dans les méthodes d’extraction des métaux du sol entrave souvent la
comparaison des résultats obtenus par différents laboratoires. Dans le but d’obtenir une ou

plusieurs méthodes normalisées, le Bureau Communautaire de Références (BCR) a proposé
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des protocoles pour évaluer les fractions métalliques biodisponibles (et donc estimer les effets
phytotoxiques connexes) et 1’accessibilit¢ des métaux a l'environnement (par exemple la
mobilité des métaux dans un sol et le potentiel de contamination des eaux souterraines). Ces
procédures de certification des métaux extractibles Cd, Cr, Cu, Ni, Pb et Zn utilisent 0,05 M
d’acide éthylénediaminetétraacétique EDTA et 0,005 M d’acide diéthylénetriamine-
pentaacétique DTPA (Quevauviller, 1998).

1.3.4.2. Extraction séquentielle

La répartition des métaux entre les différentes phases du sol (carbonates, oxydes, matiére
organique et sulfures) peut étre déterminée en attaquant étapes par étapes une aliquote de sol
par différents produits chimiques, interrompues par des phases de lavages par 1’eau pure
appelée. C’est I’extraction séquentielle. Le premier protocole, mis au point par Tessier et al.
(1979), pour la spéciation dans les sédiments propose de faire 1’extraction en cinq étapes pour
distinguer 1’¢lément se trouvant sous les formes dites échangeables, acido-solubles,
réductibles, oxydables et résiduelles. Depuis, de nombreux auteurs (Kim et Fergusson, 1991 ;
Salomons et Forstner, 1980 ; Shuman, 1985) ont modifié ce protocole en changeant le nombre
d’¢étapes ou les réactifs utilisées. Cela a eu pour conséquence 1’obtention de résultats non
comparables entre les différents laboratoires. Le BCR (Bureau Communautaire de Référence)
a alors lancé un programme pour harmoniser les protocoles d’extractions séquentielles des
métaux dans les sols et les sédiments. Les résultats de ce programme ont été publiés par Ure
et al. (1995) et Quevauviller (2002). Ils définissent le fractionnement en quatre étapes : la
premiere, fraction acido-soluble correspond a la fraction échangeable et/ou adsorbée, la
deuxieme est la fraction réductible (liée aux oxydes), la suivante est la fraction oxydable (liée

a la matiere organique et aux sulfures) et la derniére la fraction résiduelle.

1.3.3.2.1. La fraction échangeable et/ou adsorbée
Cette fraction détermine les métaux immédiatement disponibles. Elle est comparable a la

solution du sol (Ablain, 2002) et représente la partie mobile et biodisponible des métaux du
sol (Gleyzes et al., 2002). Elle regroupe les métaux adsorbés non spécifiquement sur les

particules et facilement mobilisables par échange ionique avec des cations tels que Ca>", Mg*"
ou NHj,, le contre-ion étant généralementCl", CH,COO™ et NO;. Les solides intervenant

dans ces processus de rétention sont les minéraux argileux et les matériaux amorphes. Cette

fraction est potentiellement la plus mobile et donc la plus toxique envers 1’environnement si
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elle est associée par des forces électrostatiques non-spécifiques a des métaux lourds. La
fraction échangeable et/ou adsorbée est généralement considérée comme la plus facilement
biodisponible (Jain, 2004). Néanmoins, ce critere doit étre utilisé avec prudence, car les
mécanismes d'absorption des plantes ou des organismes ne sont pas completement élucidés et
varient d'une espéce a une autre. En outre, d'importantes variations de potentiel peuvent se
produire dans le temps (hiver/été, saison séche/saison des pluies) et dans l'espace (les
différents horizons du sol). Ce qui, évidemment, peut avoir une incidence sur la disponibilité
des métaux, la fraction organique et la fraction liée aux oxydes de fer et de manganése

(Leleyter et al., 2006).

1.3.3.2.2. La fraction liée a la matiere organique et aux sulfures
Elle est couramment extraite par H,O, (Davidson et al., 1994; Han et Banin, 1995) mais ce

réactif n'extrait pas l'intégralit¢ de la MO et attaque également une partie des oxydes de
manganese. Il est proposé d'utiliser a sa place le pyrophosphate de sodium (Hall et a/., 1996a;
Tam et Wong, 1996). Défloculant classiquement utilisé en sciences du sol, il provoque une
rupture des liaisons MO-minéraux et une mise en solution des MO. Il attaque moins les
oxydes que H,O, et est ainsi plus sélectif. Il a été préféré a H,O, dans certains protocoles
d'extraction notamment ceux de Hall et al. (1996b), et Benitez et Dubois (1999). Cependant, il
provoque la mise en suspension d'oxydes de petite taille (Jeanroy et Guillet, 1981) et
nécessite, de ce fait, des temps et des vitesses de centrifugation €levés de facon a limiter les
pertes de ces phases. Enfin, il sous-estime la fraction liée aux MO lorsque les éléments
organiques figurés (débris végétaux) représentent un pourcentage important de cette fraction

(Benitez, 1999).

1.3.3.2.3. La fraction liée aux oxyhydroxydes
Elle représente la quantité du métal principalement liée aux oxydes de fer, d’aluminium et de

manganese, faiblement cristallisés ou amorphes. Le principe des protocoles expérimentaux est
la réduction des oxydes qui a pour but la libération des métaux liés. Le réactif le plus
couramment utilisé¢ est celui propos¢ par Tessier et al. (1979), le chlorhydrate d’hydroxyle
amine dans 1’acide acétique a pH 2. Cette méthode ne fait pas de différence entre les trois
oxydes, ni entre oxydes cristallins et oxydes amorphes (Shuman, 1985). Ce qui n’est pas
adapté aux sols tropicaux qui ont de hautes teneurs en oxydes cristallins et amorphes de fer et

de manganese.
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Selon les protocoles, une (Ure et al., 1995) ou deux (Tessier et al., 1979) fractions liées aux
oxyhydroxydes sont différenciées en fonction de leur cristallinité. Dans les deux cas, les
oxyhydroxydes sont attaqués a l'aide de réducteurs plus ou moins puissants. Les €léments, a
l'origine précipités et/ou coprécipités au sein des phases oxyhydroxydes attaquées, sont
solubilisés. Selon leur degré de cristallinité, les phases oxyhydroxydes sont plus ou moins
réactives vis-a-vis des métaux et plus ou moins sensibles aux changements des conditions
pédoclimatiques. Il apparait donc judicieux de les distinguer dans les protocoles de spéciation

des métaux dans les sols (Cornu et Clozel, 2000).

% La fraction liée aux oxydes amorphes
Pour l'extraction des oxydes amorphes, plusieurs extractants semblent présenter des

caractéristiques proches : le chlorhydrate d'hydroxylamine combiné a l'acide acétique a pH 2
(Tessier et al., 1979 ; Han et Banin, 1995) ou a HC1 0,25 M a 50/60°C (Chao et Zhou, 1983 ;
Hall et al., 1996b) ou le réactif Tamm (oxalate d'ammonium + acide oxalique) employé a
I'obscurit¢ (Chao et Zhou, 1983). L’oxalate d'ammonium peut poser des problémes de
précipitations avec certains ¢léments (Benitez et Dubois, 1999). Elliott et Herzig (1999)
observent notamment la formation de complexes non solubles avec Pb et Zn dans une
moindre mesure, Ainsi, le chlorhydrate d'hydroxylamine combiné a HC1 0,25 M a 50-60°C,
plus classique, semble étre le réactif le mieux adapté (Cornu et Clozel, 2000 ; Doelsch et al.,

2008 ; Silveira et al., 2006).

% La fraction liée aux oxydes cristallisés
Pour I'extraction des oxydes cristallisés, les deux réactifs les plus intéressants semblent €tre un

mélange d'hydroxylamine-HCI et d'acide acétique a 90°C (Han et Banin, 1995 ; Hall et al.,
1996b) ou le réactif de Tamm sous UV (Mclaren et Crawford, 1973; Mclaren et al., 1986). Ce
dernier réactif présente cependant 1’inconvénient d'étre peu pratique pour des expériences en
batteries et pose en outre des problémes, évoqués plus haut, liés a I’oxalate d'ammonium. Le
CBD (citrate + bicarbonate + ditionite, a 80°C) mis au point par Mehra et Jackson (1960), par
ailleurs largement employé en pédologie pour doser le fer libre, ne semble pas étre idéal pour
ce genre d'approche dans la mesure ou ce réactif présente des concentrations initiales en Zn
¢levées (Hall et al., 1996b). Ainsi un mélange de chlorhydrate d'hydroxylamine et d'acide
acétique est souvent préféré (Cornu et Clozel, 2000 ; Doelsch et al., 2008).
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Afin d’affiner un peu plus les recherches, certains n’hésitent pas a scinder la fraction liée aux
oxyhydroxydes en plus de deux parties. Il en est ainsi de Silveira et al. (2006) qui extraient les
métaux liés aux oxyhydroxydes dans trois fractions distinctes : oxydes de Mn (avec du
chlorhydrate d'hydroxylamine a pH 2), oxydes de Fe amorphes (avec un mélange acide
oxalique/oxalate d’ammonium a pH 3) et oxydes de Fe cristallins (avec de 1’acide

chlorhydrique).

1.3.3.2.4. La fraction résiduelle
Une fois les carbonates, les matiéres organiques, les sulfures et les oxydes éliminés, la

fraction résiduelle est composée essenticllement des minéraux silicatés primaires et
secondaires (les argiles principalement). Il s'agit de réaliser une dissolution totale des phases
silicatées résiduelles. Pour l'attaque de ce résidu, différents mélanges a partir d'acides
concentrés HF, HC1O4, HCI et HNO3 sont proposés. La nature et le nombre d’acides utilisés
varient selon les auteurs. Pour atteindre une teneur vraiment totale il faut employer un
processus analytique capable de dissoudre toutes les formes de 1'élément que I'on veut doser, y
compris celles intégrées dans les réseaux cristallins des minéraux silicatés. Aussi, certains
laboratoires utilisent 1’association d’acides forts HF + HClIO4 pour dissoudre la totalité de la
phase minérale. D’autres adoptent des méthodes telles que la fusion alcaline ou la
fluorescence X (Baize, 2007). L'eau régale (HNO; + HCI), qui ne dissout pas entiérement les
phases résiduelles (Davidson et al., 1994), est toutefois préconisée par certains protocoles
(Ahnstrom et Parker 1999 ; Silveira et al., 2006 ; Tessier et al., 1979) car elle est jugée moins
périlleuse a mettre en ceuvre. Cette méthode est alors dite pseudo-totale car elle extrait
seulement une partie des métaux de la matrice. Cette digestion est capable de dissoudre les
métaux des sels solubles dans 1’eau, des sites d’échange de cations, liés électrostatiquement
aux particules d’argiles, dans les ligands organiques, les oxydes et hydroxydes de Fe et Mn
amorphes, dans les carbonates, les sulfures et les sulfates. Elle solubilise aussi partiellement
les métaux dans les silicates (généralement la couleur sombre des silicates ferromagnésiens)

et des oxydes cristallins de Fe et Ti (Mayah et a/., 2009).

Le tableau I.1 présente quelques-unes des méthodes d’extraction séquentielle adaptées aux

sols tropicaux.

Si les méthodes d'extractions séquentielles sont largement utilisées, elles sont en méme temps
beaucoup critiquées pour leur non-sélectivité. En effet, chaque solution d’extraction est

susceptible d’agir sur plusieurs fractions géochimiques du sol (Khebohian et Bauer, 1987). De
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plus, lors de la mobilisation d’une forme chimique d’un métal, il se produirait une

redistribution de ce métal dans les diverses fractions du sol, ce qui biaiserait les résultats

escomptés (Lebourg et al., 1996 ; Nirel et Morel., 1990).

Tableau I.1 : Procédures d’extraction séquentielle des métaux appliquées aux sols tropicaux

Fraction Solution Conditions Référence
d’équilibre
1. Echangeable 15 ml CaCl, 0,1 M 2 h,25°C
2. Adsorbée 30 ml NaOAC 1 M (pH 5) 5h,25°C
3. Matiére organique 5 ml NaOCl (pH 8,5) 30 min, 90-95°C
4. Oxydes de Mn 30 ml NH,OH,HC1 0,05 M (pH 2) | 30 min, 25°C
Silveira et al., 2006

5. Oxydes de Fe amorphes | 30 ml H,C,0, 0,2 M + 2 h, dans le noir

(NH4),C,04 0,2 M (pH 3)
6. Oxydes de Fe cristallins | 40 ml HCl 6 M 24 h, 25°C
7. Résiduelle digestion par HNO;-HC1
1. Echangeable 20 mL Mg(NO;), 1 M 2h
2. Matiére organique 10ml NaOC1 0,7 M (pH 8.,5) 30 min, 100°C
3. Oxydes de Fe amorphes | 30 ml NH,OH,HC1 0,25 M 30 min, 50°C

+HC10,25 M (pH 3) )
4. Oxydes de Fe cristallins | 30 ml (NHy4),C,040,2 M + 30 min, 100°C Nogueira et al., 2010

H,C,0,4 0,2 M + acide ascorbique

5. Résiduelle digestion par HNO;—HCl
1. Echangeable 2 x 30 ml NaNO; 0,1 M 90 min, 25°C
2. Adsorbée 2 x 30 ml CH;COONa 1 M 90 min, 25°C
ramenée a pH 5 avec CH;COOH
3. Matiére organique 2 x 30 ml Na,P,0, 0,1 M 90 min, 25°C
4. Oxyhydroxydes 2 x 30 ml NH,OH,HC1 0,25 M 90 min, 60°C Doelsch et al., 2008
amorphes dans HC1 0,05 M
5. Oxydes cristallins 2 x 30 ml NH,OH,HCI 1 M dans 90 min, 90°C

6.

Résiduelle

CH;COOH 25%
HF, HNO;, HCIO,

1.4. Bilan de la partie bibliographique et objectifs de thése

L’utilisation de terres urbaines pour des pratiques agricoles laissent craindre i) une

modification des paramétres physico-chimiques des sols (rapide dégradation de ces sols
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ferrallitiques, augmentation de 1’acidité, ...), i) des modifications de la distribution et de la
mobilité¢ des métaux et iii) le transfert de ces derniers dans la chaine alimentaire. Dans ce
contexte de changements d’usage des sols, un suivi pluridisciplinaire de 1’agriculture urbaine

devient déterminant dans la prise en compte du risque.

1.4.1. Bilan

Le phénoméne d’agriculture urbaine (AU) prend de plus en plus d’ampleur dans les pays en
développement. Il est la conséquence de plusieurs facteurs parmi lesquels 1'urbanisation
croissante du monde en développement, I’accroissement de la population, la montée de la
précarité dans les villes, les guerres et les catastrophes naturelles qui perturbent les
approvisionnements en provenance des zones rurales... Elle est pratiquée par des personnes
vivant en ville depuis un certain nombre d’années et n’étant pas nécessairement les plus
pauvres. Ceux-ci représentent jusqu’a 50% des citadins (Maxwell, 2003 ; Ellis et Sumberg,
1998). L’objectif principal de cette activité est de gagner de I’argent pour vivre mais 1’effet
principal est de lutter contre 1’insécurité alimentaire dans les cités. Elle constitue ainsi pour
les populations des villes une assurance pour la consommation de produits alimentaires frais
(Iégumes, fruits, viande) et généralement de bonne qualité, et pour les agriculteurs une source
permanente de revenus. D’autres objectifs de I’AU sont a trouver dans la réduction de la
pollution environnementale et le bien-étre psychique et intellectuel qu’elle procure.
L’agriculture urbaine doit par contre affronter des obstacles liés au foncier et a
I’incompréhension de son utilité par les décideurs et les populations urbaines, et des risques
généralement inconnus de I'agriculture rurale tels que les pollutions issues des intrants et des

interactions avec d’autres activités urbaines.

Dans les pays d’Afrique de I’Ouest et du Centre, 1’agriculture a toujours été, bien avant les
indépendances, essentiellement une activité rurale et, par conséquent, considérée comme
illégale en milieu urbain. Son apparition en ville permet pourtant une connexion aisée entre la
ville et la campagne. A ce jour, ’agriculture urbaine est pratiquée en Afrique de I’Ouest par
environ 20 millions de citadins. Comme dans tous les pays en développement, son principal
objectif est la lutte contre I’insécurité alimentaire. Il s’agit pour la plupart d’une agriculture de
subsistance (Dreschel et al., 2006). La culture des légumes et 1’élevage constituent les
principales orientations données a cette activité, qui, généralement faute de moyens

conséquents, est réalisée avec un matériel rudimentaire ou archaique. La réduction des
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surfaces cultivées incite les maraichers a exploiter intensément ces sols qui sont

majoritairement de type ferrallitique.

Sous I’influence de pluies chaudes et abondantes, les sols ferrallitiques subissent le
phénomene de ferrallitisation dont le minéral de confirmation est la gibbsite. Ce phénomene
est caractérisé par une décomposition compléte des minéraux primaires, la formation de
minéraux secondaires (argiles, oxydes de fer et d'aluminium hydratés) décomposés a leur tour,
la perte de bases échangeables et 1’acidification des sols. Les sols ferrallitiques sont donc
caractérisés par la présence constante de kaolinite et d'oxydes de fer et d'aluminium, « le
complexe d'altération des sols », qui leur confeérent une capacité d'échange cationique faible,
un complexe adsorbant fragile, des réserves en nutriments limitées, une forte vitesse de

filtration et une structure micro-agrégée fragile.

Dans les sols tropicaux ferrallitiques, la minéralisation est rapide, mais 1’humification est
aussi beaucoup plus rapide que dans les sols tempérés, et la production végétale beaucoup
plus intense. Donc, malgré une minéralisation rapide, le bilan humique peut étre positif sous
végétation naturelle. II ne devient négatif qu’apres défrichement ou sous certaines cultures.
Pressions démographiques et économiques en ville conduisent les agriculteurs urbains a une
suppression de la jachére et a 1’installation d'exploitations continues avec utilisation d'engrais
et de produits phytosanitaires. Le phénomene d’acidification des sols qui en résulte a des
conséquences graves sur la nutrition minérale des plantes. L’augmentation de 1'acidité du sol
provoque la solubilisation de 1’aluminium qui est la principale source de toxicité pour les
plantes a un pH inférieur a 5,5. Les répercussions néfastes de l'acidité des sols sur la
physiologie des plantes et les baisses de rendement sont généralement attribuées a la présence

d'aluminium et de manganese solubles.

Afin de bien mesurer I'impact de I’aluminium, du manganése et des autres ¢léments
métalliques des sols sur les plantes cultivées, la connaissance de leurs teneurs totales parait
souvent incompléte. L’identification de leurs formes chimiques (spéciation) est une bien

meilleure source de renseignements sur la mobilité ou la phytodisponibilté des métaux.

1.4.2. Objectif général

Les changements dans les régimes alimentaires orientés vers une plus grande consommation
des 1égumes par les populations urbaines des pays d’Afrique de I’Ouest et du Centre montrent

que ’agriculture urbaine a une importance vitale dans la région. Au Gabon, cette pratique est
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favorisée par la forte croissance de la population urbaine qu’il faut nourrir, le besoin d’une
frange de la population de sortir du chomage, le manque d’infrastructures routieres empéchant
I’acheminement des produits agricoles de la campagne vers les villes. Le maraichage a
Libreville, capitale et plus grande métropole du pays, est passé de 50 exploitations en 1992 a

plus de 500 en 2004 (Ministere de 1'agriculture, de 1'élevage et du développement rural, 2005).

A ce jour, peu d’¢tudes méthodiques ont été entreprises sur la variation des parameétres
physico-chimiques et le comportement des ¢léments métalliques des sols sous conditions de
culture continue et intensive en Afrique de 1’Ouest et du Centre (Abdu, 2010 ; Agbenin et al.,
2009 ; Predotova et al., 2010). Dans le cas du Gabon, on observe dans les grandes villes, en
particulier dans la capitale Libreville, un accroissement de la population avec un
développement spectaculaire de 1’agriculture urbaine. Les échanges avec certains maraichers
urbains font état d’une baisse de la fertilité des sols qui, faute d’espaces disponibles, sont
intensément exploités et ne peuvent pas bénéficier d’une jachére. A notre connaissance, au
Gabon particulierement, aucune étude n’a été entreprise pour saisir les causes de cette baisse
de fertilité. La ville de Libreville pourrait donc servir de site pilote pour la compréhension de

ce phénomene.

La question fondamentale qui se pose est alors : « Quel est ’impact de ’agriculture urbaine

sur les propriétés physico-chimiques des sols de la région de Libreville ? »

L’objectif général de cette these est donc de « Contribuer a I’évaluation de la vulnérabilité

des sols urbains intertropicaux soumis aux pratiques maraicheres ».

1.4.3. Objectifs spécifiques

L’évaluation de la vulnérabilité des sols nécessite de :

- Connaitre les pratiques agricoles mises en ceuvre sur les sites par les maraichers en
terme de mode de travail du sol, d’intrants apportés aux sols, d’usage des déchets de
cultures, d’irrigation, d’espéces cultivées, d’utilisation d’abris ou non... ;

- Comparer les caractéristiques physiques et chimiques de sols de surface cultivés et non
cultivés (témoins) ;

- Evaluer le transfert sol-plante des ¢léments métalliques par la détermination de leurs

quantités pseudo-totale et disponible dans le sol et dans les plantes cultivées ;
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- Etudier plus précisément I'impact de 'usage des sols sur leurs propriétés par la
réalisation d’études en chronoséquence et en fonction de la profondeur ;
- Evaluer les effets d’apports d’amendements sur 1’évolution des parametres physico-

chimiques des sols et donc sur leur vulnérabilite.

1.4.4. Hypothéses de recherche

Pour répondre a la question de la problématique, le présent travail est organisé autour de deux

principales hypothéses :
Hypotheése 1 : La typologie et le travail du sol varient selon les sites d’exploitation.

Cette hypothése requiert une analyse sociale des sites d’exploitation afin de déterminer les
groupes sociaux impliqués dans 1’agriculture urbaine, les moyens qu’ils mettent en ceuvre
pour protéger les sols et s’assurer le plus longtemps possible des rendements de culture

satisfaisants.

Hypothése 2 : La dégradation des propriétés des sols dépend des pratiques culturales

adoptées par les maraichers et de I’dge du site exploité.

Cette hypothéese nécessite deux approches :

- une évaluation des caractéristiques physico-chimiques des sols de surface cultivés et
non cultivés, au niveau de plusieurs jardins ou plantations maraichers répartis sur toute
la zone d’étude, qui présentent des différences significatives dans le mode
d’exploitation adopté par les agriculteurs et la durée depuis laquelle ’activité a lieu
sur les sites ;

- une approche plus poussée pour étudier I’impact des cultures par un suivi typologique,
en fonction de la profondeur et de la durée d’exploitation (chronoséquence) de
I’évolution des parametres physico-chimiques et de différents éléments métalliques
dans les sols cultivés et témoins.

Ceci mettra en évidence I’évolution des propriétés des sols sous culture et permettra
d’identifier une suite cohérente de parameétres indispensables a déterminer pour des études

similaires sur les sols tropicaux agricoles.
Le chapitre suivant, chapitre 2, présentera la zone qui a fait I’objet de prélévements pour la
réalisation de cette these, ainsi que les différents matériels et méthodes utilisés pour la

Thése de Jean Aubin ONDO 49
Université de Provence / 2011



compréhension de 1’environnement chimique et physique dans lequel évolue la pratique de

I’agriculture maraichere urbaine dans Libreville et ses environs.
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Chapitre 2 : Matériels et methodes

I1. 1. Présentation des villes de Libreville et Ntoum
I1.1.1. Localisation géographique (figure I1.1)

Libreville, capitale politique et administrative du Gabon, est située sur la cote nord-ouest du
pays, dans la province de I’Estuaire. Elle s’étend sur un rayon de 23 km du Port Mdle
jusqu’au village Essassa (PK 23) et du Cap Estérias (Nord de la ville) au Pont Nomba (sud de
la ville, limite avec la commune d’Owendo). Sa superficie est estimée a 100 km?* environs
(Hulbert et al., 2006). Ses coordonnées géographiques sont : 0°27’ de latitude Nord et 9°25°
de longitude Est. Logée au bord de la mer, la ville de Libreville s’¢léve a une altitude de 12
m. Au nord de la ville se trouve le delta du fleuve Komo, qui se jette dans I’océan Atlantique.
La ville est parcourue de nombreux petits cours d’eau. Elle est située a 1’Ouest de sa plus

proche voisine, Ntoum.

Ntoum, chef-lieu du département du Komo-Mondah dans la province de I’Estuaire, est située
a 37 km a I’Est du point zéro de Libreville. Elle a une altitude de 170 m et est située a 0°22’
de latitude Nord et 9°46° de longitude Est. La population de Ntoum est estimée entre 8 800 et
11 169 habitants (Wikipédia, 2011 ; Organisation Mondiale de la Sant¢ OMS, 2009).

I1.1.2. Climat

Le climat de la province de I’Estuaire est de type équatorial, chaud et humide. Il est
caractérisé par 4 saisons : une grande saison séche de juin a septembre, une petite saison des
pluies d’octobre a mi-décembre, une petite saison séche de mi-décembre a février et une
grande saison des pluies de mars a juin (Figure I1.2). La région de 1’Estuaire, présentant des
isohyetes annuelles entre 2.500 et 4.000 mm, est la plus pluvieuse du Gabon. La pluviosité
croit réguliérement de l'intérieur vers la cote et du sud vers le nord (Delhumeau, 1969). La
température moyenne oscille entre 25 et 28°C, avec des minima de 18°C en juillet, et des
maxima de 35°C en avril. L’évapotranspiration est en moyenne de 1 400 mm/an. Le degré
hygrométrique est en général supérieur a 80%, atteignant 100% en saison des pluies. Le
climat de la région est treés agressif a 1'égard des roches et des sols et entraine un intense

lessivage des bases, d’ou la forte désaturation de ces sols.
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Figure I1.1 : Plan de la ville de Libreville

Thése de Jean Aubin ONDO
Université de Provence / 2011




Libreville (Gabon) - station 64500

b T
auun Ao sangeaaduwag

Priocipitations enmm

Moyennes climatologigues 1961 - 1990

Figure I1.2. Diagramme ombrothermique de Libreville (Dauby, 2007)

I1.1.3. Relief

Le relief de Libreville et de sa banlieue Ntoum est fort vallonné. Les villes sont implantées
sur un relief collinaire 1i¢ a 1'existence des petits bassins versants perpendiculaires a la mer.
Les pentes peuvent étre fortes. Il s’agit d'une pénéplaine ancienne qui conduit & une
succession de collines peu élevées a pentes plus ou moins importantes entrainant une érosion
assez forte des sols. Remblayés par les alluvions, les fonds sont fréquemment marécageux.
Les vallées sont drainées par un réseau dense de petits ruisseaux. Seule la partie Ouest et
cotiere de Libreville a un relief plat avec présence de signes d'ennoyage : de vastes mangroves
a palétuviers remontant treés loin dans les estuaires au méme titre que la marée (Delhumeau,

1969).

I1.1.4. Géologie

Le bassin sédimentaire cotier couvre environ 50.000 km? (Figure I1.3). I est subdivisé en
deux parties par le horst de Lambaréné-Chinchoua : le bassin intérieur ou oriental de 12.250
km? et le bassin Atlantique ou occidental de 40.000 km? environ. Le bassin oriental

correspond a un synclinal faill¢ au long de son axe (Clist, 2005).

Le bassin sédimentaire cotier du Gabon a vu son histoire débuter au Permo-Carbonifere (le
Paléozoique) avec I’apparition de dépdts sédimentaires détritiques et chimiques qui peuvent
étre métamorphiques (Clist, 2005 ; AGG, 1999) (Figure 11.3). C’est la période au cours de
laquelle se sont déposées les séries gréso-argileuses de N'Khom et d'Agoula. A partir du

Jurassique supérieur la phase de rifting précurseur de I'ouverture atlantique délimite le cadre
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dans lequel va s'effectuer la sédimentation: 1'individualisation entre bassin intérieur et bassin
atlantique est déja amorcée. La sédimentation lacustre, gréso-argileuse est déformée
précocement par une tectonique en "blocs basculés" compliquée par des phénomenes

d'argilocynése.

La phase d'ouverture proprement dite correspond au dépot d'une importante série salifere et
aux dolomies du Madiéla inférieur (Crétacé) suivie par l'apparition d'une importante flexure
dans le bassin atlantique a partir de laquelle va se constituer un prisme d'accrétion qui
progresse encore vers le large actuellement. L'architecture de ce prisme est influencée par les
variations de I'eustatisme et de la subsidence et par le jeu de failles listriques et d'une intense

halocynese.

Ce bassin, pour sa partie émergée, constitue une zone extrémement plate, souvent
marécageuse ou l'interprétation de 1'image radar est trés ardue en raison de l'importance de
formations plus ou moins meubles de recouvrement. Un certain nombre de renseignements
intéressants ont été¢ néanmoins enregistrés. C’est le cas des gres de N'Dombo, des calcaires de

Sibang, de la formation des cirques de Grand Bam Bam, etc... (AGG, 1999).

I1.1.5. Pédologie

Les sols de la région de I’Estuaire (Figure 11.4) sont majoritairement ferrallitiques avec des
«ilots » de sols minéraux bruts et de podzols. Tous les sols sont marqués par ce type
d'évolution soit activement ou passivement par la nature de leurs constituants. Ils présentent
un grand nombre de caractéres communs tant physiques que chimiques :

- Une structure généralement bien développée entrainant un bon drainage interne.

- Un taux de matiere organique assez ¢élevé évoluant bien mais donnant surtout des
composés fulviques particuliérement acides.

- Un complexe d'échange peu important en relation avec des argiles a faible capacité
d'échange et reposant essentiellement sur la capacité d'échange des composés
organiques.

- Une désaturation trés poussée de ce complexe d'échange d'ou une pauvreté extréme de
ces sols en éléments minéraux échangeables.

- Un pH tres bas corollaire du lessivage des bases, et du type d'évolution de la matiére
organique.
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I en résulte que la nature de la roche mere constitue le principal facteur de différenciation des

sols, se faisant sentir essentiellement dans la composition texturale (Delhumeau, 1969).
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Figure I1.3 : Carte géologique du Gabon (Clist, 2005)

I1.1.6. Population

Le Gabon est I’un des pays les plus urbanisés d’Afrique (73 % de la population vit dans les
villes). Libreville, la capitale, et la plus importante ville du pays, abrite a elle seule 648 000
habitants, soit prés de la moitié¢ de la population du pays. Avec une superficie de 100 km?, la
densité de la population librevilloise est d’environ 6500 habitants par km?. Sa voisine, Ntoum,

compte 8 765 habitants (Organisation Mondiale de la Sant¢ OMS, 2009). L’exode rural, dont
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les principales causes sont la faiblesse de la population et le désintérét des autorités et de la
population pour I’activité agricole suite a la découverte des ressources pétrolieres du pays,
additionné¢ a D’afflux important d’immigrants venus chercher fortune dans cet Eldorado
régional, a contribué a 1’accroissement de la population urbaine, composée principalement de

jeunes. En effet, 48 % des habitants de Libreville ont moins de 18 ans (Mouafo et al., 2009).

. Sols ferrallitiques fortement désaturés

g Sols ferrallitiques lessivés sur calcaires

. Sols podzoliques sur sables marins

quaternaires

7 Sols minéraux bruts sableux ou argileux

Figure I1.4 : Carte pédologique de la région de I’Estuaire (Delhumeau, 1969)

I1.2. Enquétes sur le maraichage dans la région de Libreville

La production maraichére en zone périurbaine a Libreville et dans les grandes villes du pays
est encadrée par I’Institut Gabonais d’Appui au Développement (IGAD). Créée en juin 1992
par AGRISUD, 1'Etat Gabonais et EIf Gabon, I’IGAD a des objectifs qui peuvent étre résumés
en trois points essentiels :
e le développement d'un tissu agricole périurbain de type privé sous une forme
d'agriculture sédentaire intensive et protectrice de I'environnement ;
o [’approvisionnement des marchés urbains en produits frais locaux ;
e la recherche-développement sur la valorisation des potentialités agricoles et para-

agricoles.

Les projets de développement mis en ceuvre avec la participation de 'lGAD ont, en 1997,
concerné 191 exploitations en activité couvrant 60 ha cultivés, et produisant 1 600 tonnes de

produits maraichers pour un chiffre d'affaires de 500 millions FCFA (750 000 euros).

Par ailleurs, grace aux formations dispensées au sein de la structure et a des immigrés de pays

africains, principalement le Ghana et le Burkina Faso, de nombreuses exploitations ont été
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induites spontanément. Par exemple, le maraichage librevillois est passé de 50 exploitations
en 1992 a plus de 500 en 2004 et a permis une baisse des importations vivrieres de I'ordre de
40%. Les 2 centres d'apprentissage de I'lGAD ont accueilli 760 personnes depuis leur création

en 1996 (Ministere de I'agriculture, de 1'¢élevage et du développement rural, 2005).

Depuis sa création, I'IGAD a réalisé deux importantes enquétes aupres des maraichers :

- la premicre, suivie par Balitau et Renardet (2002), avait pour objectif général de
réaliser un état des lieux de la situation du maraichage "indépendant" dans la zone
périurbaine proche de Libreville ;

- et la seconde, encadrée par Edou Edou (2006), qui venait en complément de celle de
Balitau et Renardet, en approfondissant l’analyse des systémes d’exploitation :
définition d’une typologie des exploitations aboutissant & une modélisation technico-
économique des types identifiés. La présentation des résultats économiques réalisés
par chacun des systeémes a permis de dégager des pistes d’intervention pour améliorer

les revenus des producteurs.

I1.2.1. Déroulement des enquétes

Nous avons choisi de conduire a notre tour des enquétes en 2008-2009. Celles-ci font suite a
des études préliminaires réalisées par notre équipe. La premiére étude, réalisée sur le sol
manganésifere de Moanda (au sud du Gabon), visait a évaluer le transfert de sept ¢léments
importants sur le plan nutritionnel (calcium, magnésium, potassium, sodium, fer, manganeése,
zinc) et d’un métal non essentiel, I’aluminium, du sol aux légumes et plantes vivrieres par la
détermination de la teneur des métaux dans ce sol et les parties consommées de ces plantes.
Les résultats ont montrés que le manganese et le fer avaient, dans les parties consommées de
certaines plantes, des teneurs supérieures aux valeurs limites autorisées (Annexe B). Ce

constat nous a conduits a étudier ce transfert dans un véritable milieu urbain.

La bibliographie montre que I’interaction agriculture-ville conduit parfois a une pollution
métallique des sols urbains (Nabulo et al., 2011 ; Nabulo et al., 2010 ; Pasquini, 2006 ; Singh
et al., 2010). L’objectif de notre deuxiéme étude était donc d’évaluer le transfert des éléments
cadmium, cuivre, fer, manganése, plomb et zinc de deux sols maraichers urbains aux
légumes-feuilles qui y étaient cultivés. Les résultats ont montré que bien que la teneur de
certains métaux ait été trouvée supérieure a la limite autorisée dans les sols agricoles, celle-ci

ne présentait aucun risque pour la santé des plantes et de leurs consommateurs. Par contre,
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une forte acidification des deux sols cultivés par rapport a leurs témoins (supérieure a deux
unités de pH) a été révélée. Les détails de ces résultats seront présentés dans cette these
(chapitre 3). Nous voulions donc savoir si cette conclusion était généralisable a toute

I’agriculture urbaine de Libreville et quelles en sont les causes.

Nos enquétes, réalisées aupres des maraichers de Libreville et Ntoum, avaient pour objectifs
de:
- Connaitre l’exploitant et son exploitation par la détermination du profil du producteur,
la taille de la famille agricole, le mode d’acquisition des terres, le parcellaire ;
- Préciser les pratiques culturales, de fertilisation et d’irrigation adoptées par
I’exploitant agricole en collectant aupres de lui les données sur les especes cultivées,

les fertilisants, le systeme d’irrigation, le systéme de culture.

Pour que les actes techniques soient pleinement révélateurs des décisions de 1’agriculteur, il
faut qu’ils soient replacés dans le fonctionnement de I’exploitation agricole et dans son
histoire (objectifs poursuivis par D’exploitant, main-d’ceuvre dévolue a [Dactivité
maraichere...). Comme le producteur est le mieux placé pour parler du fonctionnement de
I’exploitation agricole, nous avons privilégi¢ les entretiens directs avec lui. Chaque
exploitation a ainsi été visitée au moins deux fois. Le nombre d’enquétés a été réduits a cause
de la réticence affichée de certains maraichers d’une part et des contraintes temporelles de
présence en France et au Gabon, réduisant le temps passé dans la zone d’étude d’autre part.
En effet, certains exploitants, particuliecrement des étrangers, nous ont révélé recevoir souvent
des visites incommodes des agents de la force et de I’administration publiques. Notre passage
¢tait alors per¢u comme un espionnage de fonctionnaires des Ministéres de la Santé Publique
ou de I’Agriculture ou d’agents des forces de 1’ordre qui seraient 1a au profit de structures de
répression. D’autres n’ont pas voulu répondre a notre questionnaire parce que, ne faisant pas
parti d’un organisme reconnu (Ministére de 1’Agriculture, IGAD...), notre équipe n’était pas
habilitée a travailler avec eux. Par ailleurs, depuis le début de mon séjour au laboratoire LCP
pour cette thése, je n’ai pu repartir sur le terrain que deux fois : un premier s¢jour de six (6)
mois en 2008 qui m’a permis de réaliser les enquétes et d’effectuer les différents
prélévements, et un second séjour de trois (3) mois en 2009 afin de continuer les prélévements

sur le terrain, de préparer les échantillons et de commencer certaines analyses.
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I1.2.2. Dispositif d’enquétes

Les enquétes ont été réalisées aupres d’un échantillon de 9 sites maraichers correspondant a
40 exploitations agricoles, dont 24 a Libreville et 16 a Ntoum, représentatif des hétérogénéités
observées. Cet échantillonnage a notamment tenu compte de la typologie réalisée lors de
I’étude d’Edou Edou (2006). Celui-ci s’appuie sur la répartition de la ville de Libreville par la
mairie en cinq (5) zones. Pour notre étude, les exploitations ont été choisies parmi celles
situées sur les facades nord et est de la ville. Ce qui correspond a trois (3) zones de la ville (cf.
Tableau II.1) :
- La Zone Nord: le suivi a eu lieu dans les quartiers Premier Campement PRE,
Alibandeng ALI ;
- La Zone Centre-Nord: Bas de Gué-Gué¢ BAS, Camp de Gaulle CAM,
Charbonnages CHA ;
- La Zone Est : Sibang-Iphamétra IPH, Sibang-PK8 SIB, Melen-PK11 MEL.

Tableau II.1 : Répartition des exploitants par zones enquétées

Nombre d’exploitants
Zone Site Désignation
interrogés
Premier Campement PRE 2
Nord

Alibandeng ALI 4
Bas de Gué-Gué BAS 4
Centre-Nord Camp de Gaulle CAM 1
Charbonnages CHA 3
Sibang-Iphamétra IPH 6
Est Sibang-PK8 SIB 2
Melen-PK11 MEL 2
Ntoum Ntoum NTO 16

Les exploitations de Ntoum NTO sont toutes situées en face de la cimenterie, sur un vaste
terrain aménagé depuis longtemps pour la pratique du maraichage. Au lendemain de
I’indépendance du pays, une vaste étendue de terrain avait ét¢ aménagée par les autorités dans
le but d’approvisionner en légumes frais et en toutes saisons la capitale et la ville voisine de
Ntoum. Apres décapage de la forét qui s’y trouvait, une couche de « terre noire » avait été
ajoutée comme premier apport de matiére organique. La zone a été répartie en parcelles de 1
hectare sur lesquelles des habitations (une par parcelle) furent construites. Des nationaux y

furent installés avec leurs familles et formés aux pratiques maraicheres.
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Les maraichers du Gabon cultivent en plein air ou sous des abris de fortune (figure IL5 et
figure 11.6) qui leur permettent de limiter les effets des intempéries sur les cultures et
I’évapotranspiration. A 1’issue des discussions avec les maraichers, une a trois exploitations

par site faisaient I’objet d’un échantillonnage des sols en vue de leur analyse.

e

=
= i

Figure IL.5 :

Figure 6 : Cultures d’amarante (Sibang-Iphamétra, Charbonnages) et chou (Camp de Gaulle)

en plein air

I1.2.3. Description des variables utilisées

Dans la présente étude, deux types de variables sont utilisées : les variables quantitatives et les
variables qualitatives. Il existe trois variables quantitatives : 1’age de 1’exploitant et celui de
I’exploitation, et la superficie de la parcelle. Les variables restantes sont toutes qualitatives et
concernent entre autres les déterminants socio-économiques, I’acces au foncier, le mode de
fertilisation... Le tableau II.2 présente la définition des variables utilisées et le codage retenu

pour I’exploitation statistique des résultats (Annexe A.1).

Tableau I1.2 : Codification des variables utilisées
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N° Définition de la variable Modalités/Codage

1=15-25 ans 2=26-35 ans 3=36-45 ans 4=46-55 ans

1 Age du maraicher
5=56-65 ans 6=66 ans et plus
2 Origine géographique 1=Gabon 2=Afrique Centrale 3=Afrique de I’Ouest
3 Sexe 1=Femme 2=Homme
4 Statut conjugal 1=Marié¢ 2=Célibataire
5 Niveau d’étude 1=Primaire 2=Secondaire 3=Supérieur
p Participation aux formations 1=Oui 2=Non
agricoles
7 Régime foncier 1=Don de I’Etat 2=Propriétaire 3=Location
8 Typologie des sols 1=Terrain plat 2=Marécage 3=Pente
9 Superficie exploitée 1=500-2000 m* 2=2000-4000m> 3=4000 m” et plus
10 Durée de I’exploitation 1=0-4 ans 2=5-9 ans 3=10-14 ans 4=15-19 ans 5=38 ans
11 Irrigation 1=Rivieére 2=Puits 3=SEEG 4=Irrigation via riviére
12 Main-d’ceuvre permanente 0=0 personne 1=I personne 2=2 personnes
13 Main-d’ceuvre ponctuelle 0=Non 1=Familiale 2=Salari¢e
14 Systéme de culture 1=Sous abri 2=Plein air 3=Les deux systémes
5 Fertilisants utilisés 1=Fiente de volaille 2=Compost 3=NPK 4=Urée
5=Superphosphate
16 Activité d’élevage 1=0Oui 2=Non
17 Facteurs de choix des cultures 1=Effet de mode 2=Appréciation du marché 3=Facilité de travail
18 Espéces cultivées 1=Légumes-feuilles 2=Légumes-fruits 3=Aromates

I1.3. Echantillonnages

Quatre études ont fait I’objet de prélévements sur sites. Une premicre étude (en 2006) réalisée
a proximité d’une petite ville miniére, Moanda. Les résultats de cette étude ont conduit a nous
intéresser a 1’agriculture urbaine récente a Libreville. Les conclusions de la deuxieme étude
(en 2008) ont permis de réaliser I’enquéte aupres de maraichers a Libreville et Ntoum. Deux
campagnes de prélevements post-enquétes ont été réalisées sur certaines des parcelles visitées.
Cette section décrit les échantillonnages réalisés pour les différentes études. Selon le cas, il
s’agit d’un échantillonnage de sols avec ou sans un échantillonnage de plantes cultivées sur la

parcelle.
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I1.3.1. Sol manganésifére de Moanda

Les échantillons de sols et de plantes analysés dans ce travail ont été prélevés en mai 2006
dans la forét (sol témoin) et dans des plantations situées a 15 km de la ville de Moanda. Il
s’agit d’un sol noir caractéristique des sols de la région, riches en manganése, et des parties
des plantes présentées dans le tableau I1.3. Les cultures sont pratiquées dans une zone
forestiere selon la séquence suivante : défrichage, abattage d’arbres et brilis, nettoyage et
ensemencement. Apres la période de récolte, les sols sont laissés en jachére pendant plusieurs

années avant de nouvelles cultures.

Les échantillons de sols de surface (0 — 10 cm) ont été prélevés en 5 points distants d’environ
5 métres et formant une croix sur des parcelles cultivées (sol dans la zone racinaire) et dans le
sol témoin. Les sols de chaque parcelle ont ét¢é mélangés afin de former un échantillon

composite.

Les plantes ont ét¢ prélevées a maturité, 2 a 5 kg de poids frais par partie consommée. On a
pris soin de récolter des ¢chantillons de plantes sur la méme parcelle que les échantillons de

sols cultivés. Les plantes sélectionnées sont répertoriées dans le tableau II.3.

L’analyse physico-chimique du sol et le transfert des métaux vers la plante ont été réalisés
(Annexe A.3).
Les résultats de cette premicre étude sont présentés dans I’Annexe B de ce manuscrit de

theése.

Tableau I1.3 : parties des plantes étudiées

Nom courant de la plante Parties consommées Nom scientifique de la plante
Piment Fruits Capsicum frutescens
Nkoumou Feuilles Gnetum africanum
Gombo Fruits Abelmoschus calei
Aubergine Fruits Solanum melongena
Citronnelle Feuilles Cymbopognon citratus
Igname Tubercules Dioscorea spp
Feuilles
manioc Manihot esculenta Crantz
Tubercules
amarante Feuilles Amaranthus cruentus L.
Oseille a petites feuilles rouges Feuilles Hibiscus sabdariffa
Oseille a large feuilles vertes Feuilles Hibiscus sabdariffa
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I1.3.2. Etude de ’impact de P’agriculture sur la qualité du sol et du transfert
métallique sol-plante sur deux sites maraichers de la région de Libreville

Pour cette étude, deux sites de production de 1égumes parmi les plus anciens de la région ont
été sélectionnés. 11 s'agit des zones maraicheres d'Alibandeng pres de 1'aéroport et de Sibang-
PKS8 sur la Route Nationale 1, qui sont toutes deux exploitées depuis seize années. Ce sont des

zones marécageuses, plates, a forte densité de population.

Les échantillons de sols de surface (0 — 10 cm) ont été prélevés en février 2008 en 3 points
(soit 3 réplicats d’échantillons par site) sur des parcelles cultivées (sol dans la zone racinaire)
et non cultivées (témoins). Un sol témoin, exempt de tout impact anthropique, est difficile
voire impossible a trouver en milieu urbain. En effet, il arrive trés souvent que la parcelle
cultivée soit entourée d’habitations, de dépots de déchets ménagers ou industriels, de routes...
Nous avons donc choisi les sols qui, apres discussions avec les riverains, n’avaient jamais été
cultivés ou dont la date des dernieres cultures ¢€tait la plus éloignée possible. Il fallait donc
s’éloigner du site de plusieurs dizaines, voire d’une centaine de metres pour effectuer le

prélévement du sol témoin.

Les légumes échantillonnés sont tous des Ilégumes-feuilles. Il s’agit de 1’amarante
(Amaranthus cruentus L.), 1’oseille (Hibiscus sabdariffa), la laitue (Lactuca sativa), le chou
de Chine (Brassica chinensis). Les plantes ont été prélevées a maturité et séparées en tiges,

feuilles et racines.

I1.3.3. Analyse statistique sur I’'impact du maraichage sur les sols de surface

Cette campagne d’échantillonnage a eu lieu entre aott et septembre 2009. Afin de déterminer
I’impact des cultures sur les propriétés des différents sols visités lors de notre enquéte,
I’échantillonnage a été réalisé, pour chaque site, sur une a trois parcelles cultivées, selon 1’age

de I’exploitation, et sur un sol témoin exempt au mieux de toute activité agricole.

Le prélevement des sols sur chaque parcelle a été effectué en trois réplicats sur le premier

horizon (0-10 cm).

L’amarante est un légume consommé par la quasi-totalité des ménages de la région. La

littérature fait état de sa capacité a accumuler les métaux (Nabulo et al., 2010 ; Sridhara Chary
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et al., 2008 ; Zhang et al., 2010). Il a donc paru judicieux de déterminer les teneurs en métaux

de cette plante. L’amarante est cultivée sur six des neuf sites maraichers que nous avons

suivis. Les plantes ont été récoltées a maturité, environ deux kilogrammes de poids frais sur

chaque site, et séparées en tiges, feuilles et racines.

I1.3.4. Etude en chronoséquence et en fonction de la profondeur sur deux sites
maraichers sélectionnés

Une derniére campagne de prélévement a eu lieu en octobre 2009. Celle-ci avait pour objectif

principal de mieux connaitre I’effet de la durée de culture sur les propriétés des sols sur

différents horizons. Pour ce faire, I’échantillonnage a été effectué sur 2 sites :

l.

2.

Le site périurbain de Ntoum, le plus ancien cultivé de la zone, 38 ans d’exploitation,
ou les horizons furent prélevés sur un sol cultivé choisi parmi les plus impactés par les
cultures maraichéres, un premier sol témoin correspondant a la forét originelle, et un
deuxiéme témoin correspondant a une des parties aménagées pour le maraichage mais
qui n’a jamais été cultivée. Trois (3) horizons ont été¢ échantillonnés pour chacun des
sols, 0-20 cm, 20-40 cm et 40-60 cm. L’objectif était d’examiner le comportement des
différents parametres sur plusieurs horizons des sols en fonction du traitement subi par
ces derniers (aucun traitement, décapage puis reforestation, cultures maraicheéres).

Le site urbain des Charbonnages, avec une parcelle témoin et deux parcelles de durées
d’exploitation différentes, 5 ans et 10 ans. L’échantillonnage d’un témoin en milieu
urbain est ardu car, a la différence du site périurbain de Ntoum, tous les sols autour
des jardins maraichers ont été impactés, d’une maniere ou d’une autre, par les activités
de ’homme. Nous avons donc choisi comme témoin, apreés discussion avec les
riverains, un sol recouvert de hautes herbes, qui n’avait pas accueilli récemment de
cultures. Sur ce site, les sols des deux parcelles et du témoin ont été échantillonnés sur
deux horizons, 0-20 cm et 20-40 cm. Le but était de comparer, sur chaque horizon, les

différents parametres étudié€s en fonction de I’age des exploitations (0, 5 et 10 ans).

I1.4. Caractérisation physico-chimiques

I1.4.1. Préparation des échantillons

Les échantillons collectés sur les sites ont subi un traitement différent selon qu’il s’agissait de

sols ou de plantes.
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11.4.1.1. Préparation des échantillons de sols

Chaque prélevement a été effectu¢ apres avoir écarté la liticre. Lors des trois premieres
campagnes, les sols ont été recueillis a I’aide d’une petite pelle plantoir. Nous avons, au cours
de la derniere campagne, utilisé une tariere manuelle qui prélevait des carottes homogenes de
20 cm. Pour chacun des sols et des horizons, trois prélévements ont été effectués en trois
points distincts. La quantit¢ de sol recueillie variait entre 500 et 1000 grammes. Les
échantillons ont été séchés a l'air a température ambiante ; les racines et les résidus ont été
¢liminés. Les agrégats ont été cassés et les sols passé€s sur un tamis de mailles a 2 millimetres.
Ils ont ensuite été stockés dans des sacs en plastique. Pour la majorité des analyses, la
préparation des échantillons de sols a été réalisée selon la norme AFNOR NF X31-412
(AFNOR, 1994). Une partie de chaque échantillon de sol, environ 250 grammes, a été broyée
a une granulométrie inférieure a 200 pum. Le broyage s'effectue dans un broyeur RETSCH zm
1000 muni de lames en tungsténe et tamis en titane. IlIs ont ensuite été stockés dans des sacs

en plastique

11.4.1.2. Préparation des échantillons de plantes

Apres prélévement, les échantillons ont été lavés, d'abord abondamment a I’eau de robinet,
puis trois fois a l'eau distillée et enfin a 1'eau désionisée. Ils sont ensuite séchés a 1’air a
température ambiante, séparés en tiges, feuilles et racines, séchés a nouveau a 40°C, broyés
finement a I’aide d’un broyeur IKA M20 avec un couteau en carbure de tungsténe et

conservés dans des sacs en plastiques.

11.4.2. Les méthodes analytiques

La caractérisation physico-chimique des sols et des plantes a été réalisée a partir de
techniques normalisées AFNOR (1994), ISO ou référencées dans la littérature (Annexe A.3).
L’ensemble des échantillons de sols tamisés a 2 mm est transmis au laboratoire d’analyse des
sols de I'INRA d’Arras pour analyses. Un doublon de cette fraction des échantillons est
conservé au laboratoire pour y réaliser des analyses complémentaires. La détermination de la

teneur des ¢éléments métalliques a été 1’analyse réalisée sur les plantes.
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11.4.2.1. Analyse des sols

Les analyses physico-chimiques pratiquées pour cette étude sont: pH, conductivité,
granulométrie, azote Kjeldahl, carbone organique total, capacité d’échange cationique,
phosphore assimilable, cations échangeables, métaux totaux, et fraction mobilisable des

métaux.

11.4.2.1.1. Analyses effectuées a I'INRA d’Arras
Les analyses de granulométrie, capacité d’échange cationique (CEC), phosphore assimilable,

cations échangeables (proton, calcium, magnésium, potassium, sodium, aluminium, fer,
manganese) ont ¢té¢ confiées a un laboratoire extérieur, le laboratoire d’analyses des sols de
I’INRA d’Arras. 100 g de chaque échantillon de sol séché a I’air, tamisés a 2 mm, ont été

préparés et envoyés pour ces analyses.

*

* Granulométrie 5 fractions sans décarbonatation, unité g/kg
On détermine, selon la norme NF X 31-107, les proportions des classes de particules

suivantes :
Argiles : <2 um
Limons fins : 2 pum a 20 uym
Limons grossiers : 20 um a 50 pm
Sables fins : 0,050 mm a 0,200 mm

Sables grossiers 0,200 mm a 2,00 mm

La détermination des fractions les plus fines (< 50 pm) s'effectue au moyen de 3 prélévements
successifs (a la pipette dite de Robinson) dans une suspension de sol en cours de
sédimentation. La fraction des sables fins est séparée par passage sur tamis de 50 um et sous

courant d'eau de la suspension apres prélévements des fractions fines.

Prélevements et tamisage sont réalisés apres destruction de la matiére organique par l'eau
oxygeénée (H,O,) sur une prise d'essai d'environ 10 g. La dispersion finale est réalisée par un
court passage aux ultrasons aprés addition de dispersant [(NaPOs3)s + Na,COs] et apres avoir

au préalable sépar¢ les sables grossiers (> 0,2 mm) par tamisage.

Les pesées apres évaporation et séchage des fractions prélevées a la pipette permettent de

déterminer les proportions des différentes classes granulométriques. Pour I’analyse des
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résultats, les fractions sables ont été regroupées ainsi que les fractions limons. Ce qui conduit

a trois classes granulométriques.

% Phosphore méthode de Olsen, unité g/kg
Initialement mise au point pour les sols calcaires, elle convient a une gamme de sols plus

vaste. Elle utilise un réactif constitué¢ de NaHCO; a 0,5 mol/l tamponnée a pH 8,5 par NaOH
dans un rapport d'extraction masse/volume de 1/20 (Duval, 1963 ; Olsen et al., 1954).

Le dosage du phosphore extrait s'effectue par spectrocolorimétrie a 825 nm apres
développement de la coloration d'un complexe phosphomolybdique selon le protocole décrit
par Duval. La prise d'essai est de 2,5 g de sol broyé a 2 mm. La procédure utilisée est décrite

dans la norme NF [SO 11263.

% Capacité d'échange cationique (CEC), méthode de Metson, unité cmol+/kg

La CEC correspond a la quantit¢ de charges positives portées par les cations susceptibles
d'étre fixés, de fagon réversible, sur les sites chargés négativement de certains constituants du
sol. On distingue les sites a charges permanentes dont le nombre varie peu avec les conditions
de milieu (minéraux phylliteux) et les sites a charges variables (matiere organique) dont la

quantité est fortement liée au pH.

La détermination de la CEC selon la méthode de Metson comprend trois étapes (Ciesielski et
Sterckeman, 1997 ; Metson, 1956) :

- L'échantillon est d'abord saturé en ions ammonium (NH4') par percolations
successives d'une solution d'acétate d'ammonium (CH3;CO,NH4) a 1 mol/L. Le
pouvoir tampon de cette derniére permet de ramener le pH du milieu aux environs de
7, ce qui constitue une des caractéristiques essentielles de cette méthode.

- Apres avoir ¢liminé 1'exceés d'ions ammonium par percolations d'alcool éthylique, on
proceéde ensuite a leur échange par une solution de chlorure de sodium a 1 mol/L.

- Les ions ammonium déplacés sont dosés par spectrocolorimétrie sur la solution
précédente, une fois filtrée. Les concentrations trouvées sont converties en cmol ' /kg
(centimoles de charges positives par kilogramme de sol).

La prise d'essai est de 2,5 g de sol broyé a 2 mm. La procédure utilisée est décrite dans la

norme AFNOR NF X 31-130.
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s CEC cobaltihexammine et cations échangeables : Extraction au chlorure de
cobaltihexammine.
Une solution de chlorure de cobaltihexammine (Co(NH3)sCls), 2 50 mmol /L affecte peu le

pH de [I'échantillon mis en suspension. Cette caractéristique permet d'envisager la
détermination de la quasi-totalité des cations échangeables quel que soit leur niveau d'acidité.
L'extrait obtenu est utilis¢ a la fois pour la détermination de la CEC et celle des cations
échangeables H' par titrimétrie et Ca, Mg, Na, K, Fe, Al, Mn par ICP-AES (Orsini et Remi,
1976).

Prise d'essai : la plus courante consiste a traiter 2,5 g d'échantillon broyé a 2 mm en présence
de 50 mL de solution de cobaltihexammine & 50 mmol /L. La méthode est décrite dans la

norme NF X 31-130.

Bien que ces deux méthodes de détermination de la CEC aient été utilisées dans les analyses,
seuls seront présentés les résultats de la méthode a la cobaltthexammine car elle prend en

compte plus ou moins le pH réel du sol.

11.4.2.1.2. Analyses effectuées au La Laboratoire CP-CEC a Marseille
La grande partie des analyses a ¢ét¢ effectué¢e avec le matériel de notre Equipe Chimie de

I’Environnement Continentale du Laboratoire Chimie Provence.

’:‘ pHeau etpHKCl
Les mesures de pHeay et pHg ) sont effectuées selon la norme ISO 10390. 10 g de sol sont mis

en suspension dans 25 mL d'eau ultrapure (ou de chlorure de potassium, KCI 4 1 mol.L™),
agités pendant 1h a 150 tours par minute sur une table d’agitation va-et-vient type Ping-Pong
560, puis laissés au repos pendant une heure. Le pH est ensuite mesuré a 1’aide d’un pH-métre

Orion 2 star Thermo Fisher.

Le pHeay mesure 1’acidité réelle et prend en compte les ions H;0" libres dans la solution du
sol. Le pHkcy mesure I’acidité potentielle qui prend en compte les ions H;O" libres dans la
solution du sol et ceux déplacés par le KCl. La méthode est décrite dans la norme NF ISO

10390.

s Conductivité
La mesure de la conductivité électrique du sol est un outil précieux pour identifier les

propriétés physico-chimiques du sol qui influencent les modes de rendement des cultures et
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pour établir la variation spatiale de ces propriétés du sol (Corwin et Lesch., 2003). La
conductivité électrique d'un liquide est fonction de sa concentration en électrolytes. La mesure
de la conductivité permet d'obtenir rapidement une estimation de la teneur globale en sels
dissous (chlorures, sulfates, carbonates...) par extraction a 1’eau pure. Un échantillon de sol
est mélangé avec de 1'eau dans un rapport volumique 1:5 afin de dissoudre les électrolytes. La

conductivité €lectrique est mesurée a 1’aide d’un conductimeétre a une température de 20°C.

¢ Densité apparente
La densité est déterminée selon le protocole décrit par le CEAEQ (2009). Dans une fiole de

10 mL (V) préalablement tarée, on introduit 1’échantillon de sol jusqu’au trait de jauge. La
fiole, secouée cinqg fois sur le coté afin de tasser I’échantillon, est pesée pour déterminer la
masse de 1’échantillon introduite (m). La densité de 1’échantillon par rapport a 1’eau pure est
calculée selon la formule :

Volume de la fiole

densité = - _
masse de I'échantillon xp_,,

OU Peay €st la densité de I’eau pure = 1.

% Porosité
La porosité d’un sol correspond aux volumes de vides qui permettent les transferts de la

solution de 1’eau nécessaire au développement et a la nutrition des cultures. Le protocole
suivant permet sa détermination.

On introduit 50 a 100 g de sol tamisé a 2 mm dans un récipient. On y ajoute de I’eau jusqu’a
ce qu’elle ne péneétre plus. Le récipient est a nouveau pesé. La fraction d’eau représente la
porosité du sol.

masse de I'eau
—X

porosité= 100

masse du sol

s Estimation de la teneur en eau au champ TEC
Le contenu du récipient dans le protocole décrit ci-dessus est placé sur un tamis de mailles 50

pm préalablement taré. On laisse égoutter jusqu’a ce qu’aucune goutte ne tombe pendant
environ une minute puis on pese le tamis. La masse de I’échantillon et celle de I’eau restante

sont déterminées et permettent de calculer la teneur en eau sur le terrain.
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) masse de |'eau restante
Teneur en eau sur le terrain = x100

masse du sol

% Carbone organique total (COT)
La mesure du carbone organique total (COT) est un moyen indirect d’accéder a la quantité de

maticere organique dans le sol. La détermination des teneurs en COT a été faite a 1’aide d’un
analyseur de carbone organique total Shimadzu TOC-5050A reli€ a un module pour
¢chantillons solides SSM-5000A. L’appareil permet de mesurer le carbone total (CT) et le

carbone inorganique (CI). Ainsi, par différence, il calcule le COT :
CT - CI = COT (exprimé en %).

La mesure du CT est réalisée grace a 1’oxydation de la matiere par combustion a 900°C dans
un four. Le CI est lui, quantifi¢ apres acidification de I’échantillon avec quelques millilitres
d’acide phosphorique (H3;PO4 a 85%) dans un four a 200°C. Dans les deux cas, les réactions
font que le CT et le CI sont transformés en CO,. Ce dernier est alors entrainé par un courant
d’oxygeéne vers une cellule de détection par infrarouge non dispersif (filtres interférentiels
passe bande région 2400-2280 cm™). La prise d’échantillon est de I’ordre de 70 et 100 mg

pour I’analyse du CI et du CT respectivement.

La précision de la mesure dépend notamment de la précision de la balance (0,1 mg). Les
nacelles contenant les échantillons doivent étre manipulées avec des pinces dépourvues de
trace de carbone. Pour chaque échantillon, I’analyse a été répétée 3 fois pour vérifier la
répétabilité des résultats et utiliser une moyenne représentative. Le coefficient de variation a
¢galement été calculé. Lorsque sa valeur était supérieure a 5%, 1’analyse était répétée a
nouveau. Les valeurs sont ensuite exprimées en mg.kg™'. Régulierement, quelques centaines
de milligrammes de deux solutions de glucose (C¢H20¢) et d’hydrogénocarbonate de sodium
(NaHCO3) ont été utilisés pour étalonner le carbone total et le carbone inorganique
(Mantzavinos et al., 2001 ; Petitjean et al., 2004 ; Vergnoux, 2009).
% Taux de Matiere organique (MO)

En considérant que le carbone dans la matiére organique des sols est en moyenne égal a 58%,
un facteur de conversion de 1,724 a été utilisé afin d’estimer le taux de matiére organique

(MO en g/kg) dans les sols a partir des valeurs du COT (Abollino ef al., 2002).
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¢ Azote Kjeldahl NTK
L’échantillon est digéré a l'aide d'acide sulfurique concentré, aprés addition du catalyseur de

minéralisation (CuSO4+K,SO4+Se). Le sulfate d'ammonium ainsi formé est distillé sous
forme d'ammoniac en solution alcaline et titré par un exces de solution d’acide sulfurique
0,05M. L’exces d’acide est dosé par la soude 0,01M (AOAC, 1990 ; Bremner et Mulvaney,
1982).

** Rapport C/N
Ce rapport correspond au ratio COT / NTK. Il permet d’évaluer le degré d'évolution de la

maticre organique, c'est-a-dire son aptitude a se décomposer plus ou moins rapidement dans le

sol.

s Teneur en acides humiques et fulvigues (Khalil, 2005)
- 5 g de sol sont mis en suspension dans 90 mL de soude a 1 molaire ; on vérifiera que

le pH est supérieur a 12. Le tout est mis en agitation sous atmosphere azote pendant 4
heures puis laissées au repos pendant 12 heures. Aprés une centrifugation a 3000
tr/min pendant 30 minutes et une pré-filtration sur filtre de verre a 1 um, on effectue
une filtration finale a 0,45 pm. Ce filtrat est récupéré et complété a 100 mL avec de
I’eau UHQ : c’est la fraction des substances humiques totales (SHT) de notre substrat.

- A la fraction précédente, on ajoute 8 mL d’acide chlorhydrique concentré, on agite et
I’on vérifie que le pH est bien inférieur ou égale a 2. Le tout est mis au repos pendant
12 heures pour la précipitation. Une filtration a 0,45 um permet de récupérer le filtrat
qui est la fraction fulvique (FF) dans laquelle se retrouvent les acides fulviques et les
composés non-humiques.

- Le précipité solide qui a été retenu par le filtre est dissous dans 25 mL de soude a 0,1

molaire sous atmosphére azote : cette fraction représente les acides humiques (AH).
On notera que : SHT = AH + FF.

Les teneurs respectives en carbone organique des différentes fractions ont été évaluées par la
détermination des concentrations en COT de chacune d’entre elles. L’analyseur de carbone
organique utilisé est le méme que celui employé pour 1’analyse quantitative de la maticre
organique totale des sols (Shimadzu TOC-5050A) mais sans I’utilisation du module
d’échantillons solides SSM-5000A puisque les échantillons sont liquides cette fois-ci
(Petitjean et al., 2004).
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Le principe de I’appareil en mode liquide est plus ou moins semblable a celui en mode solide.
Pour la mesure du COT, I’échantillon liquide traverse un tube a combustion rempli d’un
catalyseur d’oxydation en platine et chauffé a 680°C. Le carbone est alors totalement
transformé en CO,. Apres refroidissement, déshumidification et piégeage des halogenes, le
gaz de combustion est entrainé par le gaz vecteur (O, pur) vers la cellule de détection
(infrarouge non dispersif). Tout comme pour ’analyse de solides, 1’analyse est répétée trois
fois au minimum, voire plus pour atteindre un coefficient de variation inférieur a 5%. La
droite d’étalonnage a été préalablement réalisée avec une solution d’hydrogénophtalate de
potassium (CgHsKO4) pour le COT. Le carbone inorganique a ¢été préalablement 6té des

¢chantillons par acidification avec 1’acide chlorhydrique.

L’analyse qualitative spectroscopique des fractions de la matiére organique a été réalisée le
plus rapidement possible apres extraction des SHT, puisque le fait de congeler les échantillons
liquides est probablement susceptible d’avoir un impact sur I’aspect des spectres obtenus a

travers la dénaturation de la mati¢re organique dissoute (Vergnoux, 2009).

% Spectroscopie UV-Vis
Les spectres d’absorption UV-Vis ont été enregistrés a température ambiante. L’acquisition a

¢été réalisée en utilisant une cuve en quartz de 1 cm et un spectrophotométre UV-light
Secomam. Les données ont ¢été acquises et traitées grace au logiciel LabPowerJ™
(Secomam). Les spectres ont été enregistrés avec une largeur de bande de 1 nm, entre 190 et
600 nm. De I’eau ultra pure (18 MQ) a pH 2,0 a été utilisée comme blanc pour les substances
humiques. Afin de se trouver dans la zone de linéarité¢ pour la mesure de 1’absorbance, les
¢chantillons ont ét¢ dilués de sorte que ’absorbance maximale soit inférieure strictement a

L,5.

Pour comparer les échantillons entre eux par la caractérisation de 1’aromaticité de leurs
substances humiques, plusieurs parametres sont utilisés. Chin et al. (1994) ont proposé le

pourcentage d‘aromaticité selon I’équation :

Aromaticité = 0,05 x Absorbanced 280 nm +6,74

COTen mgL
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La longueur d'onde 280 nm a été choisie car un grand nombre de composés aromatiques
(arénes phénoliques, acides benzoique, dérivés de I'aniline, polyénes et hydrocarbures
aromatiques polycycliques avec deux ou plusieurs anneaux) absorbe dans la région 270-280
nm de I’ultra-violet grace aux transitions ¢€lectroniques p-p* (Chin et al., 1994 ; Peuravuori et

Pihlaja, 1997 ; Traina et al., 1990 ).

Un autre parametre est le rapport entre les absorbances a 250 nm et 365 nm noté E2/E3. Ce
rapport est considéré comme un indicateur de ['humification car il diminue avec

I’augmentation du degré d’humification (Peuravuori et Pihlaja, 1997).

s Spectroscopie de fluorescence
Une large fraction des MO fluoresce. Le spectre d’émission de fluorescence varie suivant la

nature de la matiere organique. En effet, une augmentation de la masse moléculaire entraine
un déplacement du maximum d’intensité vers des longueurs d’ondes élevées. Ainsi les acides
humiques a structure aromatique de haute masse moléculaire fluorescent quand ils sont
excités par des longueurs d’onde d’excitation plus grandes que les acides fulviques de masse
moléculaire plus faible (Lavaud, 2010). Les mesures de fluorescence ont été faites a 20°C.
Les données ont été acquises a 1’aide d’un spectrométre de fluorescence 3D SAFAS XENIUS
équipé du logiciel SP2000 version 6.12.11. La largeur de fente était de 5 nm pour I’excitation
et I’émission. Des spectres 2D émission ont été obtenus en utilisant une longueur d’onde

d’excitation fixe de 254 nm et une plage d’émission de 230 a 600 nm.

Plusieurs travaux caractérisent la matiére organique par des techniques fluorimétriques. On
peut relever les travaux de Ohno et al. (2004) et Corvasce et al. (2006) qui déterminent
I’indice d’humification (HIX) qui correspond au rapport de la somme des intensités de
fluorescence entre 435 et 480 nm sur la somme des intensités de fluorescence entre 300 et 345
nm. Des fortes valeurs de HIX indiquent une prédominance de composés émettant a de plus

grandes longueurs d’ondes et donc qui correspondent a un matériel organique plus humifié.

s Métaux pseudo-totaux dans les sols
La mise en solution des sols a été réalisée grace a I’utilisation des acides chlorhydrique et

nitrique (méthode dite a I’eau régale) selon la norme NF-ISO 11466. 1l s’agit d’un mélange
acide chlorhydrique/acide nitrique en proportion 3:1 (v:v). L’eau régale ne permet pas une

mise en solution totale des échantillons. En effet, elle ne minéralise pas les silicates et les
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¢léments éventuellement piégés dans ces minéraux. Pour cela, il aurait fallu utiliser de I’acide
fluorhydrique (HF). Mais 1’eau régale présente cependant beaucoup moins de contraintes a
I’utilisation (sécurité¢). Un inconvénient est tout de méme li¢ a I’utilisation de I’acide
chlorhydrique qui peut étre contraignante pour ’analyse en ICP-MS car le chlore apporté

engendre un certain nombre d’interférences (complexes avec I’argon).

On introduit 0,5 g de sol sec (tamis¢ a 2 mm puis broyé a 0,20 mm) dans un réacteur en
téflon. On y verse 7 mL d’acide nitrique HNO3 et 14 mL d’acide chlorhydrique HCL
concentrés et suprapurs. Le réacteur est fermé et placé dans un minéralisateur micro-onde
Millestone Start D. La programmation durant le cycle de minéralisation était la suivante :
200°C pendant 15 mn a la puissance maximale de 1200 watts. Apres refroidissement du
réacteur, le minéralisat est versé dans une fiole de 50ml qui est complétée avec de 1’eau
ultrapure. La filtration de cette solution est effectuée sur un filtre en ester de cellulose de
porosité¢ 0,45um et conservé dans un flacon en HDPE au réfrigérateur a 4°C avant la mesure

des concentrations des métaux par ICP-AES.

La validation de la minéralisation et de I’analyse des métaux pseudo-totaux dans les sols a été
réalisée grace a I'utilisation d’échantillons de référence certifiés de sols (SCP-Science SS-2,
Canada ; et SRM-2586, USA). Les résultats obtenus lors des tests de validation avec ces
¢échantillons certifiés ont tous été inclus dans les intervalles de confiance (en général a 5%
d’écart) ou de tolérance (autour de 10% maximum) fournis par les organismes de

certification.

s Fraction mobilisable des métaux
Dans ce travail, une solution d’EDTA 0,05 M a pH 7 a été choisie comme solution

d'extraction, car ce réactif a été recommand¢ par le BCR de la Communauté européenne dans
le but de déterminer la fraction extractible ou mobile de métaux dans les sols et les sédiments
(Ure et al. 1993). L’EDTA est un agent chélatant ayant une capacité d’extraction des métaux
présents dans les phases non liées a la silice, y compris les métaux complexés a des ligands
organiques. Le choix du pH 7 constitue un compromis entre le maximum de solubilité¢ de
nombreux anions et I’augmentation de la chélation des cations, ce qui fait de ce type
d’extractions une procédure applicable aux espéces formant des oxy-anions As, Cr, Mn...
comme aux cations Cd, Pb, Zn... (Garrabants et Kosson, 2000). L’extraction est réalisée

suivant le protocole de Quevauviller (1998).
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4 g de sol sont placés dans un tube en téflon auquel on ajute 40 mL de solution d’EDTA 0,05
M. Le tube est fermé, agité pendant 1 heure sur une table agitante Fisher Bioblock Scientific
SM30B a 125 tours par minutes et centrifugé a 8000 tours par minute pendant 10 minutes. Le
surnageant est alors récupéré, et filtré¢ a 0,45 um et conservé dans un réfrigérateur a 4°C avant

la mesure des concentrations des métaux par ICP-AES.

s Extraction séquentielle des métaux dans les sols
L’extraction séquentielle consiste a la mise en solution des especes chimiques présentes dans

un échantillon de sol sous I’action de plusieurs réactifs qui sont ajoutés successivement au
méme aliquote de sol (Hlavackova, 2005). Le protocole mis en ceuvre par la Commission
géologique du Canada (Hall et al., 1996), modifié par la suite (Benitez et Dubois, 1999) et
utilisé par Doelsch et al. (2008) a été utilisé sur les échantillons de sols afin de déterminer la
concentration des métaux dans six fractions. Ce protocole a ’avantage de tenir compte des
fractions métalliques liées aux oxydes de fer et manganeése amorphes et cristallins présents en

quantité non-négligeables dans les sols ferrallitiques.

Pour valider la méthode d’extraction, un échantillon de référence est utilisé, le BCR 701 qui
est un échantillon de sédiments de lac. Le Tableau 1.1 expose le schéma du mode opératoire
utilisé. Un essai a blanc est réalisé pour chaque série d’extractions pour vérifier que le
matériel et les solutions ne sont pas contaminés ou de prendre en compte la contamination.
Apres chaque réaction, la solution est centrifugée pendant 10 minutes a 8000 tr/mn et filtrée.
Le résidu est rincé avec 10 mL d'eau déionisée UHQ et cette eau de ringage est éliminée. Tous
les réactifs utilisés pour préparer les solutions sont de qualité analytiques.

- Fraction échangeable : 1 g d'échantillon séché, tamisé a 2 mm et broy¢ est mélangé
avec 30 mL de Ca(NOs), 0,1M dans un tube a centrifuger en téflon. La réaction dure
pendant 2 heures a température ambiante (20-30°C). Le filtrat est acidifi¢ avec HCI
suprapur.

- Fraction adsorbée : Le résidu de la fraction précédente est mélangé avec 30 mL de
CH3;COONa 1M acidifié a pH = 5 avec CH3COOH. La réaction dure pendant 5 heures
a température ambiante (20-30°C).

- Fraction oxydable : Le résidu de la fraction précédente est mélangé a 30 mL de
Na4P,07 0,1M a pH = 9,5. La réaction dure pendant 5 heures a température ambiante

(20-30°C). Le filtrat est acidifi¢ avec HCI suprapur.
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- Fraction liée aux oxydes amorphes : Le résidu de la fraction précédente est mélangé a
30 mL de NH,OH,HCI 0,25M dans HCI 0,05M. La réaction dure pendant 3 heures a
60°C. Elle est agitée par intermittence toutes les 30 minutes.

- Fraction liée aux oxydes cristallins : Le résidu de la fraction précédente est mélangé a
30 mL de NH,OH,HCI 1M dans CH;COOH 25%. La réaction dure pendant 3 heures a
90°C. Elle est agitée par intermittence toutes les 30 minutes.

- Fraction résiduelle : Le résidu de la fraction précédente est séché et broyé. 0,5 g sont

pesés et digérés dans I'eau régale suivant la norme NF-ISO 11466.

Chaque fraction est récupérée et filtrée sur un filtre en ester de cellulose de porosité 0,45um et
conservée dans un flacon en HDPE au réfrigérateur a 4°C avant la mesure des concentrations

des métaux par ICP-AES.

11.4.2.1.3. Identification des phases solides (réalisée au CEREGE de |I’Arbois, Aix en
Provence)
Les déterminations minéralogiques sur les échantillons bruts et la fraction argileuse sont

effectuées grace a la technique d’analyse par diffraction des Rayons X (DRX). Les analyses
ont ¢été effectuées sur un diffractometre X’Pert Pro MPD 6/6 (Panalytical) équipé d’une

anticathode de cobalt (A=1.79 A) et d’un monochromateur arriére a 40 kV et 40 mA.

Dans le cas des échantillons bruts (poudres), le domaine angulaire étudié se situe entre 4° (20)
et 78° (20), le pas de rotation du détecteur est de 0.033° avec un temps de comptage par pas
de 3,2 s. Les échantillons préalablement broyés dans un mortier en agate sont déposés sur des
pastilles en silicium qui sont placées dans un porte-échantillon circulaire tournant a la vitesse
de 15 t/min. Les raies diffractées correspondent aux distances inter-réticulaires

caractéristiques des différents minéraux présents.

La minéralogie de la fraction argileuse a ét¢ déterminée par DRX a partir de pates orientées.
Trois traitements appliqués aux lames permettent la détermination des minéraux argileux :

- Pas de traitement : la lame est séchée a ’air, c’est le diagramme de référence auquel
on compare les spectres obtenus apres traitements ;

- Traitement a I’éthyléne glycol : les lames sont placées pendant une nuit dans un
dessiccateur a atmosphere d’éthyleéne glycol. Ce traitement permet 1’identification des
minéraux argileux gonflants comme les smectites (déplacement des pics jusqu’a 18
A);
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- Le chauffage a 550°C : les lames sont chauffées a 550°C pendant une heure. Cette
opération conduit a la destruction de la kaolinite et permet ainsi la séparation de ce

minéral des chlorites.

La lecture de ces trois enregistrements donne qualitativement une idée des minéraux argileux
présents dans les échantillons. Une approche semi quantitative des minéraux argileux peut
étre faite en comparant la hauteur des pics. Les calculs sont basés sur ’enregistrement du
spectre obtenu pour le traitement a 1’éthyléne glycol. Les intensités des pics sont multipliées

par des facteurs de correction (Bloundi, 2005).

I1.4.2.2. Analyse des plantes

La concentration de métaux a ¢été¢ déterminée dans différentes parties de plantes.

On introduit 0,5 g d’un échantillon de partie de plantes sec (broyé a 0,20 mm) dans un
réacteur. On y verse un mélange composé¢ de 4 mL d'acide nitrique suprapur, 2 mL de
peroxyde d'hydrogéne pour analyse et 2 mL d’eau ultra-pure, soit un rapport en volume de
2:1:1 (Nardi et al., 2009). Le réacteur est fermé et placé dans un minéralisateur micro-onde
Millestone Start D. La programmation durant le cycle de minéralisation était la suivante :
200°C pendant 15 mn a la puissance maximale de 1200 watts. Aprés refroidissement du
réacteur, le minéralisat est versé dans une fiole de 50 mL qui est complétée avec de I’eau
ultrapure. La filtration de cette solution est effectuée sur un filtre en cellulose de porosité
0,45um et conservé dans un flacon en HDPE au réfrigérateur a 4°C avant la mesure des

concentrations des métaux par ICP-AES.

La validation de la minéralisation et de 1’analyse des métaux pseudo-totaux dans ces plantes a
¢été réalisée grace a I’utilisation d’échantillons de référence certifiés de plantes (CRM « Bush
branches and leaves », NCS-DC 73349, USA). Les résultats obtenus lors des tests de
validation avec ces échantillons certifiés ont tous été inclus dans les intervalles de confiance
(en général & 5% d’écart) ou de tolérance (autour de 10% maximum) fournis par les

organismes de certification.

I1.4.3. Analyses des métaux par ICP-AES
L’ICP-AES (Inductively Coupled Plasma—Atomic Emission Spectrometry) ou spectrométrie
d'émission atomique avec plasma induit par haute fréquence est une technique d’analyse
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permettant de doser assez rapidement la plupart des éléments du tableau périodique, avec une
limite de détection appréciable (ug.L™). L’appareil utilisé est un Activa de la Société Jobin

Yvon SPECTRA 2000.

La quantification a été réalisée par étalonnage externe uniquement. Les solutions étalons ont
été préparées a partir de solutions monoélémentaires de référence certifiées a 1 g.L'1 et
d’acide nitrique a 2%. La calibration de I’appareil a été réalisée a chaque fois dans la méme
matrice que les échantillons. Par la suite, la vérification et la validation des droites
d’étalonnage ont ¢été réalisées grace a des solutions multiélémentaires différentes certifiées
¢galement, toujours dans la méme matrice que les échantillons analysés. La justesse de
I’analyse est ainsi vérifiée par la mesure d’un échantillon de controle de référence QC, et
I’acceptation est effectuée pour une différence maximale de 5% par rapport a la valeur de
I’échantillon de controle. En cours d’analyse, une vérification de la stabilité de la mesure est
réalisée tous les 10 échantillons avec la mesure d’un étalon ou d’un QC, et ’acceptation est

effectuée pour une dérive maximale de 5%.

En regle générale, de deux a cinq longueurs d’onde sont choisies pour quantifier un élément,
afin de déceler des interférences. De plus, plusieurs dilutions sont réalisées, afin de valider
I’analyse et de se prémunir des effets de matrice. Les concentrations en éléments sont
calculées pour chaque longueur d’onde et chaque dilution. Puis, toutes les concentrations sont
moyennées, 1’écart-type et le coefficient de variation, calculés. Ainsi, la concentration de
chaque ¢élément est considérée comme correcte lorsque le coefficient de variation est inférieur
a 5%. Le Tableau I1.4 montre les différentes longueurs d’onde qui ont été utilisées pour

I’analyse.

Tableau I1.4: Longueurs d’onde (en nm) utilisées pour le dosage des ¢léments par ICP-AES

Elément Longueur d’onde (nm)
Al 226,921
Cd 226,502
Cu 324,754
Fe 259,940
Mn 257,610
Pb 220,353
Zn 213,856
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Au minima trois réplicats d‘échantillons (3 minéralisations ou 3 extractions) et trois réplicats
de mesure ont été réalisés, les résultats présentés sont donc la moyenne de 9 réplicats
d’analyse.

I1.5. Modélisation de I’effet des apports sur la mobilité des métaux

Plusieurs travaux ont fait le bilan de I’incidence des ajouts organiques et minéraux sur la
croissance des plantes et leur capacité de rétention des métaux et le rendement de cultures
(Holscher et al., 1997 ; Ludwig et al., 1999 ; Ndakidemi et Semoka, 2006 ; Steiner et al.,
2009). L’objectif de cette partie de I’étude est de simuler numériquement les apports d’une
base, la chaux brilée Ca(OH), afin de donner des informations sur des stratégies de gestion
des sols. Une évaluation de la concentration des métaux et de leur spéciation dans la solution
du sol sera discutée pour les sols cultivés, de préférence ceux qui auront le plus subi I’impact
des activités humaines en milieu urbain. Le code géochimique PHREEQC (Appelo et
Parkhurst, 1999) et la banque de données MINTEQV4 ont été utilisés pour calculer les
équilibres des réactions de couplage hétérogéne et homogene en considérant la loi d'action de
masse, les constantes d’équilibres de solubilité, les bilans de maticre, les charges d’équilibre
de la solution et 1'équation de Davies pour le calcul des coefficients d'activit¢ dans les
solutions. Le code PHREEQC permet la résolution de la spéciation chimique et la base de
données MINTEQV4 conduit a simuler la sorption des métaux de la solution du sol par

I’oxyde d’aluminium a des pH allant de 4,5 a 8,0.

Le modéle prend en compte les ions Ca’", Mg*", K, Na*, AI’", Cu®", Fe’", Fe*", Mn*", Pb*",
Zn>" dont l'adsorption peut étre influencée par la présence d'autres espéces telles que les
ligands anioniques hydroxo, carbonato, sulfato (Gerente et al., 2007). Le modele prend
¢galement en compte la dissociation de 1’eau et les réactions avec 1’acide carbonique. Les

réactions hétérogénes considérées sont 1’échange de cations et la solubilit¢ de la gibbsite

Al(OH)s.
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Chapitre 3 : Etudes préliminaires de P'impact du
maraichage sur la qualité des sols et du transfert des
métaux aux légumes cultivés.

ITI.1. Characteristics of a manganese-rich soil and metal accumulation in consumed
parts of plants in the region of Moanda, Gabon (voir ANNEXE B)

Thése de Jean Aubin ONDO 92
Université de Provence / 2011



ITL.2. A case study of urban market gardening in tropical zone (Libreville, Gabon):
impacts on soil quality and trace metals accumulation to crops

(Article soumis au journal Chemosphere)

Jean Aubin ONDO'?, Pascale PRUDENT', Richard MENYE BIYOGO?, Marianne

DOMEIZEL', Frangois EBA?
'Aix-Marseille Université, Laboratoire Chimie Provence (UMR CNRS 6264) — Chimie Environnement
Continental, Centre Saint Charles, 3 Place Victor Hugo, Case 29, 13331 Marseille, France
*Ecole Normale Supérieure, Laboratoire Pluridisciplinaire des Sciences, B.P. 17009 Libreville, Gabon

Summary: Due to an overly fast population growth, urban market gardening is bursting in developing countries.
Like other anthropogenic activities, market gardening can lead to soil overexploitation and contamination by
organic and inorganic pollutants. The lack of training among crop farmers and intensive farming practices may
induce soils deterioration and the risk of contamination by heavy metal elements that can be transferred to the
vegetable crops. The objective of this study was to study the impact of urban market gardening on the
composition of soils and vegetable crops in the context of a tropical climate. We have selected two market
gardening sites, PK8 and Alibadeng, in Libreville (Gabon). Physicochemical characteristics (pH, granulometry),
cation exchange capacity (CEC), organic carbon, NTK nitrogen, and phosphorus (P) contents of cultivated and
control (non-cultivated) soils have been determined. Concentrations of Cu, Fe, Mn, Pb and Zn have been
measured in soils (pseudototal and mobilizable metals) and in leaf vegetables (amaranth: Amaranthus sp, sorrel:
Hibiscus sabdariffa, lettuce: Lactuca Sativa, Chinese cabbage: Brassica chinensis). The distribution of metal
contents between the roots and the aerial parts of the crops was determined.

The results showed that market gardening practices lead to considerable acidification and decrease of soil MO
and NTK contents, concomitant to a loss of essential metal elements. The decrease of metal concentrations in
cultivated soils compared to control soils is significant for Fe, Pb and Zn and Mn. Sorted by decreasing order,
concentrations of metals in the entire plants are Fe > Mn > Zn > Cu > Pb. All these concentrations are below the
tolerance thresholds for leaf-vegetables. Hibiscus sabdariffa is a plant that preferentially concentrates metals in

its leaves, the consumable part of the plant.

Keywords: equatorial soil — soil acidification — trace metals — leaf vegetables — bioconcentration factor —
translocation factor

1. Introduction

Population growth forecasts for year 2030 indicate that the world population will increase by
an additional 3-billion people and reach a total amount > 9 billion. It is anticipated that 95%
of the population growth will occur in developing countries (Mougeot and Moustier, 2004),
more particularly in urban areas where the number of inhabitants is expected to quadruple
(N’Dienor 2006) creating a situation of bursting alimentary needs. Developing urban
agriculture is one possible way to respond to this considerable challenge. Although it was
almost insignificant thirty years ago, farming inside cities has reached a phase of rapid

expansion in developing countries. According to the FAO (1999), 15 to 20% of the world
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production of meat originates from urban areas, involving 800 millions of inhabitants.
Helping human societies to confront transformations on such a large-scale requires that the

interactions between new farming practices and complex urban environments are studied.

In urban areas, metals can accumulate in the human body, directly by inhalation, ingestion and
absorption through the epidermis (De Miguel et al., 2007; Ferreira-Baptista and De Miguel,
2005; Lu et al., 2003; Li et al., 2001). The prolonged presence of contaminants in urban soils
can amplify the process (Poggio et al., 2008) because the intake of heavy metals from
cultivated soils is the main source of exposure in agricultural areas (Liu et al., 2007).
According to many studies, the sources of metals in the environment are mainly of human
origin. In urban areas they include modern industries (chemical plants, electrical plants and
metallurgical industries), road transport (particles emitted by exhaust pipes and aging tires)
and atmospheric deposits (Banerjee, 2003; Liu et al., 2007; Lu et al., 2009). However,
anthropogenic sources of heavy metals in agricultural soils also include residues from mines,
waste disposal, urban effluents, pesticides, sludge and fertilizers (De Kimpe and Morel,
2000). Potentially, the presence of all these residues in soils is a high risk for human health
and a threat for the international exchange of alimentary products. International trade
regulatory rules and guidelines are being developed in many countries across the world to
prevent, monitor and control soil pollution (McLaughlin et a/., 2000; Commission of the
European Communities, 2002). For instance, the European Economic Commission (EEC) was
asked to elaborate guide lines for member states and competent regional authorities to revise

the EU directive on sludge and elaborate a new directive on composting.

These last years, food supply in West and Central Africa has considerably changed with the
even more increasing consumption of vegetables. Intake from the air and the soil of large
quantities of essential nutrients, but also toxic metals, can accumulate in the vegetables over a
short period of time. It is therefore of prime importance to acquire knowledge on their content
in metal pollutants (Liu et al., 2005). Although transfer of trace metals from the soil to the
leguminous plants has often been mentioned (Alexander et al., 2006 ; Cui et al., 2004 ; Li et
al., 2006 ; Yang et al., 2009 ; Wong et al., 2002), to date only a few studies have been
conducted on this issue in West and Central Africa (Pasquini, 2006; Belane and Dakora,
2011). Absorption and bioaccumulation of trace metals in vegetables is influenced by a
number of factors such as the climate, the concentrations of metals in soils, the nature of the
soil and the type of vegetable cultivated (Lake et al., 1984; Sharma et al., 2008). The
anthropogenic sources are fertilizers, pesticides and sludge as well as the proximity to roads
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and factories that can modify the soil physicochemical properties, such as the pH, organic

matter content and metal biodisponibility.

The objective of the present study was to compare the physicochemical properties of
cultivated and uncultivated (control) soils to assess: (1) the impact of crop farming on the
quality and chemical composition of the soils in urban areas; and (2) the transfer of metal
elements (Cu, Fe, Mn, Pb and Zn) to leguminous plants. For each of these elements, the soil
pseudo-total content, soil mobilizable fraction and quantity transferred to the market
gardening crops were determined, and the bioaccumulation and translocation factors

calculated.

2. Material and methods

2.1. Study area

This study was conducted, between January and March 2008, in two market gardening areas
of Libreville (Figure 1). The city is situated in West Gabon (9°25 east longitude and 0°27’
north latitude) and the two study sites, Alibadeng and PKS8 are located in its northern and
eastern parts, respectively. The climate is hot and humid with 4 well defined seasons: a long
dry season from June to September, a short season of rain from October to mid-December, a
short dry season from mid-December to February and a long season of rain from March to
June. It is characterized by an average rate of annual rainfall that varies from 1,600 to 1,800
mm. Hygrometry is usually > 80% and reaches 100% during the rain seasons. Average
temperatures oscillate over the range between 25 and 28°C with minima (18°C) in July and

maxima (35°C) in April.

The population of Libreville amounts to about 648 000 inhabitants which represents nearly
half the total population of the country. The combined effects of immigration and rural exodus
exert a high demographic pressure on the city. The most commonly cultivated vegetables in
Libreville and its outskirts are amaranth, sorrel, lettuce, round cabbage, Chinese cabbage,
eggplant, celery, onion and tomato. Other vegetables are supplied by Cameroun nearby and

other more remote countries such as France.
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Figure 1: Localization of Alibadeng and PKS study sites.

For our study we have selected two sites of vegetable production, among the oldest in
Libreville, both of which have been exploited for 16 years. The first one was Alibadeng
located nearby the airport and the other one was PK8 on the National Road 1. Both sites are
densely populated flat and swampy areas. Only leaf-vegetables were selected. The soil of
Alibadeng is made of raw minerals, of non-climate origin, formed on marine sands from the
quaternary era, whereas the ferralitic soil of PKS8 is strongly alterated and desaturated

(Delhumeau, 1969).

2.2. Samples preparation

Samples of the soil surface layer were taken at the level of the roots (0 — 10 cm) in five
different points according to a cross pattern (5 samples per site) in cultivated parcels and in
non-cultivated zones (control). They were dried first in the open air and afterwards in a stove
at 105°C. Aggregates were fragmented and sieved with a 2 mm mesh before they were stored
in polyethylene bags. A fraction of the sample was crushed with a tungsten-carbide blade

grinder and subsequently sieved with a 0.2 mm titanium mesh.

The leaf-vegetables taken on the two sites were cultivated during the time of our sampling
campaign. Six samples of each vegetable species were randomly selected. In each case, the
vegetable and cultivated soil samples were collected on the same parcel. All collected
vegetable samples had reached the same degree of maturation. Amaranth (Amaranthus sp)
and lettuce (Lactuca sativa) were collected on the site of Alibadeng ; and sorrel (Hibiscus
sabdariffa), amaranth, Chinese cabbage (Brassica chinensis) and lettuce on PKS8. These leaf-
vegetables are produced for the domestic consumption, mainly, and for market sales in urban

and suburban zones in the region of Libreville. They form the basis of food supply in West
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and Center Africa. Samples were washed three times with distilled water first, and with de-
ionized water thereafter. They were dried in a stove at 70°C until their weight was constant,

their roots, leaves and stems were subsequently separated and kept in polyethylene bags.

2.3. Physico-chemical characterization of the soils

Soil physicochemical properties have been assessed according to the ISO standard (AFNOR,
1994). They include: particle size (three fractions), pH, total CaCOs, assimilable phosphorus
(Poisen), cation exchange capacity (CEC), organic nitrogen and ammonia NTK, total organic
carbon (TOC). Considering that the average content of carbon in soil organic matter is equal
to 58%, the conversion factor 1.724 was used to calculate the percentage of organic matter

(OM) from the content of organic carbon (Abollino et al., 2002).

2.4. Metals in soils

2.4.1. Pseudo-total metal content measurement

Samples were mineralized in aqua regia (1/3 HNO3+2/3 HCI) according the Afnor NF X31 -
151 (AFNOR, 1994) standard using a microwave mineralizer. The mineralization products
were filtered with a 0.45 um mesh and the mineral concentrations determined by the ICP-AES
method (Jobin Yvon, Spectra 2000). Accuracy of the method was tested by analysing 2 soils
certified reference materials (SCP-Science SS-2, Canada and SRM-2586, USA). Accuracy
results ranged from 3.9 to 7.6%.

2.4.2. Mobilizable fraction

To extract the mobilizable fraction of metals present in the soils and sediments, EDTA 0.05 M
at pH=7 was used, a reagent recommended by the certification office of the EU (BCR) (Ure et
al. 1993). EDTA is a chelating agent that can separate metals contained in non-silicate phases,
including organic ligand complexes. At pH 7 an optimal compromise is reached between the
solubility of many anions and cation chelation. This procedure can be applied to many
oxyanion species as As, Cr, Mn, and cations as Cd, Pb, Zn (Garrabants and Kosson, 2000).

The extraction was performed according to the protocol of Quevauviller (1998).

2.5. Metals in vegetable crops
Samples were fine grinded and digested at 150°C for 1 hour in a microwave mineralizer using

a mixture of nitric acid, hydrogen peroxide and ultra-pure water with a volume proportion
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ratio 2:1:1 (Nardi et al., 2009). The resulting solution was filtered with a 0.45 um mesh and

stored at 4°C before ICP-AES analysis for determination of metal concentrations.

2.6. Bioconcentration factor (BCF) and translocation factor (TF)
The capacity of plants to accumulate metals present in soils can be assessed using BCF,

defined as the ratio of their concentrations measured in plant tissues and soils (Sun et al.,

2007; Li et al., 2010; Juarez-Santillan et al., 2010; Komarek et al., 2007).

BCF— Metal concentration in dry plant
EDTA -extracted metal

The transfer capacity of metal elements between the roots and aerial parts of a plant can be
defined by the ratio of their concentrations, and called the translocation factor TF (Deng et al.,

2004).

P Metal concentration in aerial part

Metal concentration in roots

2.6. Statistical analysis
Means, standard deviations, Pearson correlation coefficients and Student t-test (pairwise data
sets to determine differences in control and cultivated soil sample properties) have been

determined with the Excel 2010 software, using a statistical significance level p = 0.05.

3. Results and discussion

3.1. Soil characteristics

Table 1 presents the physicochemical characteristics of the substrates. The two control soils
are alkaline. The soil in Alibadeng is sandy (91.4%) with a weak content in carbonates, TOC,
NTK and assimilable phosphorus. The water retention capacity of this soil is lower than that
of PK8 that is more silty (with only 54.5% of sands) and exhibits more elevated CaCO3, OM,
TOC, NTK and Pojsen contents. Thus, the site of PK8 seems more appropriate for agriculture
than Alibadeng. Comparing the cultivated and control soils in each site shows that the
agricultural practices used by the market garden farmers lead to considerable soil
acidification. Control and cultivated soils differ significantly. Compared to the control soils,
cultivated soils are more acidic, and have higher contents of NTK, silt, OM, P, (only for
Alibadeng) and clay. The fertilizers used are urea and NPK salts. The absence or the limited
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use of fertilizer of organic origin is one particularity of this agricultural system. In his work,
Edou Edou (2006) notes that the cultivated soil fertility was renewed via temporary and
annual fallows. This process takes place only after signs of infertility (mainly yield decrease)
have been noticed. The concentration of organic matter and nutrients decreases markedly as a

function of the duration of parcel exploitation.

Table 1: Physicochemical properties of soils

Sand Silt Clay H TOC | OM | NTK C/N Poisen CEC
% % % P g/kg | g/kg | g/kg g/kg | cmol'/kg
Alibadeng 91.4 53 3.9 6.9 15.0 | 25.7 0.80 18.6 0.10 2.8
(Control) +8.0a +0.5b +0.3a +0.1a | +1.2a | £1.4a | £0.06a | =1.0a | +0.00a +0.2a
PK8 54.5 27.8 17.8 7.1 39.6 | 68.3 3.07 12.8 5.6 13.6
(Control) +4.5b +2.3a +1.2b +0.2b | #4.0b | +4.0b | £0.15b | +0.6b | +0.5b +1.2b
Cultivated 93.5 2.2 3.5 43 129 | 222 0.66 20.8 <0.07 4.8
Alibadeng +5.1a +0.2¢ +0.3c +0.2c | #l.1c | #l.1c | £0.04c | +1.0a ] +0.4c
Cultivated 58.7 26.8 13.5 4.1 17.3 | 29.8 0.49 352 <0.07 7.5
PK8 +4.6¢ +1.1a +1.0d +0.1d | +0.8a | +1.6a | £0.02d | +1.6c ) +0.6d

Numbers followed by the same letter (a, b, ¢ and d) in each row are not significantly different at p < 0.05 by Student test

3.2. Metal contents in soils

3.2.1. Pseudo-total metal content

Pseudo-total metal contents in soils are presented (in mg/kg of dry weight) in figure 2.
Contents are higher in PK8 compared to Alibandeng. The decrease of metal concentrations in
cultivated soils compared to control soils is significant for Fe, Pb and Zn (p < 0.01), and Mn
(p < 0.05), except for Cu in Alibandeng. Metal concentrations in cultivated soils are lower
than those found in agricultural soils of West Africa countries presented in Table 2 (Pasquini,
2006; Kouakou, 2008). Pb concentrations for control soils are in ranges found at Kaduna and
Abidjan. Control PK8 is the only soil having Cu and Zn concentrations in the range of
concentrations at Kaduna and Abidjan. Toxicity thresholds are defined as the concentration
values beyond which toxic effects can occur. The last line of Table 2 represents the maximum
allowable concentrations in agricultural soils according to the Commission of the European
Communities (1986). It appears that all pseudo-total concentrations of metals in studied soils,

are bellow the maximum allowable concentrations in agricultural soils.

3.2.2. Mobilizable fraction

To know the potential risk associated with the presence of metals in soils, their bioavailability
and rate of transfer to plants, animals and human beings, it is necessary to estimate their
mobilizable and/or available fraction. Many researchers have attempted to measure the
fraction of mobilizable metals in soils that can be potentially transferred to plants by using

various extraction procedures. Different metal chelating agents have been proposed to
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evaluate the available metal fraction (Gupta and Sinha, 2006 ; Gupta and Sinha, 2007 ; Rao et
al., 2010). Most of these studies have been validated by experiments that have correlated
metal concentrations in plants with the fraction extracted from the corresponding soils, for

instance with EDTA.

Table 2: Pseudo-total metals concentrations in agricultural west African soils and maximum
allowable levels in agricultural soils

Cd Cu Fe Mn Pb Zn
(glg/6kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
TR | .06 — 10.5 -
Kaduna (Nigeria) 095 355 - - 26 —-154 52-218
Abidjan (I;fory 0.47 — 66.8 — i i 51_525 1374 —
Coast) 1.72 94.7 4564
CEC — maximum
allowable levels in 1-3 50 — 140 - - 50 -300 150 - 300
agricultural soils®

1 Agbenin et al., 2008
g Ic{g;arl;?susie;naé% tzhoeoguropean Communities CEC (1986)

Concentrations of metals extracted with EDTA 0.05M are presented in figure 2. The data
show that the values of the mobilizable fraction in this study followed the order of Fe > Mn =
Zn > Pb > Cu in control soil and Fe > Mn > Zn > Cu > Pb in cultivated soil. They vary from
0.4 to 10.0 mg/kg for Cu, from 33 to 325 mg/kg for Fe, from 2.4 to 83.0 mg/kg for Mn, up to
17.5 mg/kg for Pb and from 0.6 to 37.0 mg/kg for Zn. These values (Table 3) show an
important mobilizable fraction of Cu (from 14.3 to 43.9% of its pseudo-total concentration in
the soil), a moderate mobilizable fraction for Mn (from 4.4 to 27.6%), Pb (from 4.3 to 15.6%
in the control soils) and Zn (from 7.0 to 17.3%) and a low for Fe (from 0.2 to 2.4%). On both
sites, Cu, Pb and Zn are more mobilizable in the control soils whereas Fe and Mn are more
mobilizable in the cultivated soils. A similar result has been observed by Jamali et al. (2009)
who have carried out a study comparing agricultural soils, with and without exposition to

domestic waste water sludge.

Table 3: EDTA-extractable fraction of metals in soils (percentage of pseudo-total metals)

Cu Fe Mn Pb Zn
Alibadeng
(Control) 29.8a 0.2b 4.4a 4.3a 11.7a
PKS8 (Control) 43.9b 0.7a 18.3b 15.6b 17.3b
Cultivated
Alibadeng 14.4c 2.4c 15.5¢ - 7.0¢c
Cultivated PK8 | 30.9d 1.2a 27.6d _ 15.6

Numbers followed by the same letter (a, b and d) in each row are not significantly different at p < 0.05 by Student test.
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Except Fe in cultivated soils, metals are more mobilizable in loamy soils than in sandy soils.
This result does not reflect the capacity of retention of metals which is more important in
loamy soils than in sandy soils. Indeed, Zhang and Zhang (2010) found that the contents of
clay, organic carbon, total P, total Pb, total Cu and total Zn in loamy soil were greater in
comparison with sandy soil. However, concentrations of mobilizable metals were greater in

sandy soil than in loamy soil.

Table 4: Pearson correlation coefficients between pseudo-total concentration of metals and
EDTA-extracted concentration of metals, and soil properties

Pseudo-total metals EDTA-extracted metals
Cu Fe Mn Pb Zn Cu Fe Mn Pb Zn
PHyater 0.518ns | 0.735** | 0.365ns | 0.912** | 0.859** | 0.592* | 0.048ns | 0.090ns | 0.909** | 0.800**
(I:II;/I;) 0.903** | 0.939** | 0.780** | 0.925** | 0.966** | 0.938** | 0.695* | 0.546ns | 0.944** | (0.982%%*
((g:/(l)(:gr) 0.963** | 0.962** | 0.894%* | 0.894** | 0.942** | 0.975*%* | 0.731** | 0.706* | 0.903** | 0.966**
(me?lllzl((:)()g) 0.970** | 0.878** | 0.956** | 0.700* | 0.783** | 0.953** | 0.889** | 0.856** | 0.714** | (0.841*%*

ns : non-significant; * : p <0,05; ** : p <0,01.
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With the agricultural practices developed by the market garden farmers, soil properties seem
to be deteriorated and soil concentrations of all the metals we have studied decrease. This
process may lead to a depletion of essential metals in soils. This is the case for Cu in
Alibadeng where the concentration of EDTA extracts (0.38 mg/kg) is below the lower limits
defined as acceptable by agronomists around the world: 0.75 mg/kg in Australia, 1.6 mg/kg in
England (Oliver et al.,1996) and in France (Baize et al., 2006). The pH, CEC, OM and the
metal clay content of the soils are parameters that are known to influence the solubility and
mobility of metals (Toribio and Romanya, 2006; Akkajit and Tongcumpou, 2010). Strong
correlations are observed between the total metal contents in the soils and the EDTA
mobilizable fraction, pH, CEC and OM (Table 4). All correlations are positive. OM, NTK and
CEC are strongly correlated with the six metals (pseudo-total and EDTA extracted). The
Pearson correlation coefficients between pH and pseudo-total Cu and Mn, and EDTA

extracted Cu, Fe and Mn are the lowest and sometimes non-significant.

3.3. Metal concentrations in plants

Figure 3 shows metal concentrations in vegetables based on their dry weight (DW).
Difference in metal concentrations among the vegetables implied that the capacity to take up
and accumulate the metals depends on vegetable and soil. The order of metal accumulation in
the different parts of the plants depends on the studied species. When the entire plant is
considered, the metal concentrations sorted by decreasing order are : Fe > Mn > Zn > Cu >
Pb. Concentrations of the heavy metal Pb is therefore low in the studied plants and

contamination of the food chain appears thus limited.

The highest Mn and Zn levels were found in Alibandeng amaranth (556 and 157 mg/kg
respectively). The highest Cu, Fe and Pb levels were found in PK8 amaranth, 11.5, 1052 and
1.3 mg/kg respectively (Figure 3). Leaves of amaranth are the best accumulators of metals
among the studied vegetables. But no sample had a metal concentration above the FAO/WHO

(1984 and 2001) food standard limits.
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3.4. Bioconcentration factor (BCF)

The plant absorption rate depends on the cultivated vegetable species and soil properties such
as the pH, cation exchange capacity and metal distribution in the different soil fractions (Kos
et al., 2003 ; Cui et al., 2004). Table 5 presents BCF values for metal concentrations in the
entire plants. It is understood that a greater BCF indicates the stronger migration ability of a
given metal from soil to root. For each metal present in the soil, BCF values differ between
vegetable species and between sites for a same species, indicating a difference of absorption
selectivity. BCF values are up to 152 and 38 times higher for Mn and Zn, respectively, on the
site of Alibadeng compared to PK8. For each metal element, high BCF values are measured in
the plants from Alibadeng. This suggests that the bioavailable metal fraction is more
important in Alibadeng than in PK8. However, this is not in agreement with the results
obtained for the EDTA-extractable fractions. It is thus probable, in regards of the

granulometry of the two sites (Table 1), that metal leaching is more important in Alibandeng
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than PK8. BCF data in this study followed the order of Zn > Mn > Cu > Fe > Pb in Alibandeg
and Zn > Cu > Mn > Fe > Pb in PK8 (Table 5). Ignoring Zn, the order of the Alibandeng
metals BCF is the same as extracted-EDTA metals. The soil-plant metal transfer seems
enhanced in Alibandeng compared to PK8. Studies have shown that, in general, accumulator
plants exhibit BCF values > 1. In Alibandeng, lettuce and amaranth that have BCF > 1 appear
to be good accumulators for Cu (4.2 and 3.4), Mn (3.9 and 9.6) and Zn (respectively 15.3 and
19.8).

Tableau 5: Bioconcentration factor of metals in plants

Cu Fe Mn Pb Zn
Lettuce 4,24 0,17 3,86 0,12 15,34
Alibandeng
Amaranth | 3,38 0,11 9,63 0,06 19,80
Lettuce 0,68 0,05 0,23 0,05 1,70
Amaranth 1,03 0,07 0,28 0,07 1,76
PKS8

Cabbage 0,45 0,08 0,21 0,03 1,22
Sorrel 0,64 0,04 0,38 0,04 1,22

3.5. Translocation factor (TF)

Values of TF in plants are presented in Table 6. Except for sorrel, the range of TF is 0.39 and
1.74 for Cu, 0.18 and 0.67 for Fe, 0.76 and 6.94 for Mn, 0.32 and 1.13 for Pb and 0.89 and
1.58 for Zn. TF of Cu, Mn, Pb and Zn is generally high. This suggests that Cu, Mn, Pb and Zn
could be taken up more readily in vegetables leaves than Fe. All Sorrel metal TF are higher

than 1, showing that this vegetable transfers all metals to leaves.

Table 6: Translocation factor of metals from roots to leaves

Cu Fe Mn Pb Zn
Lettuce 0,39 0,30 2,38 1,16 0,93
Amaranth 0,91 0,15 4,96 0,20 0,91
Lettuce 0,55 0,25 0,76 0,49 0,89
Amaranth 1,25 0,48 1,14 0,60 1,13
Cabbage 0,47 0,13 0,53 0,68 0,68
Sorrel 1,00 1,05 3,96 1,37 1,04

Alibandeng

PK8

To regulate their metal content, plants have developed tolerance responses based on
mechanisms of exclusion and accumulation (Baker, 1987). Exclusion allows metals to be

concentrated in plant roots and limits translocation to the aerial parts whereas accumulation is
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an extreme physiological response that allows absorption and accumulation of high metal
concentrations (Dahmani-Muller et a/., 2000). As illustrated in Table 6, Fe seems to be the
metal that is immobilized the most by the root cells, with a TF < 1, implying a mechanism of

exclusion (Baker, 1987).

TF varies with the metal species, their concentrations, their chemical species, the vegetal
species and experimental conditions as laboratory or cultivated field (Lebeau et al., 2008). In
this study, sorrel is very particular since all metals are concentrated in the leaves that are the
consumable part of studied plants. We have observed BCF and TF > 1 for Cu (3.4 and 1.27),
Mn (9.6 and 6.94) and Zn (19.8 and 1.27) in amaranth in both sites, Mn (3.9 and 2.38) in
Alibandeng lettuce and Zn (1.2 and 1.46) in PK8 sorrel (Table 5 and Table 6). Nonetheless, it
is worth noting that the metal concentrations on this cultivated site are low. It is therefore
probable that amaranth, lettuce and sorrel could be plants useful for metal phytoextraction, Zn
in particular (Fitz and Wenzel, 2002). A study on plants cultivated in pots and controlled
conditions, is foreseen to verify this hypothesis. But these are edible plants, so we have to pay

attention to toxic levels of metals in these plants.

4. Conclusion

Agricultural practices in the market gardens of Libreville have led to a high acidification of
soils and a decrease of soil MO and NTK contents, concomitant to a loss of essential metal
elements. These practices did not increase toxic metals in soils. Sorted by decreasing order,
concentrations of metals in the entire plants are Fe > Mn > Zn > Cu > Pb. All these
concentrations are below the tolerance thresholds for leaf-vegetables. Sorrel (Hibiscus
sabdariffa) is a plant that preferentially concentrates metals in its leaves, the consumable part
of the plant. Because it is an important food crop in West Africa, laboratory and field studies
would be necessary to determine the capacity of this plant to accumulate toxic metals such as

Pb or Cd.
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Chapitre 4 : Enquétes auprés des maraichers de la
région de Libreville

IV.1. Présentation de I’activité et de la méthodologie d’enquétes

Depuis le choc pétrolier des années soixante-dix, tous les centres urbains du Gabon ont connu
une certaine explosion démographique qui résulte moins d’une urbanisation profonde et
réellement planifiée que d’une concentration massive et accélérée. Celle-ci s’est opérée de
facon anarchique et continue d’étre alimentée par la croissance démographique naturelle de la
population déja urbanisée et les soldes migratoires des campagnes et de 1’étranger vers les
villes (Avenot, 2008). Les migrations constituent une contribution majeure aux activités
commerciales et surtout a I'urbanisation. Environ 86 pour cent de la population gabonaise
réside dans des zones urbaines en 2010, en particulier dans la capitale Libreville. La
croissance démographique urbaine se poursuit a un rythme de 2,0 pour cent par an tandis que

la population rurale est en déclin de 1,7 pour cent par an (UNESA 2011).

Libreville, la capitale, qui n’est pas une grande agglomération a 1’échelle du continent, remplit
néanmoins les fonctions d’une mégapole, puisqu’elle concentre environ la moitié de la
population du Gabon. Sa croissance n’est aucunement liée a la localisation d’activités
économiques primaires, productrices de richesses, mais a la concentration des fonctions
administratives, politiques et économiques de 1’Etat, comme aux retombées multiformes de la
rente pétrolicre. La ville fait figure de relais international et de port d’importation (Avenot,

2008).

Le flot de migrants, tant nationaux que non nationaux, de plus en plus importants, vient
gonfler ’effectif des chomeurs et des déflatés urbains. Soucieux de leur survie, bon nombre
de ces personnes vulnérables exercent des activités informelles. Tandis que certains trouvent
leur salut dans I’exercice du petit commerce, d’autres trouvent leur compte dans I’agriculture

urbaine.

La production maraichére est une composante importante de 1'agriculture urbaine. Elle fait
partie de l'environnement des villes africaines. Plusieurs études menées en Afrique

soutiennent que le maraichage est la principale activité de l'agriculture urbaine (Ouédraogo,

Thése de Jean Aubin ONDO 109
Université de Provence / 2011



2008). Cette situation s'explique par plusieurs facteurs dont la proximité de la ville, les faibles
exigences en capital et en expertise de ces productions, l'adéquation des légumes a
I'alimentation en milieu urbain (Mougeot et Moustier 2004). Les cycles courts des cultures
maraicheres et les faibles exigences en capital de départ pour le commerce des légumes frais

contribuent aussi au développement du maraichage urbain et périurbain.

Le systtme maraicher connait un développement sans précédent depuis une vingtaine
d’années dans et autour des principales villes du Gabon. Cette croissance a ¢té¢ fortement
stimulée par I’Institut Gabonais d’Appui au Développement (IGAD) qui fournit des appuis
(approvisionnement en semence, petite irrigation, recherche et développement) aux
exploitants des grandes villes du pays. L’impact de ce programme est significatif autour de
Libreville ou on dénombrait déja en 2001 un total de 470 exploitants pour une production
maraichere totale de 6729 tonnes sur une superficie de 1123 hectares (Ministere de

I'agriculture, de I'¢levage et du développement rural, 2007).

Antérieurement, marginalisée et reléguée au second plan car, considérée comme une activité
dégradante en milieu urbain, ’agriculture urbaine apparait de plus en plus comme une
soupape de streté¢ pour des exclus du secteur moderne. L’observation de 1’agriculture urbaine
dans les villes de Libreville et Ntoum nous a conduits a constater que le contexte urbain et la
compétition spatiale pour I’accés a la terre et a 1’eau entrainent un ensemble de processus :
surexploitation des terres, saturation de l’espace, dégradation des écosystémes, pression
fonciére, expropriation des producteurs...etc. Tout ceci se traduit par une grande précarité et
un caractere largement informel de ce secteur d’activités. Les questions sur I’origine des
acteurs, leur niveau de qualification, la typologie d’implantation des unités de production et
les stratégies économiques adoptées par les acteurs pour leur survie sont au cceur du

fonctionnement des unités de production.

Au Gabon, il y a un manque d'informations sur l'agriculture urbaine. Le but de ce chapitre est
d'examiner la situation de l'agriculture urbaine, en particulier, le maraichage a Libreville et
Ntoum, dans les zones urbaine et périurbaine. Le présent chapitre décrit la méthodologie
utilisée pour caractériser 1’agriculture urbaine a Libreville et Ntoum. Notre enquéte s’est
appuy¢e sur celles déja réalisées par les agents de 'lGAD, Baliteau et Renardet (2002) et
Edou Edou (2006). Elle s’est également appuyée sur une série de sondages menés aupres des
principaux acteurs qui agissent sur la zone d’étude. Ces deux démarches consistent a analyser
sur le long terme la succession des représentations sociales et culturelles qui ont agi, et
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agissent encore aujourd'hui, sur 1'évolution de la physionomie de la pratique agricole dans les

villes du Gabon.

La zone d’étude est constituée des villes de Libreville et Ntoum. Elle est décrite dans le

Chapitre I1.

Les hypothéses émises pour la typologie des acteurs et des systémes de production sont les
suivantes :
1. La majeure partie des acteurs impliqués proviendrait de la couche de la population la
plus défavorisée, entre autres les jeunes et les étrangers originaires du Cameroun et de
I’ Afrique de I’Ouest ;
2. La pratique de I’agriculture urbaine et périurbaine se ferait principalement dans les
zones marécageuses ;

3. Les systémes de cultures pourraient varier aussi bien a Libreville qu’a Ntoum.

Les questions liées a ces hypothéses pour lesquelles nous avons tenté de répondre
anticipativement sont les suivantes:
e (Comment se présente la population enquétée et d’ou provient-t-elle ?
e Les exploitants sont-ils plus nombreux sur les zones marécageuses qu’ailleurs ?
e (Comment les exploitants accédent-ils a la terre ?
e Comment se fait I’accés a 1’eau et celle-ci est-elle disponible en quantité suffisante
toute I’année ?

e Quelles sont les especes cultivées et comment les cultive-t-on ?

La typologie s'est basée sur dix-huit (18) paramétres susceptibles de discriminer les
maraichers et leurs exploitations. Les variables prises en compte pour la vérification de nos
hypotheses sont la nationalité des enquétés, leur sexe, leur niveau d’instruction, leur age, le

lieu de production, la main-d’ceuvre utilisée et les pratiques culturales (Annexe A.1).

Le choix de ces variables a été fait sur la base des études empiriques sur le sujet au Ghana,
Cote-d’Ivoire, Bénin, Cameroun, Sénégal, Burkina Faso, Gabon, Congo, etc. (Asomani-
Boateng, 2002 ; Baliteau et Renardet, 2002 ; Broutin et al., 2005 ; Edou Edou, 2006 ;
Nguegan, 2008 ; Olahan, 2010). Leformulaire des enquétes est donné en Annexe A.1.

Les résultats de I’enquéte (Annexe A.2) ont été traités a I’aide des logiciels Excel 2010 et

Ethnos 5.5.
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IV.2. Analyse des résultats sociodémographiques sur les exploitants

IV.2.1. L’age des exploitants maraichers

La population d'agriculteurs a été répartie en fonction de I'age et par zone d'enquéte. L'analyse
de la figure IV.1 montre que cette population est jeune a Libreville. La moyenne d’age y est
de 34,9 ans. Le plus jeune a 22 ans et le plus vieux 45 ans. Ce qui augure une tendance au
développement de I'activité maraichére dans la ville. A Libreville, le pourcentage le plus élevé
des enquétés se trouve dans les classes d’age 26-35 ans et 36-45 ans (44,4% respectivement).
Il s’agit pour la plupart de personnes jeunes, dynamiques, arrivées en ville en quéte d’un
emploi, qui sont nées dans des familles paysannes et trouvent en 1’agriculture une source stire
de génération de revenus. Par contre, I’age moyen des maraichers de Ntoum est de 50,9 ans.
Certains parmi eux déclarent étre sur le site depuis son ouverture. D’autres s’y sont installés
par manque d’emploi ou suite a un licenciement. Bien que vieille, la population de Ntoum est
en fait en plein rajeunissement. En effet, la population non négligeable des 15-35 ans (18,8%)
représente les enfants des premiers maraichers qui ont donc hérité des parcelles de leurs

parents. Le plus jeune a 23 ans et le plus vieux 70 ans.
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Figure IV.1 : Répartition par age des maraichers urbains de Libreville et Ntoum

IV.2.2. L’origine géographique des exploitants maraichers

La figure IV.2 montre que le maraichage a Libreville est pratiqué par 22,2% de Gabonais et
majoritairement par les immigrés en provenance d’Afrique de 1’Ouest (66,7%). Une étude

plus détaillée (non présentée) indique que les Burkinabe représentent a eux seuls 63,2% des
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exploitants étrangers enquétés. Olahan (2010) révele que cette communauté représente 43,5%

ces maraichers non nationaux a Abidjan.

La faible proportion de Gabonais est la conséquence logique du manque d’intérét porté au
secteur agricole dans le pays. En effet, dés la décolonisation en 1960, ce secteur a
pratiquement été abandonné au profit des activités miniéres et pétroliéres, dans la mesure ou
la manne pétroliére évaluée était assez consistante pour soutenir les importations des denrées
alimentaires, laissant tout de méme les populations rurales dans une pauvreté absolue
(Magnagna Nguema, 2005). Cependant, les résultats montrent que la population gabonaise est
en nette progression par rapport aux précédentes enquétes réalisées par I’'IGAD. Baliteau et
Renardet (2002) et Edou Edou (2006) constatent que la proportion des Gabonais n’atteint pas
10% alors qu’elle est ici de 22,2%. Notons a nouveau ’utilité de ’IGAD dans le secteur pour
les Gabonais. En effet, trois Gabonais sur quatre enquétés a Libreville disent avoir été¢ formés

par cette structure.

Les exploitants de Ntoum sont majoritairement Gabonais (75%). Ce renversement de situation
par rapport a Libreville trouve son explication dans I’histoire de la zone d’étude. Le site
maraicher de Ntoum a ét¢ aménagé dans les années soixante pour intéresser les jeunes
Gabonais aux pratiques maraicheres et approvisionner en légumes frais la capitale du pays. Il
¢était donc exclusivement réservé aux nationaux. Le vieillissement de la population, I’abandon
de I’agriculture par certains exploitants et d’autres facteurs méconnus ont permis l’arrivée

d’immigrés qui représentent 25% des exploitants enquétés sur ce site.

Dans les deux villes, on peut remarquer le faible pourcentage d’exploitants issus de la sous-
région d’Afrique Centrale (Cameroun, Congo...). Il est assez difficile de trouver une
explication a ce phénomene. En effet, si on considére le Cameroun, pays essentiellement
agricole, avec une contribution de 30% de son PIB par ce secteur (Nguegang, 2008), on
s’attendrait a trouver les Camerounais en proportion importante dans le secteur. Or il n’en est

rien. Ils sont plus présents dans le petit commerce et I’enseignement.

En résumé, la proportion des exploitants maraichers gabonais a Libreville augmente grace a

I’IGAD qui privilégie les nationaux alors que celle des étrangers augmente a Ntoum.
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Figure IV.2 : Origine géographique des exploitants maraichers de Libreville et Ntoum

IV.2.3. Le sexe et I’état civil des exploitants maraichers

La figure IV.3.a montre que les agriculteurs urbains et périurbains sont majoritairement des
hommes (94,4% a Libreville et 81,3% a Ntoum). Il faut cependant relativiser ces données. En
effet, le maraichage étant essentiellement pratiqué par des immigrés, ces derniers, venus
chercher fortune, arrivent au Gabon laissant femmes et enfants. Quand ces femmes
parviennent a leur tour a rejoindre leurs maris dans le pays, elles ont pour principale activité
le maraichage et ce, sur les mémes parcelles que leurs maris. Aussi, en ne prenant qu’un seul
chef par exploitation, les femmes actives sont trés souvent classées comme une aide. Elles
constituent ainsi la premiére main-d’ceuvre permanente dans les parcelles maraicheres. Ce qui
pourrait en fait ramener les proportions de notre enquéte a 77,3% d’hommes et 22,7% de
femmes a Libreville et 63,2% d’hommes et 36,8% de femmes a Ntoum (résultats non

présentés).

On entend ici par « mariée » une personne liée par les droits sacrés du mariage a une autre
selon le Code Civil du Gabon ou selon le droit coutumier. Le « célibataire » est donc celui qui

n’a contracté aucune des deux formes de mariage.

Le mariage consacré par le Code civil est le mariage de type européen qui est défini comme
une convention entre un homme et une femme, et dont la solennité résulte de sa célébration
par un officier d’Etat civil. Le mariage coutumier est une convention de groupe a groupe par
laquelle le chef d’une famille agissant au nom et pour le compte de cette derni¢re engage une

jeune fille sur laquelle il exerce la puissance paternelle dans les liens conjugaux avec un
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homme, membre d’une autre famille représentée par son chef et moyennant une contrepartie

telle qu’elle est définie par la coutume de la jeune fille (Boussougou-Bou-Mbine, 2007).
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Figure IV.3 : Répartition par sexe (a) et par statut conjugal (b) des maraichers

L’activité maraicheére urbaine est une pratique concernant de maniere générale les deux sexes,
apreés une prédominance masculine. Parmi ces acteurs, 66,7% et 68,8% a Libreville et Ntoum

respectivement sont mariés.

IV.2.4. Le niveau d’instruction et la formation aux connaissances des pratiques
agricoles

A Libreville, la grande majorité des producteurs urbains, quand ils ont été a 1’école, se sont
arrétés au primaire (moins de 7 ans d’école) alors qu’a Ntoum, la majorité des exploitants a
quitté I’école au secondaire. Seuls respectivement 15,8% et 6,3% a Libreville et a Ntoum des

maraichers ont été ou sont encore a 1’université (Figure IV.4.a).

Dé¢s la lecture de la Figure IV.4 a, on se rend compte que le niveau d’instruction des
exploitants est particulierement bas. En comparant les deux graphes de la Figure V.4, on se
rend compte que le pourcentage de ceux qui n’ont pas pu entrer au cycle secondaire est
sensible égal a celui des maraichers qui n’ont participé a aucune formation en techniques
agricoles. Ce qui signifierait que c’est a partir d’un niveau secondaire que les exploitants se
sentent aptes a participer a de telles formations. La majorité des exploitants de Libreville
disent étre nés dans une famille paysanne et au milieu de laquelle ils ont appris a cultiver. Les
exploitants de cette ville qui ont regu quelque instruction sur les techniques agricoles ont

généralement ¢ét¢ formés par ’'lGAD. Les maraichers de Ntoum, réunis au sein d’une
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coopérative, ont essentiellement bénéfici¢, dans le cadre de leur formation aux techniques
agricoles, de séminaires périodiques organisés par le Ministére de 1’Agriculture. Certains

maraichers de Libreville et de Ntoum ont suivi des formations avancées au Gabon et a

I’étranger.
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Figure IV.4 : Répartition par niveaux d’étude (a) et par participation a des formations aux

techniques agricoles (b)

IV.3. Analyse des résultats sur les exploitations maraicheres de Libreville et Ntoum
IV.3.1. L’accés a la terre

Le mode d’acquisition des parcelles différe selon les zones de production. Lorsqu’on se
trouve a Libreville, le mode d’acquisition de la parcelle le plus répandu est la location (94,4

%) alors que les exploitants de Ntoum ont tous profité d’une donation de I’Etat (figure IV.5).
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Figure IV.5 : Mode d’acquisition de la parcelle
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A Libreville, bien qu’utilisant généralement des espaces réduits et enclavés, le maraichage se
heurte a la concurrence de l'urbanisation. Cette compétition est le plus souvent défavorable a
I’agriculture a cause de l'absence de législation spécifique. L'occupation des parcelles et la
formation des secteurs agricoles se font au gré de conditions diverses et de domaines fonciers
variés. Ces terrains vacants appartiennent soit a I’Etat, soit a des particuliers qui les louent
momentanément pour leur mise en valeur. Comme les terrains n’appartiennent pas aux
exploitants, ceux-ci peuvent leur étre retirés a tout moment. La précarité fonciere est donc un
parametre déterminant de I’agriculture dans la ville. A titre d’exemple, le site de Camp de
Gaule et une partie du site de Charbonnages sont actuellement fermés au maraichage car ces

terrains sont actuellement utilisés a d’autres fins urbaines.

Le site de Ntoum enquété présente un tout autre visage. Créé dans les années 60 pour
intéresser les Gabonais au secteur agricole, il a été aménagé par I’Etat. Celui-ci y a construit
dans chaque parcelle une maison de type T3 pour abriter le futur maraicher qui devenait de
fait propriétaire de la parcelle. Bien que propriétaires, les maraichers ne peuvent les utiliser a
d’autres fins. Les emplacements des champs et les limites de ceux-ci se transmettent depuis

lors de pere en fils, d’époux a épouse, de mere a fille.

IV.3.2. Le type de terrain exploité
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Figure IV.6 : Localisation des parcelles maraicheres de Libreville et Ntoum

Nous avons voulu savoir sur quels types de terrain se trouvent les exploitations sur les deux
zones. La Figure IV.6 montre qu’a Libreville, la proportion des exploitants dans les
marécages (55,6%) est supérieure a celle travaillant sur d’autres types d’espaces (33,3% sur
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les terrains plats et 11,1% sur les pentes de collines). Les exploitants recherchent donc
préférentiellement des terrains qui se trouvent dans des zones marécageuses et les bas-fonds
pour pratiquer 1’agriculture. Ceci peut s’expliquer par la disponibilité de la ressource en eau
pour la pratique des activités de 1’agriculture urbaine dans la ville. Par contre a Ntoum, étant
exclusivement aménagées a des fins agricoles, les parcelles se trouvent toutes sur un terrain
plat.

IV.3.3. La superficie exploitée

Il se dégage une variabilité suivant la zone d’étude. A Libreville, on note des superficies
comprises entre 800 m” et 10000 m” (figure IV.7). A Ntoum, chaque exploitant a une
superficie totale de 10000 m*. Cependant, selon sa vigueur et la main-d’ceuvre disponible, il
peut décider d’exploiter régulierement une partie ou toute la parcelle. C’est celle-1a qui est
considérée dans notre étude. Ainsi, a Ntoum, la superficie exploitée varie ainsi entre 2000 et
10000 m?. La partie restante est, chaque année, laissée en jachére au moins pendant 6 mois
et/ou sert pour la culture d’especes bien déterminées. L’analyse statistique montre qu’il y a
une différence significative dans la classe de superficie exploitée en fonction des deux zones
(p <0,001). La probabilité pour un exploitant se trouvant a Ntoum d’avoir plus d’espace que
celui se trouvant a Libreville est ainsi mis en évidence. On remarque qu’en dehors de la zone
industrielle Hortas au Nord de la ville qui s’étend sur plusieurs hectares, aucun exploitant se
trouvant a Libreville ne dispose d’une parcelle ayant une surface supérieure a 2000 m’. De
méme, aucun maraicher de Ntoum n’a une parcelle exploitée en continu de moins de 2000 m?
(chacun a 10000 m? exploitables). Ces résultats nous permettent de croire que la surface de

terrain est un facteur déterminant de la typologie d’exploitation de 1’agriculture urbaine.
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Figure I'V.7 : Surface exploitée par les maraichers
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IV.3.4. L’age de I’exploitation

Les exploitations de Ntoum ont toutes démarré la méme année. Elles avaient toutes 38 ans
lors de notre premicre enquéte. Ce sont les parcelles maraicheres urbaines les plus anciennes
connues a ce jour dans le pays. Elles sont donc plus vieilles que toutes les parcelles de
Libreville (figure IV.8). Ce qui est cohérent avec les éléments que nous avons rappelés sur

I’histoire du site maraicher de Ntoum.

L’age de mise en culture des exploitations maraichéres de Libreville est variable : de 2 ans a
16 ans. Les parcelles de Libreville sont trés jeunes. Elles ont majoritairement 4 ans ou moins.
Ceci pourrait étre expliqué par trois faits majeurs :

- Les immigrés pratiquant 1’agriculture sont principalement des ruraux arrivés au Gabon
dans I’espoir de faire fortune dans d’autres activités. Devant les difficultés rencontrées
pour trouver du travail, ils se sont tournés vers ce qu’ils savent faire le mieux, c’est-a-
dire I’agriculture.

- A notre premier passage, les premieres exploitations de I’'IGAD avaient 16 ans. Ce
sont des sites pilotes consacrés avant tout a la formation de nouveaux agriculteurs et
¢leveurs. Or, comme nous I’avons vu précédemment, les nationaux n’étaient pas
particuliérement intéressés par le travail de la terre. Il y a donc eu une période
transitoire entre le début des formations a I’'lGAD et la volonté des populations de
s’adonner a I’activité agricole en milieu urbain.

- La précarité du foncier : a Libreville, tant que le propriétaire terrien n’a pas assez de
moyens pour la mise en valeur de sa parcelle, il peut la louer a un maraicher pour ses
activités et bénéficier ainsi d’un gardiennage informel, des produits de récoltes et/ou
d’une entrée financiere issue du maraichage. Mais, dés que le propriétaire se sent
capable de construire une maison sur sa parcelle, le maraicher se voit obligé de se

retirer et d’aller chercher une autre parcelle a exploiter.

Tous les sites d’exploitation d’age supérieur a 10 ans sont stables. Il s’agit des sites de
I’IGAD, du périmétre maraicher de Ntoum et d’un site d’exploitation industriel. La génération
des revenus au niveau des ménages pauvres a fini de convaincre les exploitants sur ces sites
de I’'importance du maraichage. L’autoproduction des denrées alimentaires contribue ainsi a
amoindrir les dépenses des ménages et a accroitre leurs revenus pour des soins de santé de

leur famille, I’achat de vétements et la scolarisation de leurs enfants.
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Figure IV.8 : Age des exploitations maraicheres de Libreville et Ntoum

IV.3.5. Accés a I’eau pour les cultures

La Figure IV.9 montre que tous les exploitants de Ntoum ont leur systéme d’irrigation a partir
d’une riviere. L’arrosage est effectué par un groupe de pompage ¢électrique relié a des tuyaux
installés dans chaque parcelle. Comme la riviére coule toute I’année, il n’y a jamais manque

d’eau.

A Libreville, la source d’approvisionnement en eau pour les cultures est variable selon les
zones. L’arrosage se fait grace a des arrosoirs a partir de puits emménagés (55,6%) ou de
rivieres (22,2%) proches de la parcelle, ou avec des tuyaux a partir de rivieres (16,7%) ou de

I’eau potable produite par la Société d’Energie et d’Eau du Gabon (S.E.E.G.).
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Figure IV.9 : Systémes d’irrigation adoptés par les maraichers
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A Libreville, les puits, souvent creusés a moins de 1,5 metres de profondeur, sont la source
d’approvisionnement la plus courante (55,6 %). Nous avons pu constater, lors de nos visites
qui ont eu lieu pendant la saison séche, un ralentissement de 1’activité agricole dans certaines
zones. Ce phénomeéne était dii & une faible disponibilité de 1’eau dans certaines riviéres et
certains puits. Les maraichers cessent, pendant cette période, partiellement ou totalement de
cultiver en attendant, avec 1’arrivée de pluies, que le niveau de I’eau remonte pour relancer

leurs activités.

IV.3.6. Main-d’ceuvre sur les parcelles maraichéres exploitées

La premiére main-d’ceuvre est le chef de 1’exploitation sur tous les sites enquétés. Celle-ci

n’est pas comptabilisée dans ce qui suit.

Comme nous I’avons montré ci-dessus, la conjointe, quand le chef d’exploitation est marié ou
concubin, est la premicre main-d’ceuvre permanente. Elle est trés souvent la seule. En effet,
comme le montre la Figure IV.10.a, respectivement 61,1% et 56,3% des exploitants de
Libreville et Ntoum n’utilisent aucune main-d’ceuvre permanente, contre respectivement 33,3
et 31,3% qui n’ont pour main-d’ceuvre permanente que leurs femmes. Ces chiffres, comparés
a ceux relatifs au statut conjugal, pourraient signifier que le coup de main de la femme n’est
pas systématique. Il n’en est rien. En fait, les mariés qui ne sont pas aidés par leurs femmes
sont exclusivement ceux des immigrants dont les femmes résident encore dans leurs pays
d’origine. La main-d’ceuvre permanente salariée est rarement utilisée et ne se retrouve que sur
les parcelles dont la superficie est supérieure ou égale a 10000 m? (Figure IV.7). Elle n’existe
a Libreville que sur les sites industriels et a8 Ntoum chez quelques exploitants qui ont assez de

moyens financiers et soucieux d’un meilleur rendement.
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Figure I'V.10 : Main-d’ceuvre permanente (a) et ponctuelle (b) sur les parcelles exploitées
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La main-d’ceuvre ponctuelle est de deux types: familiale et salariée. La main-d’ceuvre
familiale est exercée par les enfants des exploitants. Ceux-ci sont des ¢éléves qui, quand ils le
veulent, viennent aider leurs parents dans leur labeur. Le verbe vouloir n’est pas ici fortuit.
Nous avons pu constater au cours de nos passages que les enfants €taient presque toujours
absents des parcelles exploitées proches de leurs habitations. A la question de savoir s’ils
mettaient la main a la pate, la réponse était presque toujours la méme : « Ils viennent parfois
aider mais en général, ils sont plus souvent présents quand les fruits sont mirs ». Les
exploitants gagneraient pourtant a intéresser un peu plus leurs enfants aux pratiques agricoles

en dehors des temps de récolte.

La main-d’ceuvre ponctuelle salari¢e est fournie par des expatriés en manque d’emploi et par
des jeunes, scolarisés ou non, vivants prés des exploitations. Ils ont souvent besoin de régler
une urgence ou sont des habitués des parcelles. Les exploitants les sollicitent surtout lors des
pics de travail : préparation des sols pour les nouvelles cultures, désherbage, arrosage. Ils sont

payés a la tache ou quotidiennement.

IV.3.7. Systéemes de cultures adoptés par les agriculteurs

Deux principaux systemes de cultures prédominent sur les sites maraichers : les cultures

conduites sous abri et les cultures conduites en plein air (figure IV.11).

Les abris sont des hangars présentant une architecture en bois surmontée par un film plastique
et ouverts sur les cotés ou des serres fermées de bas en haut en plastique. Leur role est de
protéger les plantes contre les intempéries, surtout les pluies, qui endommagent les lits de
semence, ¢rodent les planches, lessivent les sols et augmentent la pression parasitaire sur
certaines cultures. Les principales spéculations rencontrées sous abris sont : la laitue, les
aromates (oignon vert, persil, menthe), la tomate, ’amarante et les pépinieéres. Le mode de
cultures sous abri est exclusivement rencontré a Libreville. Les serres se trouvent sur les sites
industriels (5,6%) alors que les hangars apparaissent sur des exploitations de dimensions

réduites (44,4%). Ils occupent alors en partie ou totalement chacune de ces exploitations.

S’agissant des cultures conduites en extérieur, il s’agit dans beaucoup de cas de légumes assez
résistants a la pluie : oseille, amarante, aubergine locale, aubergine violette, aubergine-
feuilles, concombre et basilic. Toutefois, pour des exploitations a grande dotation foncicre,
certaines cultures de conduite assez difficile en extérieur en saison des pluies sont rencontrées
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: c’est le cas de la tomate et de la laitue. Le principe est que 1’importance des volumes
produits sur de grandes surfaces compense les pertes. C’est sur cette vision que s’appuient les
maraichers de Ntoum qui, avec I’étendue de la surface exploitable a la disposition de chacun,
cultivent tous en plein air (100%). A Libreville, afin de limiter les colts liés a la mise en place
de leurs exploitations, 66,7% des maraichers cultivent en plein air, soit 50% totalement et
16,7% partiellement. Cette proportion est la méme que celle des plus jeunes exploitations. Ce
qui fait penser a un temps d’adaptation avant que les exploitants ne consideérent suffisants

leurs revenus pour améliorer leur systéme de culture.
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Figure IV.11 : Systémes de culture adoptés par les maraichers

IV.3.8. Fertilisants appliqués dans les sols cultivés

Le maraichage est un systéme de culture intensif qui demande une utilisation réguliere
d’engrais. Le fait d’étre pratiqué en milieu urbain, et donc dans un espace réduit, accentue ce

besoin.

La fiente de volailles est I’engrais organique le plus utilis¢ (100% et 43,8% a Libreville et
Ntoum respectivement) par les maraichers (figure IV.12). Une faible proportion d’entre eux
(5,6% et 6,3% a Libreville et Ntoum respectivement) utilise également le compost issu soit
des ordures ménageres qu’ils collectent ou bien des déchets de cultures qu’ils laissent se
décomposer dans un coin du champ ou qu’ils étalent sur la parcelle. Les maraichers

s’approvisionnent en fiente de volailles dans les fermes urbaines et péri-urbaines.

Les engrais minéraux les plus courants en maraichage a Libreville et Ntoum sont 1'engrais

complet NPK (94,4% et 93,8% respectivement) et 1'urée (84,2% et 93,8% respectivement).
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Le superphosphate de calcium Ca(H;PO4), est moins utilis¢ (16,8% des exploitants de
Libreville). Les maraichers achétent en général ces engrais a la société "La Gabonaise de

\

Chimie" a des prix relativement élevés.
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Figure IV.12 : Fertilisants apportés dans le sol cultivé

La fertilit¢ d'une terre maraichére dépend avant tout de sa richesse en humus issu de la
décomposition des matieéres organiques végétales et animales sous l'action des micro-
organismes du sol. En effet, la culture sans interruption sur un méme terrain épuise
rapidement le sol. D'ailleurs, celle-ci ne joue pas seulement un réle clé pour la fertilité dans ce
cas, mais aussi pour la capacité¢ de rétention d'eau. L'humus est apporté par le fumier, le
compost. La fumure minérale est d'autant plus efficace que le sol est bien pourvu en matiére

organique qui améliore sa structure et sa capacité de rétention d'eau.

L'utilisation des engrais est souvent liée aux types de cultures, d'équipements disponibles et
de sols. Dans l'ensemble, les engrais minéraux sont plus sollicités que les engrais organiques.
Or I'utilisation de ces dernicres est indispensable aux sols et constitue une valorisation des
sous-produits de I'¢levage. Les maraichers affirment qu’ils apportent entre un et dix sacs de
fiente de poule compostée. Ce qui correspond a 40-400 kg d’engrais, soit 0,4 a 4 t/ha de
fiente. Or il est recommandé d’apporter entre 15 et 40 t/ha pour un bon amendement (Fall,
2001 ; Kouvonou et al., 1999). Les quantités de fiente introduites dans les sols maraichers

restent donc trés insuffisantes.
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IV.3.9. Activité d’¢élevage des exploitants

Dans notre étude, nous ne considérons comme ¢€levage que 1’activité qui consiste a confiner et
donc a nourrir les animaux en étable. Nous avons ainsi volontairement €carté le cas ou les
animaux de I’exploitant (souvent quelques individus) étaient libres de vaguer alentour de la
parcelle. En général, ces animaux cherchent leur nourriture au-dehors pendant la journée et ne
rentrent que le soir chez leur propriétaire. L’entretien de ces animaux ne cotte pas cher. Tout
ce qui vient d’eux sous forme d’ceufs ou de progéniture peut étre considéré comme un gain

vendable susceptible de générer des revenus.

Comme le montre la Figure IV.13, I’élevage n’est pratiqué que par trés peu de maraichers
(5,6% et 6,3% a Libreville et Ntoum respectivement). A Libreville, cette activité n’est visible
que sur les sites industriels et concerne la volaille. C’est sur ces sites que les meilleurs apports
en fertilisants organiques ont ét¢ identifiés. Les maraichers de Ntoum qui pratiquent 1’¢élevage
possede chacun moins d’une trentaine de poulets ou de pintades. Eux aussi profitent de la
fiente produite par ces bétes pour fertiliser leurs sols mais 'usage des engrais minéraux
(NPK, urée) reste dominant. L’¢élevage est trés peu pratiqué au Gabon. Depuis toujours le
bétail, peu abondant, est composé des volailles, des porcs, des caprins et des canards (Nafti,

2011) qui sont laissés en liberté et reviennent chaque soir dans leur enclos pour dormir.
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Figure I'V.13 : Activité d’¢élevage des exploitants agricoles urbains
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IV.3.10 Facteurs de choix des cultures et especes cultivées

Les cultures sont choisies d’abord par effet de mode. Sur chaque site, le plus instruit aux
pratiques maraichéres décide de cultiver un certain nombre de spéculations. Il est ensuite
imité par la majorité de ses voisins. Et cette décision est fonction de la durée du cycle, des

exigences en intrants et de I’espace disponible (figure IV.14).

On distingue les légumes a cycle court composés de légumes feuilles (amarante, oseille,
laitue, chou...), des aromates (céleri, coriandre, persil...) et du mais, et les cultures a cycle
long composées surtout de légumes fruits (tomate, gombo, melon, aubergine, poivron,
piment...). Le cycle est définit par le délai compris entre le moment ou la graine est portée en
terre (semis direct ou pépiniere) et le début de la premiére récolte. Ce cycle dure environ un
mois et demi a deux mois apres plantation pour les Iégumes a cycle court et au moins trois a

quatre mois apres plantation pour les 1égumes a cycle long (N'Dienor et al., 2011).

Les légumes a cycle court permettent d’obtenir assez rapidement une trésorerie. Les 1égumes-
feuilles demandent peu d’engrais et de traitements phytosanitaires (Huat, 2008). De plus, les
agriculteurs produisent souvent eux-mémes les semences (cas de I’amarante et de ’oseille)
qu’ils stockent pendant la saison des pluies. Ces critéres économique et technique expliquent
que I’amarante, 1’oseille et la laitue sont présentes sur les sites ou elles sont produites tout au
long de I’année. Elles procureront des revenus a 1’exploitant continuellement. Ce sont les
spéculations préférées des agriculteurs urbains et elles sont cultivées sur la quasi-totalité des

sites. Ce qui réduit leur cotlit de commercialisation.
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Figure IV.14 : Spéculations et facteurs de choix des cultures (a) et especes cultivées (b)

La vente des légumes a cycle long génére bien plus de revenus. Cependant, les besoins en
intrants (semences, engrais, pesticides) et en main-d’ceuvre d’entretien sont supérieurs a ceux
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des cultures a cycle court. De plus, ces cultures sont exposées a de nombreuses attaques de
ravageurs et maladies et les interventions chimiques sont assez fréquentes en cours de cycle.
Si la marge bénéficiaire est potentiellement supérieure a celle des légumes a cycle court, le
risque parasitaire est €levé et les attaques de ravageurs et maladies peuvent conduire a une

production tres faible voire nulle (Huat, 2008).

La tomate est la plante la plus attaquée. Elle n’est alors cultivée que sur les petites
exploitations (superficie inférieure ou égale & 1000 m?) et les sites industriels. Ces derniers
sont alors cultivés dans des serres bien équipées. La tomate est surtout retrouvée dans 1’espace
urbain. Les autres légumes a cycle long, bien qu’exigeantes elles aussi, ne nécessitent pas
autant de traitements que la tomate. Elles sont donc préférentiellement cultivées sur les sites

périphériques de Libreville et & Ntoum (superficie supérieure & 3000 m?).

On distingue donc une regle de classement des cultures maraicheres en fonction de la durée

du cycle, de la marge bénéficiaire, des besoins en intrants et de la superficie de 1’exploitation.

IV 4. Les étapes de la production

Les discussions libres avec les maraichers nous ont permis de différencier les mémes étapes
depuis la préparation du terrain jusqu'a la récolte des produits. Ces étapes nécessitent
d'importants travaux d'entretien que le maraicher devra supporter pour espérer faire une bonne
récolte. Les différences subsistent toutefois au niveau de la préparation du sol (planches,

buttes, trous...) et du semi-direct/pépiniere.

IV.4.1. La préparation du sol

C’est une étape qui nécessite beaucoup de force. Le maraicher fait trés souvent appel a de la
main-d’ceuvre lors de cette étape. Celle-ci commence par le désherbage de la parcelle. Le sol
est ensuite retourné afin de le décompacter. Selon la culture envisagée, il est laissé en 1’état ou

bien des planches ou des buttes sont montées pour le semi-direct ou le repiquage.

IV.4.2. La pépiniére

C'est une période qui dure 3 a 4 semaines. Elle concerne le semi dans un petit espace de

graines sélectionnées en vue de produire les futurs plants. C'est une étape importante car elle
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influe beaucoup sur la vigueur ou la fragilité¢ des futures pousses. Elle nécessite parfois des

traitements chimiques et d'épandage d'engrais minéraux.

IV.4.3. Le repiquage

C'est la transplantation des jeunes plants de la pépiniére a la parcelle aprés que leur systeme
radiculaire ait connu un développement important. Cependant, elle nécessite au préalable une
bonne préparation de la parcelle de destination. Cette préparation se résume a l'arrosage,

amendement par traitement chimique et/ou épandage d'engrais.

1V.4.4. Le semi-direct

A défaut de la pépiniere ou repiquage on peut effectuer le semi-direct des grains sur
I’emplacement définitif des plants. Ce mode de plantage concerne une certaine catégorie
d'especes. Ce sont des especes qui supportent mal le repiquage et/ou qui ont un

développement végétatif important des le jeune age.

IV.4.5. Les travaux d'entretien

A ces différentes phases précédemment citées s'ajoutent d'importants travaux d'entretien. Ce
sont les routines quotidiennes comme l'arrosage, l'ameublissement, le béchage ou le

désherbage.

1V.4.6. La récolte

La récolte est l'action d'enlever les produits des cultures quand ils ont atteint un certain degré
de maturité. C'est une étape tres attendue par les maraichers dans le sens ou c'est durant cette
période qu'ils voient enfin leurs efforts récompensés. Sa durée dépend du type de culture.
Certaines cultures sont récoltées en continu avec de nouveaux fruits qui arrivent a maturité
tous les 3 a 6 jours (c'est le cas du gombo de 'aubergine etc.), alors que d'autres sont récoltées

une seul fois. C'est le cas du chou.

VI. 5. Conclusion partielle du chapitre 4

Activité en plein essor depuis deux décennies, le maraichage a Libreville et dans ses environs
est essentiellement pratiqué par de jeunes migrants étrangers ou de I’arriére-pays venus
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chercher un emploi et un mieux-étre. Ce sont majoritairement des hommes qui, quand ils sont
mariés, bénéficient trés souvent de la main-d’ceuvre que représentent leurs femmes. Par contre
le role des enfants y est encore minime. La proportion de Gabonais dans ce secteur est encore
trés faible mais, grace a I'IGAD, les nationaux sont de plus en plus propriétaires
d’exploitations. La majorit¢é des exploitants tiennent leurs connaissances des pratiques
agricoles du milieu paysan ou ils sont nés et ont passé I’essentiel de leur vie. Leur niveau
d’instruction reste trés bas et semble étre un facteur limitant dans la recherche d’une

information pour I’amélioration des rendements de leurs exploitations.

La location reste le principal moyen d’acquisition des parcelles. Leur conservation reste
précaire car elle dépend du bon vouloir du propriétaire ou des aménagements urbains
préconisés par I’Etat. Les dimensions réduites de la majorité des parcelles, le cott élevé des
intrants agricoles et le manque de moyens conséquents poussent les maraichers a adopter des

pratiques peu conservatrices et a surexploiter les sols.

Les cultures se déroulent en plein air ou sous des abris en général de fortune. Elles auraient
lieu toute I’année sur tous les sites si, pendant la saison séche, par manque d’eau dans les
rivieres et les puits, certains maraichers n’étaient pas obligés d’abandonner leur activité en
attendant 1’arrivée des pluies. C’est dire que I’eau est encore une ressource mal maitrisée. Le
cout élevé des engrais conduit a une rationalisation des apports organiques et minéraux qui ne
donnent pas au sol toute sa capacité de production des Iégumes nécessaires a la population. Le
choix de ces légumes sur un site incombe au maraicher le plus au fait des pratiques culturales,

les autres I’imitant simplement.

Si, par les études réalisées, I’environnement social de I’agriculture urbaine a Libreville
commence a étre connu, il n’en va pas de méme de la composition du sol sur lequel est
pratiqué le maraichage. Le chapitre qui va suivre tend a participer a la compréhension de
I’environnement physico-chimique des sols de Libreville et de leur capacité a participer

conséquemment aux besoins alimentaires des populations urbaines de la région.
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Chapitre 5 : Caractéristiques physico-chimiques des
sols de surface des sites maraichers de la région de
Libreville et accumulation des métaux dans
I’Amaranthus cruentus L.

V.1. Introduction

L’étude précédente (chapitre 3) sur deux sites maraichers de Libreville a montré que les
pratiques agricoles entrainaient une forte acidification et une perte conséquente de métaux et
de matiere organique dans les sols. Il était donc primordial de I’étendre afin de généraliser ou

non les observations énoncées.

L’enquéte (Chapitre 4) destinée a analyser les éléments du systeme de production de
I’agriculture urbaine a porté sur un échantillon de 9 sites correspondant a une quarantaine
d’exploitations dans Libreville et ses environs. Parmi elles, 16 parcelles cultivées et 9 sols
considérés comme témoins ont été échantillonnées pour analyse afin de déterminer leurs
propriétés physico-chimiques. Quelques caractéristiques des parcelles qui constituent 1’objet
de la présente étude ainsi que les sites (Figure V.1) sur lesquels elles sont situées sont donnés

dans le tableau V.1.

Ce chapitre est consacré a 1’évaluation de la qualité agronomique des sols de surface des 9
sites d’étude, a I’'impact de I’activité agricole sur les propriétés physico-chimiques de ces sols
et a ’estimation du transfert des ¢éléments métalliques du sol vers un légume-feuilles tres
prisée, ’amarante (Amaranthus cruentus L.). Une attention particuliére sera accordée a
I’origine des métaux présents dans les sols afin de déterminer si leur présence est due a la
roche mere avec ses minéraux secondaires, aux activités anthropiques parmi lesquelles le

maraichage, ou aux deux sources a la fois.

Les statistiques descriptives, les coefficients de corrélations de Pearson, les tests de Student
(pour les ensembles de données appariées pour déterminer les différences entre les propriétés
des échantillons de sols témoins et cultivés) et les analyses en composantes principales ont été
déterminés grace aux logiciels EXCEL 2010 et XLSTAT 6.04. Le seuil de significativité

statistique, quand il n’est pas indiqué, est fixé a p = 0,05.
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Figure V.1 : Plan d’une partie de la ville de Libreville et situation des sites d’étude

V.2. Résultats et discussion (détails des valeurs en Annexes C)

V.2.1. Analyse statistiques des caractéristiques des sols de surface non cultivés
(témoins) de Libreville

V.2.1.1. Propriétés physico-chimiques

Nous avons réalis¢ une analyse statistique des 27 échantillons des sols témoins (3 réplicats
d’échantillons sur chacun des 9 sites étudiés). Les valeurs moyennes (+ écart-type) des
propriétés des sols de chacun des 9 sites de la présente étude ainsi que les caractéristiques des
différents parametres statistiques (minimum, maximum premier quartile, médiane, moyenne,
et le troisieme quartile) de I’ensemble des sols sont présentées dans le tableau V.2 pour toutes

les variables (EC : conductivité électrique ; NTK : azote total Kjeldahl; COT : carbone
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organique total ; MO : matiere organique ; C/N : ratio COT/NTK ; CEC : capacité d’échange

cationique).

Tableau V.1: Sites et caractéristiques des parcelles échantillonnées dans la région de

Libreville
Site / Désignation Nombre de
Durée d Les 3 ¢ Taill
DESIGNATION des Pex u;(fiiatieon parcelles les e:us ecsupl‘taic\i:es (;‘; l: maor);?lllze
DU SOL TEMOIN parcelles P étudiées P P
ALI 4 ans 1 Pemi’ia;?;ame’ 800 m’
Alibandeng / TALI Lait £ "
ALI2 16 ans 1 aitue, amarante, 1 000 m?
oignon
Bas de Gué-Gué / Laitue, oignon, 3
BA 4 1 . 1 000
TBAS S ans basilic m
Premier Campement Laitue, tomate, )
/ TPRE PRE 12 ans 1 melon 3000 m
Iphamétra-Sibang / Laitue, amarante, 5
2-3 2 1 000
TIPH IPH ans chou o
Camp de Gaulle / Laitue, tomate, 5
3 1 3000
TCAM cAM ans chou o
Melen-PK11 / Laitue, tomate )
2 ’ ’ 1
TMEL MEL 6 ans chou 000 m
Oseill t
CHA1 5 ans | setie, amaratte, 1 000 m?
Charbonnages / piment
TCHA Lai ill
¢ CHA2 10 ans 1 aitue, oseifle, 800 m’
amarante
. Laitue, tomate, 5
Sibang-PKS8 / TSIB SIB 16 ans 1 1 000 m
chou
Oseille, mais, 2
Ntoum / TNTO NTO 38 ans 4 10 000 m

aubergine

La distribution des fractions granulométriques est large. Les pourcentages varient entre 41 et

92 % pour les sables, 6 et 43 % pour les limons et 3 et 23 % pour les argiles. Cependant, 67 %

de la population ont une teneur en sables supérieure a la moyenne de 70 % contre 56 % qui

ont moins de 18 % de limons et 56 % qui ont moins de 13 % d’argiles.

Selon les observations sur le terrain et les caractéristiques du sol, trois zones texturales

peuvent tre dégagées :

- une zone dont le sol, de structure sable limoneux, a un aspect mat (TPRE, TALI,

TCAM, TBAS, TCHA). Il s’agit des Sablicres du Nord de Libreville qui sont des

dunes mortes continentales (Clist et al., 1987 ; Peyrot et al., 1990). L’aspect que

présentent ces sables est dii a leur association avec des éléments d’altération,

essentiellement les oxydes de fer, qui leur donne un aspect mat (Mombo, 1991). Ces
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sols trés sableux sont dépourvus de tout élément minéral échangeable, seule la
surface bénéficie de quelques éléments provenant de la décomposition de la
végétation qui a réussi a s'y établir (Delhumeau, 1969),

- une zone intermédiaire entre des sols minéraux bruts a argiles marines quaternaires et
des sols ferrallitiques fortement désaturés et faiblement appauvris (Delhumeau, 1969).
La texture de ces sols est plus fine que celle de la premicre zone. On a ainsi des sols
limono-sableux (TIPH, TSIB) et des argiles sablo-limoneuses (TMEL).

- et une zone dont le sol est limoneux (TNTO). Elle appartient a la famille des sols sur
la série de I’Agoula. C’est une série de sols profonds a texture fine entrainant des
manifestations d'hydromorphie sous forme de petites taches rouille trés souvent des

les horizons de surface (Delhumeau, 1969).

Sur la base de la classification pédologique francaise de 1’acidité¢ d’un sol (AFES, 2009), les
sites TALI, TPRE, TCHA, TIPH et TMEL peuvent étre considérés comme peu acides (pH
compris entre 5,0 et 6,5), TBAS, TCAM, TSIB et TNTO comme neutres (pH compris entre
6,5 et 7,5). TNTO et TSIB sont les seuls milieux qui ont présenté un pHe,, > 7. Si la présence
de la calcite dans le sol de la forét de TNTO peut expliquer ce pH ¢élevé, au regard de la
position de TSIB qui se trouve entre TIPH et TMEL, on s’attendrait a ce que ce sol soit lui
aussi acide. TSIB est situé dans une zone de grande affluence. Le sol prélevé jouxte la grande
gare routicre de Libreville d’ou démarrent tous les transports en commun pour 1’hinterland,
d’ou la proximité aussi de garages a ciel ouvert, d’habitations... C’est ’exemple type de la
difficult¢ de prélévement d’échantillons témoins (dont on espére qu’ils n’ont subi aucune
sinon trés peu d’influence anthropique) en milieu urbain. TSIB est donc peut étre un
« mauvais » sol témoin qui a pu étre impacté par diverses activités anthropiques, comme des
dépots de déchets (ordures ménageres, gravats...) ou des épandages d’eaux usées, des huiles

et carburants de voitures...

La valeur pHc,y la plus faible (5,0) a été trouvée sur le sol TALIL La mesure de pH dans 1’eau
correspond a une mesure de 1’acidité actuelle, c’est-a-dire qui est directement liée a la
concentration en ions H' libres dans la solution du sol. La mesure dans une solution molaire
de chlorure de potassium correspond a I’estimation de ’acidité potentielle et est fortement
corrélée a la capacité d’échange du sol. En effet, les ions K™ déplacent les protons liés au
complexe absorbant pour les libérer dans la solution. La mesure donne ainsi des valeurs de pH

plus faibles (Bruckert et Rouiller, 1994). Le calcul ApH = pHgc| — pHeay €St un parameétre utile
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pour apprécier la réactivité du complexe adsorbant, en particulier dans les sols tropicaux a
charges variables (Djondo, 1995). Tous les sols, a I’exception de TBAS et TNTO, ont un ApH
supérieure a 0,5. Ce qui montre une bonne capacité de rétention des cations dans le complexe
argilo-humique. Une diminution de ApH dans ces sols aurait pour conséquence une possible

d'augmentation de la lixiviation des cations et, partant, un appauvrissement in¢luctable du sol

(Djondo, 1995).

La conductivité électrique (EC) des sols varie entre 21 uS/cm (TALI) et 730 uS/cm (TNTO).
Elle est donc inférieure a la limite de 750 uS/cm au-dela de laquelle il pourrait y avoir risque
de salinité pour ces sols (Atallah et a/., 2000). La teneur en MO varie de 5,3 g/kg (TALI) a
61,0 g/kg (TSIB). Le nombre d’échantillons dans lesquels cette concentration est inférieure a
39,9 g/kg était de 74% de la population. Le rapport C/N varie de 3 a 23 (troisieme quartile a
12). La CEC varie entre 1,1 et 19,3 méq/100 g de sol. Les sols ont généralement une CEC trés
faible. En effet, 70% des échantillons ont une CEC < 6,7 méq/100 g.

Les pH acides des sols, les teneurs en matiere organique, les faibles taux d'argile et la CEC
semblent indiquer une faible rétention des métaux par la phase solide du sol. Selon ces
résultats, la biodisponibilité des métaux devrait étre importante dans les sols analysés, en
particulier grace aux activités anthropiques (Alloway, 1990 et Adriano, 2001) qui pourraient
faciliter la mobilité de ces ¢léments. Cependant, un lessivage se produirait et déplacerait les
métaux mobiles qui se retrouveraient dans les eaux souterraines et les contamineraient
(Fageria et Baligar, 2008). Une ¢élévation de pH des sols grace par exemple a certaines
pratiques agricoles, comme I’apport d’amendement chaulé ou non, aurait par contre pour
conséquence une diminution de la mobilit¢ des métaux (Cattlet et al., 2002 ; Carrillo-

Gonzalez et al., 2006).

V.2.1.2. Métaux pseudo-totaux

Les statistiques sur la concentration des métaux pseudo-totaux et mobilisables sont présentées
dans le tableau V.3. Les concentrations moyennes des métaux dans la crolte terrestre, les
concentrations limites autorisées dans les sols agricoles en Europe ainsi que les concentrations
totales et échangeables des métaux dans des sols urbains en Afrique de I’Ouest et du Centre

sont présentées dans le tableau V. .4.
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Les concentrations des métaux pseudo-totaux varient considérablement (tableau V.3.), allant
de 2523 a 43999 mg/kg pour Al, de 7,4 a 39,5 mg/kg pour Cu, de 12045 a 45284 mg/kg pour
Fe, de 112 a 852 mg/kg pour Mn, de 6,3 a 61,9 mg/kg pour Pb et de 20,7 a 170,5 mg/kg pour
Zn. Leurs valeurs moyennes étant respectivement de 18982 mg/kg, 24,1 mg/kg, 21638 mg/kg,
299 mg/kg, 20,5 mg/kg et 50,1 mg/kg pour Al, Cu, Fe, Mn, Pb et Zn. Les teneurs moyennes
des métaux pseudo-totaux (Tableau V.3) sont dans l'ordre décroissant suivant : Fe = Al > Mn
> 7Zn > Cu = Pb. Les teneurs des métaux sont dans la gamme de celles trouvées dans les sols
agricoles en Afrique de I’Ouest et du Centre (tableau V.4.), a I’exception du Cu et du Zn dont
les teneurs sont toutes inférieures a celles des sols d’Abidjan (Kouakou et al., 2008). Le
rapport entre les concentrations maximale et minimale des métaux pseudo-totaux dans les sols

varie entre 3 et 10 pour tous les métaux a I’exception de Al ou il est de 17.

Remarque : initialement les teneurs en cadmium ont été recherchées dans les sols, mais pour
tous les échantillons analysés, ces dernieéres se sont avérées inférieures a la limite de

quantification du Cd en ICP-AES, qui est dans notre cas de 0,2 mg/kg.

V.2.1.3. Métaux mobilisables par ’EDTA 0,05 M

Le Tableau V.3 montre que les concentrations moyennes des métaux mobilisables étaient de
106 mg/kg pour Al, 1,8 mg/kg pour Cu, 137 mg/kg pour Fe, 24 mg/kg pour Mn, 4,9 mg/kg
pour Pb et 6,6 mg/kg pour Zn respectivement. Les valeurs minimales et maximales des
métaux mobilisables par ’EDTA 0,05 M, sont dans les intervalles donnés par Berrow et
Burridge (1980) (Tableaux V.3 et V.4) pour Cu, Fe et Mn, et sont plus élevées dans le cas du
Pb et du Zn. 1l apparait que les teneurs en Cu, Pb et Zn sont inférieures aux intervalles limites
de concentrations préconisés pour les sols agricoles et proposées par I'l[EEP (Institute for

European Environmental Policy, 2009).

Le rapport entre la concentration de la fraction mobile et celle du métal pseudo-total indique
une mobilité relativement importante des métaux Pb (I1dd-57 %, moyenne = 20%), Zn (4-21%,
moyenne = 11%), Cu (1,4— 28%, moyenne = 9%), Mn (2,4-20%, moyenne = 8,6%). Ce qui
est en accord avec une de nos précédentes études (Chapitre 3). Souza Teixeira et al. (2010)
ont également observé des teneurs élevées de la fraction mobile de Co, Mn et Zn dans certains

sols tropicaux impactés par des déchets urbains.
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V.2.2. Analyses multivariées

V.2.2.1. Analyse des corrélations de Pearson entre propriétés et métaux des
sols
Afin d'analyser quantitativement et de confirmer les relations entre les parameétres du sol et les
teneurs en ¢léments métalliques dans les sols, une analyse de corrélation de Pearson a été
appliquée a nos données (Tableaux V.5 et V.6). L’utilisation de graphes qui permettent de
mettre en ¢évidence les liens entre des paires de variables est souvent utile mais une
quantification de ces rapports par le calcul d’indices est souvent nécessaire. Un parametre
couramment utilisé a cette fin est le coefficient de corrélation de Pearson (Lucho-Constantino
et al., 2005). Ce coefficient est calculé pour chaque paire de variables d'une base de données.
Une matrice carrée symétrique est alors construite avec une diagonale principale d'éléments =
1 et ou tout élément r; (ligne 7, colonne ;) est le coefficient de corrélation entre la variable i et
la variable j. Les coefficients de corrélation de Pearson et leurs niveaux de significativité (p <
0,05 en gras) entre les différentes variables des sols sont présentés respectivement dans les
Tableaux V.5 et V.6. Un coefficient de corrélation significatif et positif suggere un
comportement géochimique similaire et/ou un matériau source commun des deux ¢éléments

corrélés (Burak et al., 2010).

EC, ApH et NTK ne présentent aucune corrélation significative avec les métaux (tableau
V.5.). De méme, Cu et Mn pseudo-totaux ne présentent aucune corrélation significative avec
les propriétés des sols présentées. Pour le reste, la teneur en argile a montré une corrélation
significative positive avec Al et Fe (0,830 et 0,671 respectivement). De méme, Pb et Zn
présentent des corrélations significatives positives avec C/N (0,697 et 0,919 respectivement)

et Zn avec MO (0,687).

Les métaux mobilisables présentent plus de corrélations significatives avec les propriétés des
sols que les métaux pseudo-totaux. Ainsi, Mn mobilisable a des corrélations significatives
positives élevées avec pHeau, pHicl, MO, C/N, les limons et CEC (0,767, 0,699, 0,838, 0,680,
0,739 et 0,878 respectivement), et négatives avec les sables (-0,767). Cu mobilisable a une
corrélation significative positive avec MO, C/N et CEC (0,688, 0,882 et 0,668
respectivement), Fe mobilisable avec C/N (0,705) et Zn mobilisable avec MO et C/N (0,698

et 0,913 respectivement).
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De fortes corrélations positives ont été observées entre les métaux pseudo-totaux (tableau
V.6.). Ceci indique que ces métaux sont des éléments issus d’une méme source dans les sols.
Ainsi Fe a des corrélations significatives positives ¢€levées avec Al et Mn (0,942 et 0,756
respectivement). Les corrélations de Al et Fe avec Mn et la fraction argileuse montrent que
ces trois ¢léments proviennent majoritairement de la fraction minérale du sol. Al et Fe entrent
dans la constitution de minéraux secondaires comme les argiles 1:1, I'hnématite, la goethite et
gibbsite qui sont typiques de la minéralogie des sols ferrallitiques (Fontes et Weed, 1991). Un
coefficient de corrélation trés fort et significatif (0,811) a été obtenu entre Zn et Pb. Il
expliquerait leur source commune comme le montrent Burak et al. (2010). Grace a leur
corrélation avec MO et/ou C/N, il est évident que Pb et Zn sont liés a la fraction organique du
sol. L’absence de corrélation de Cu avec les propriétés des sols et avec les autres métaux fait
supposer que cet ¢lément proviendrait des activités anthropiques, en particulier, les intrants
agricoles a cause de la proximité des sols prélevés avec les sites maraichers. L'activité la plus
importante, qui produit les plus fortes concentrations de Cu dans les sols agricoles, est la
pulvérisation de fongicides qui atteignent directement ou indirectement la surface du sol

(Mico et al., 2006).

V.2.2.2. Analyse en composantes principales

Nous avons effectué une analyse en composantes principales (ACP) afin de confirmer ou non
I’origine des métaux présents dans les sols comme supposée ci-dessus. L’ACP, un type
d'analyse multivariée, a été largement utilisée dans les études sur les sols (Liu et al., 2011 ;
Zaccone et al., 2010). L’APC permet de considérer des tableaux de données numériques
quantitatives pour en réduire la dimensionnalité aux principaux facteurs d'interaction entre
variables et en représenter graphiquement les interrelations. Dans notre ¢étude, les
composantes principales ont été tournées en utilisant la rotation Varimax normalisée (Kaiser,
1960) qui est une rotation orthogonale permettant d'obtenir une structure plus facile a analyser
parce que le nombre de variables indépendantes corrélées avec une composante principale est
maximisé. Elles peuvent par conséquent indiquer la source lithogeéne, anthropique ou mixte
des ¢éléments métalliques (Eze et al., 2010 ; Mico et al., 2006). Seules ne seront prises en
compte que les trois premieres composantes qui représentent au moins 10% de la variabilité

totale. La discussion qui suit est centrée sur les résultats aprés la rotation de Kaiser.
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Le Tableau V.7 présente les trois premiéres composantes principales. Ensemble, ils décrivent
88,737% de la variabilité totale des données. Les coordonnées des variables des composantes
principales sont également indiquées dans le Tableau V.7 et visualisées sur la figure V.1.
Nous mettons en gras les valeurs qui correspondent pour chaque variable au facteur pour

lequel le cosinus carré est le plus grand pour une plus grande visibilité.

Des études antérieures ont indiqué que les origines des métaux pourraient généralement étre
classés en trois catégories : "¢léments anthropiques", "éléments naturels" et "¢léments
d'origine mixte" (Afshin et al., 2009 ; Facchinelli et al., 2001 ; Imperato et al., 2003 ; Wang et
Lu, 2011 ). Elles ont montré que la concentration métallique dans les sols urbains est liée de
facon significative a la roche mére et a ses minéraux secondaires, a la production industrielle,
aux gaz d'échappement des véhicules, a I'élimination des déchets, a la combustion de

combustibles fossiles ainsi qu’a d’autres activités humaines.

La premiere composante principale CP1 explique 36,100% de la variabilité totale et a de
bonnes corrélations avec les argiles (0,654), Al (0,869) et Fe (0,752), et partiellement corrélée
a Mn (0,396). Ce qui pourrait signifier que Al et Fe proviendraient des minéraux du sol. Al et
Fe sont compris dans la composition chimique des principaux minéraux du sol. Les deux
métaux et Mn se présentent dans les sols ferrallitiques en particulier sous forme d’oxydes,
d’hydroxydes ou méme parfois d’oxyhydroxydes (Mico et al., 2006). Ce résultat suggere que
la premiére composante principale, qui inclut les minéraux du sol, contrdle la teneur de Al, et
Fe, et partiellement celle de Mn. CP1 peut étre considérée comme une composante lithogene,

puisque la variabilité des éléments semble étre contrélée par les minéraux du sol.

La deuxieme composante principale CP2 explique 21,844% de la variabilité totale et est
corrélée a Cu (0,885), et partiellement a Mn (0,538). Zhang (2006) indique que la teneur de
Cu, Pb et Zn dans le sol urbain peut étre liée a la pollution du trafic routier : usure des disques
de freins et du moteur des véhicules. A cause de la proximité des sites de prélévement avec
les exploitations agricoles, la teneur de ces métaux dans le sol peut également étre influencée
par les intrants agricoles car ces ¢éléments sont inclus dans la composition des produits
phytosanitaires et des engrais apportés par les maraichers. Outre son caractere lithogéne, Mn
peut également se retrouver dans le sol a partir des intrants agronomiques ou méme de
déchets ménagers. Les routes et les activités humaines (garages, agricultures, aéroport...)

peuvent étre une source commune régissant la source de Cu et Mn dans les sols. CP2,
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composante de Cu et partiellement Mn, pourrait donc étre une composante d’influence

anthropique.

La troisieme composante principale CP3 explique 30,793% de la variabilité totale et est
corrélée a la matiére organique (0,687), Pb (0,885) et Zn (0,538). La teneur de Pb et Zn dans
le sol urbain peut étre liée aux intrants agricoles (proximité avec les sols cultivés comme vu
ci-dessus) et a la pollution du trafic routier : Pb contenu dans I’essence au plomb et les
batteries, et Zn a partir de la corrosion du métal et de I'usure des pneus (Zhang, 2006). De
plus, La matiére organique joue un role trés important dans la formation et la transformation
des oxydes métalliques, en particulier sur leurs propriétés de surface (Huang et al., 2002 ;
Huang, 2004 ; Violante et al., 2002). Les oxydes de fer et de manganése qui ont une
contribution importante dans la teneur des minéraux des sols tropicaux ont une grande affinité
pour les métaux Pb et Zn (Li et al., 2008 ; Zhong et al., 2011). Il est probable que la CP3 soit

une composante mixte, lithogénique et anthropique.

Tableau V.7 : Analyse en composantes principales de la matiere organique, de la fraction

argileuse et des ¢léments métalliques pseudo-totaux des sols de surface témoins

Avant la rotation Varimax Aprés la rotation Varimax
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
Valeur propre 4,230 1,924 0,945

Variabilité (%) 52,870 24,052 11,815 36,100 21,844 30,793
% cumulé 52,870 76,922 88,737 36,100 57,944 88,737
MO (ou COT) 0,507 0,023 0,276 0,035 0,084 0,687
Argiles 0,616 0,015 0,148 0,654 0,022 0,104

Al 0,867 0,021 0,099 0,869 0,020 0,099

Cu 0,043 0,576 0,267 0,000 0,885 0,002

Fe 0,849 0,057 0,036 0,752 0,078 0,111

Mn 0,308 0,634 0,005 0,396 0,538 0,012

Pb 0,425 0,428 0,017 0,079 0,119 0,673

Zn 0,612 0,170 0,096 0,102 0,001 0,775

La Figure V.1, projection graphique des résultats de I'ACP, révele les coordonnées des
variables étudiées ; ce qui représente les coefficients de corrélation entre les variables, dans
les différents plans factoriels. Trois groupes de variables peuvent étre identifiées dans les

deux plans factoriels.
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Figure V.2. : Analyse en composantes principales (ACP) sur la matiere organique, la fraction

argileuse et les métaux pseudo-totaux des sols témoins par les trois principaux facteurs

V.2.3. Analyses statistiques des caractéristiques des sols de surface cultivés de
Libreville

Chaque site est constitu¢ de plusieurs parcelles maraichéres. Nous avons choisi d’étudier
I’effet du maraichage sur chaque site en comparant le sol témoin avec celui d’une ou plusieurs
parcelles selon la surface totale exploitée par les agriculteurs. D’une maniére générale, les
maraichers d’un site adoptent tous les mémes pratiques culturales (cf. Chapitre 4). De prime
abord, les différenciations majeures entre les parcelles sont dues a :

- la durée d’exploitation qui varie entre 2 et 38 ans,

- le systeme d’exploitation adopté ou les cultures sont réalisées soit en plein air ou sous

un abri de fortune (voir section IV.3.7.).

Sur deux sites, il est arrivé qu’un maraicher se démarque des autres. Il s’agit de (Tableau
V.):

- Alibandeng dont les parcelles sont cultivées sous abri depuis 16 ans (par négligence ou
par manque de moyens, certains abris ont été détruits mais ces parcelles ne font pas
partie de notre étude) mais qui accueille depuis 4 ans un maraicher sur une nouvelle
parcelle (jamais cultivé avant D’arrivée du maraicher) ; les cultures y sont aussi

réalisées sous abri,
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- et Charbonnages dont les parcelles sont cultivées en plein air depuis 10 ans mais
accueille depuis 5 ans un maraicher sur une nouvelle parcelle ; les cultures y sont aussi

réalisées en plein air.

Sur chacun de ces deux sites, deux types de parcelles ont donc fait partie de I’étude pour
déterminer s’il existe des différences significatives dans la variation des propriétés du sol a
cause de la variable temporelle. Ce qui correspond a un total de onze (11) types de parcelles
¢tudiées parmi lesquelles sept (7) types de parcelles cultivées en plein air et quatre (4) types
cultivées sous abri. Pour la suite, I’ensemble des parcelles avec les mémes caractéristiques sur

un site sera considéré comme une seule parcelle.

Dans cette section, quelques observations majeures des différences entre sols cultivés et sols
témoins seront brievement présentées. Elles proviendront des parameétres directement
mesurables (et non simplement dus aux calculs). Ce qui signifie que ApH et C/N seront
écartés. Une analyse en composantes principales sera menée afin de discuter des changements

dans le comportement des paramétres des sols.

Les valeurs moyennes (+ écart-type) des propriétés des sols de chacune des 11 parcelles
cultivées objet de notre étude, sont présentées dans le tableau V.8. La représentation
graphique des moyennes des caractéristiques physico-chimiques des sols cultivés et non

cultivés est proposée sur la figure V.2.

La conductivité électrique augmente significativement dans tous les sols cultivés par rapport

aux témoins, a I’exception de CAM (faible variation) et NTO (forte diminution).

Le pH augmente significativement (jusqu’a plus d’une unité) par rapport au témoin sur les
sols de PRE, ALI1, CHAI, IPH, CAM et MEL. Le premier, PRE, est cultivé sous abri depuis
12 ans et les autres sont des sols jeunes cultivés sous abri (ALI1) ou en plein air (CHA1, IPH,
CAM, MEL). A I’opposé, les trois autres sols (CHA2, SIB, NTO), cultivés en plein air et dont
I’age est au moins a 10 ans d’exploitation, présentent une forte diminution du pH par rapport
au témoin, allant de 1,1 a 3,3 unités de pH. Le pH des deux derniers sols, BAS (cultivé sous
abri depuis 4 ans) et ALI2 (cultivé sous abri depuis 16 ans) ne présente pas de différence

significative entre sol témoin et sol cultivé.

La concentration de NTK dans les sols cultivés CHA1, IPH et MEL est supérieure a celle de

leurs sols témoins. Elle est inférieure dans les sols cultivés BAS, SIB et NTO. Il n’y a pas de
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différence significative pour ce paramétre entre sols cultivés ALI1, PRE, ALI2, CAM et

CHA, et leurs témoins.

La concentration du COT dans les sols cultivés BAS, PRE, CHA2, SIB et NTO est inférieure
a celle du témoin sur ces sites. La concentration du COT dans les sols cultivés ALI2 et IPH
est supérieure a celle du témoin sur ces sites. La concentration du COT n’est pas

significativement différente entre les sols cultivés ALI1, CHA1, CAM, MEL et leurs témoins.

Les cultures ont eu pour effet d’augmenter significativement la teneur des sables dans les sols
ALII, PRE, NTO et de la diminuer significativement dans le sol CHA2. Les variations de la

teneur en sables dans les autres sols ne sont pas significatives.

Les cultures ont eu pour effet d’augmenter significativement la teneur des limons dans les sols
CHAI1, IPH, MEL et de la diminuer significativement dans les sols PRE et ALI2. Les

variations de la teneur des limons dans les autres sols ne sont pas significatives.

L’impact des cultures a augmenté significativement la teneur des argiles dans les sols IPH et
CHAZ2 et I’a diminuée significativement dans les sols SIB et NTO. Les variations de la teneur

des argiles dans les autres sols ne sont pas significatives.

La CEC augmente significativement dans les sols cultivés CHA1, IPH, MEL et diminue
significativement dans les sols SIB et NTO par rapport aux témoins. Les variations de la

teneur en sables dans les autres sols ne sont pas significatives.

Les concentrations des métaux pseudo-totaux et des métaux mobilisables dans les sols de
surface cultivés au niveau des différents sites étudi€s sont présentées dans le tableau V.9. Les
concentrations des métaux pseudo-totaux varient considérablement (tableau V.9.), allant de
747 a 37368 mg/kg pour Al, de 8,9 a 51,4 mg/kg pour Cu, de 7259 a 39196 mg/kg pour Fe, de
99 a 1351 mg/kg pour Mn, 0,1 a 26,8 mg/kg pour Pb et de 13,7 a 79,2 mg/kg pour Zn. Leurs
concentrations moyennes €tant respectivement de 18343 mg/kg, 21,5 mg/kg, 19003 mg/kg,
375 mg/kg, 9,7 mg/kg et 40,0 mg/kg pour Al, Cu, Fe, Mn, Pb et Zn. Les valeurs moyennes de
la teneur en métaux pseudo-totaux sont, dans l'ordre décroissant suivant : Fe = Al > Mn > Zn
> Cu > Pb. Les teneurs des métaux sont dans la gamme de celles trouvées dans les sols

agricoles en Afrique de 1’Ouest et au Cameroun (Njofang et al., 2008) (tableau V.4.).
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Le Tableau V.9 montre que les concentrations moyennes des métaux mobilisables par
I’EDTA étaient de 160 mg/kg pour Al, 2,2 mg/kg pour Cu, 180 mg/kg pour Fe, 52 mg/kg
pour Mn, 1,6 mg/kg pour Pb et 7,4 mg/kg pour Zn respectivement. Les valeurs minimales et
maximales des métaux mobilisables par TEDTA 0,05 M sont souvent hors des intervalles
donnés par Berrow et Burridge (1980) (Tableaux V.9 et V.4). Il apparait que les teneurs de Cu
et de Fe sont dans les gammes typiques alors que celles de Mn, Pb et Zn peuvent étre plus
¢levées. Comme dans le cas des sols témoins, il apparait que les teneurs en Cu, Pb et Zn sont
inférieures aux intervalles limites de concentrations préconisés pour les sols agricoles et

proposées par I’'IEEP (Institute for European Environmental Policy, 2009).

Une comparaison entre les résultats obtenus pour les sols de surface témoins et cultivés
(tableaux V.3. et V.9.), montre que les concentrations moyennes en métaux pseudo-totaux
semblent étre du méme ordre de grandeur entre témoins et cultivés pour Al, Cu, Fe et Mn
mais avec des gammes de dispersions plus larges dans le cas des sols cultivés. En ce qui

concerne Pb et Zn, les concentrations sont plus faibles dans les sols cultivés.

Dans le cas des métaux mobilisables, les concentrations moyennes sont du méme ordre de
grandeur entre témoins et cultivés pour Al, Cu, Fe et Zn, et inférieures dans les sols cultivés
pour Pb mais supérieures pour Mn. Il apparait donc que les activités culturales puissent avoir
des impacts sur les concentrations de certains métaux totaux et leur mobilité, mais ceci
semble inféodé aux pratiques agricoles et a la durée d’exploitation (Bonanomi et al., 2011).

Les investigations dans ce domaine seront poussées dans la section suivante V.2.4.

Nous abordons aussi 1’étude des métaux pseudo-totaux dans les sols cultivés par une analyse
en composantes principales dont les résultats sont présentés dans la Figure V.3 et le Tableau
V.10. Des confirmations sont observées par rapport a nos conclusions sur la méme analyse

pour les sols cultivés, entre autres :

- les argiles, Al, Fe et partiellement Mn sont corrélés a CP1 qui serait par conséquent
une composante lithogeéne. La corrélation avec la matiére organique montre comme
discuté plus haut ’'important role joué par la MO dans le comportement des oxydes de
fer et aluminium, autres composés minéraux du sol,

- Cu et partiellement Mn sont corrélés a CP2 qui semble étre une composante
anthropique. La diminution de la concentration de Pb dans les sols a cause des cultures
exalte la corrélation de ce métal avec CP2 plus qu’avec les deux autres composantes
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principales, Uria et al. (2009) indiquent que les engrais (N-K-P) sont une source
importante de I’introduction des métaux dans les sols agricoles, en particulier Cd, Pb,
Zn et K.

- L’¢évolution de la concentration de Zn est aléatoire. A cause des pratiques culturales, il
y a augmentation de la teneur du métal dans certains sols et diminution dans d’autres
sols. Zn est fortement corrélé a CP3 qui demeurerait une composante mixte, lithogene

et anthropique.

Tableau V.10 : Analyse en composantes principales de la mati¢re organique, la fraction

argileuse et les métaux pseudo-totaux des sols de surface cultivés

Avant la rotation Varimax Apres la rotation Varimax
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
Valeur propre 3,791 2,029 1,181
Variabilité (%) | 47,386 25,360 14,763 46,440 23,413 17,656
% cumulé 47,386 72,746 87,509 46,440 69,853 87,509
coT 0,591 0,072 0,037 0,572 0,000 0,129
Argiles 0,908 0,016 0,042 0,910 0,027 0,029
Al 0,722 0,108 0,072 0,706 0,084 0,112
Cu 0,065 0,826 0,021 0,018 0,794 0,100
Fe 0,836 0,048 0,001 0,843 0,000 0,041
Mn 0,297 0,517 0,127 0,442 0,490 0,009
Pb 0,369 0,109 0,362 0,225 0,459 0,155
Zn 0,003 0,333 0,518 0,000 0,017 0,837
A 1 1
Cu B Zn
Mn
0,5 0.5 Pb
Cu cot
_ Zn _ Fe
X Fe 3 Mn
< . ©
m 1] t ) T; 1] t t
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Al Al
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Figure V.3:

argileuse et des métaux pseudo-totaux des sols de surface cultivés
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Les observations ci-dessus montrent que les sols cultivés en plein air présentent plus de
différences significatives que les sols cultivés sous abri. C’est ce qui apparait pour pH (100%
de parcelles en plein air contre 25% de parcelles sous abri), NTK (71% de parcelles en plein
air contre 25% de parcelles sous abri), la fraction argileuse et CEC (100% de parcelles en

plein air contre 0% de parcelles sous abri).

Les pratiques culturales conduisent a la diminution de cinq paramétres physico-chimiques
(pH, NTK, COT, argiles et CEC) dans les sols SIB et NTO qui présentent tous deux un
comportement similaire (deux fois) et opposé (une fois) avec CHA2. Par contre, elles tendent
a augmenter certains de ces parameétres dans les sols CHAL, IPH et MEL qui ont eux aussi
quelques fois le méme comportement que CHA2. Le sol CHA2 (10 ans) semble donc avoir un
comportement intermédiaire entre celui des sols jeunes CHA1, IPH, MEL et celui des sols

plus anciens, SIB, NTO.

Afin de discuter de la significativité des résultats obtenus et de la généralisation des
phénomenes par rapport aux modes et a I’age des cultures, nous avons voulu regrouper les
parcelles selon la durée des exploitations (moins de 10 ans et plus de 10 ans) et la pratique
culturale (plein air et sous abri). Ainsi une comparaison entre sols cultivés et témoins
conduirait a des conclusions d’ensemble sur I’impact de I’age de la parcelle exploitée et du

mode de culture sur les propriétés des sols.

V.2.4. Impact des systémes de cultures et de la durée de ’exploitation sur la
qualité des sols de surface de la région de Libreville

Les onze exploitations maraichéres ont été divisées :
- en terme de durée d’exploitation, en deux groupes : les exploitations de moins de dix
ans et les exploitations de dix ans et plus ;
- en termes de pratiques culturales, en deux groupes : les exploitations en plein air et les

exploitations sous abri.

Ce qui a permis de séparer les exploitations en quatre sous-groupes (Tableau V.11) :

les exploitations de moins de dix ans sous abri désignées CSAL,

les exploitations de dix ans et plus sous abri désignées CSA2,

les exploitations de moins de dix ans en plein air désignées CPAL,

les exploitations de dix ans et plus en plein air désignées CPA2.
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V.2.4.1. Morphologie et propriétés des sols de surface

Les résultats entre sols cultivés et témoins en fonction des 4 groupes de regroupement, sont
présentés dans le tableau V.12. EC est généralement plus élevée dans les sols cultivés que
dans les sols témoins (96%), sauf dans le cas CPA2. Les résultats des mesures de conductivité
¢lectrique des solutions saturées des sols (Tableau V.12) sont significativement différents
entre les sols cultivés et non cultivés. La conductivité électrique est significativement plus
¢levée (p < 0,01) dans les sols cultivés que dans les sols non cultivés pour les sites CSAL,
CSA2 et CPAL et significativement plus faible (p < 0,05) dans les sols témoins que dans les
sols cultivés pour les sites CPA2. Malgré cette augmentation dans les sols cultivés, EC
demeure inférieure a 750 uS/cm. Ce qui signifie qu’il n’y a pas de risque de salinité pour ces
sols (Atallah et al., 2000). La baisse de la conductivité électrique sur les sites CPA2 pourrait
attester d’un intense lessivage des ions de la solution du sol (Kidron et a/., 2010). Les valeurs
plus élevées de conductivité électrique sur les autres sites culturaux pourraient étre dues aux
sels qui composent les différents produits de fertilisation et de défense des cultures ainsi qu’a
I'évaporation des eaux d’irrigation a la surface du sol (Murtaza et al., 2008). Si ces
augmentations persistent, elles pourraient contribuer a la réduction de la productivité des
cultures car la salinité est bien connue pour son effet néfaste sur les rendements des cultures,
les activités microbiennes et la structure du sol (Bonanomi et al., 2011 ; Rietz et Haynes,

2003).

La texture du sol évolue entre sable, sable argileux et argile sableuse. La distribution de la
taille des particules montre une différence significative (p < 0,05) pour la fraction argileuse
dans CPAL et pour la fraction limoneuse dans CSA2 (p < 0,01), CPA1 (p <0,01) et CPA2 (p
< 0,05). Dans ces cas, les cultures semblent avoir un impact positif sur la proportion de sable
et négatif sur celle des limons dans le cas de CSA2, mais pour CPAL1 les fractions en argiles et
limons sont plus importantes dans les sols cultivés. Pour CPA2, seule une différence
significativement plus faible de limons dans les sols cultivés est notée. Les cultures semblent

donc affecter modérément la structure physique des sols.
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Le pH est légérement acide dans les sols cultivés a I’exception de CPA2 ou il est trés acide
avec une valeur moyenne de 4,98. Les pratiques culturales induisent une augmentation
significative du pH entre témoin et cultivé pour CSA2 (p < 0,05) et CPA1 (p <0,01) de 0,43
et 0,55 unité respectivement. Il diminue fortement (p < 0,01) pour CPA2 de 2,11 unités
(Tableau V.12). Les données disponibles dans la bibliographie indiquent que le pH est 'une
des principales caractéristiques qui déterminent la capacité de mobilité des métaux dans un
sol (De Matos et al., 2001 ; Lafuente et al., 2008). L’acidité du sol est définie par un pH a
I’eau de I’horizon de surface inférieur a 5,5 (Von Uexkiill et Muttert, 1995). Elle est favorisée
par des causes naturelles (le substrat géologique), par des méthodes de production agricoles
(la fertilisation ammoniacale et 1’usage intensif des Iégumineuses) et par des causes
artificielles. Il faut tenir compte des échelles de temps et d’espace pour ’acidification et
considérer I’éventuel retour de matiére organique des feuilles et des tiges qui peut compenser

I’acidification initiale liée a 1’absorption des cations par la plante (Poozesh, 2007).

La majorité de sols tropicaux des pays en développement sont trés sensibles a 1’acidification.
Leur exploitation devient critique quand la pression foncic¢re ne permet pas la mise en longue
jachere et que les revenus des exploitants sont trop faibles pour y apporter des amendements
et des engrais nécessaires (Brabant, 2009). Majoritairement, les maraichers de Libreville et
Ntoum nous ont avoué écarter ou brlller dans un coin de leurs jardins les résidus de cultures.
Ce qui signifie que les sols cultivés sont souvent nus, et quand ils ne sont pas sous abri,
I’érosion accélére la perte de leurs €léments nutritifs. Il parait donc évident que les sols les
plus anciens cultivés en plein air soient les plus acidifiés. La culture sous abri semble étre une

bonne méthode pour lutter contre ce phénomene.

Les indices de fertilit¢ (NTK, MO, C/N et CEC) ne sont pas statistiquement différents entre
sols cultivés et témoins sous abris CSA, sauf C/N plus faible pour sols cultivés de CSA1
(Tableau V.12). NTK et MO augmentent significativement (p < 0,01) dans les sols cultivés de
CPAI (de 1,62 a 2,06 et de 25,4 a 33,9 g/kg respectivement) et diminuent significativement
dans les sols CPA2 (de 2,16 a 1,23 et de 42,3 4 23,3 g/kg respectivement). Evidemment, la
conversion des terrains en terres cultivées a conduit a un changement dans les paramétres de
fertilit¢ du sol. Ceci se caractérise par 1’observation de deux phénomenes. D'abord, elle
diminue la quantité de déchets des végétaux et leur résistance a la minéralisation microbienne

du sol (avant leur exploitation, les terrains sont le plus souvent recouverts de hautes herbes).
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Deuxiemement, elle accélere la décomposition des matieres organiques du sol en offrant une

meilleure aération de la couche cultivée du sol (Khresat et al., 2008).

D’un point de vue écologique, ce processus de décomposition de la matiere organique
contribue a ’augmentation de 1'émission de dioxyde de carbone dans I'atmosphére (Hartemink
et al., 2006). Nos résultats montrent que 1’azote et le carbone organique diminue a long terme
dans les sols sous cultures en plein air. Cette diminution est une menace majeure pour la
qualité du sol et par conséquent un risque d’obtention de faibles rendements de cultures. Pour
préserver la fertilit¢ du sol, il est souhaitable que les teneurs du MO et de NTK soient

supérieures respectivement a 20 g/kg et 2 g/kg (Citeau et al., 2009).

La qualité de la matiere organique est évaluée par le rapport C/N. Dans les sols cultivés, on
considere généralement que la minéralisation est forte quand le rapport C/N est inférieur a 8,
bonne quand il est compris entre 8 et 12 et faible (la disponibilité de 1’azote est un facteur
limitant de 1’activité biologique) quand ce rapport est supérieur a 12 (Genot et al., 2007). De
plus, la matiére organique est un élément de grande importance, car il tend a former des
complexes solubles ou insolubles avec les éléments métalliques qui peuvent migrer ou étre
retenue dans le sol (Wang et al, 2009). Les valeurs de C/N obtenus rendent compte, en
général, d’une bonne minéralisation de la matiére organique dans les sols étudiés (tableau

V.12).

Les valeurs de la CEC dans les sols sont faibles (< 13,0 méq/100g). Elles ne présentent pas de
différence significative entre les sols cultivés ou non de CSA. Par contre, par rapport aux
témoins, elles augmentent significativement (p < 0,05) dans CPA1 cultivés (de 6,2 a 13,0
meq/100g) et diminuent significativement (p < 0,01) dans CPA2 cultivés (de 11,6 a 3,8
meq/100g). Ces variations (jusqu’a 110 et 67% respectivement) montrent I’effet des cultures
sous abris sur les sols. En général, la CEC est déterminée par les teneurs en matiére organique
et minéraux argileux présents dans les sols (Bewket et Stroosnijder 2003). Les coefficients de
corrélation entre CEC et MO et entre CEC et la teneur en argile des sols indiquent que CEC
est significativement corrélée a la teneur en argile (0,768) et a la matic¢re organique (0,712).
Ces valeurs indiquent que MO et la teneur en argile contribuent de maniere significative a la
CEC du sol. Par conséquent, tout changement de teneur et de composition de MO dans le sol

peut influer sur la CEC du sol.
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Le traitement par ANOVA des résultats (tableau V.12), montre que le systéme cultural seul
(i.e. sous abris ou en plein air) influence essentiellement significativement le pH et les
concentrations en NTK des sols cultivés. La durée d’exploitation seule (i.e. plus ou moins de
10 ans) semble impacter les concentrations en NTK, MO, la granulométrie (sables, limons et
argiles) et la CEC. Le croisement de ces 2 facteurs (systeéme cultural et durée) a un role

significatif sur le pH et les concentrations en NTK et MO des sols de surface cultivé.

La composition semi-quantitative des sols révele que les minéraux dominants sont la
kaolinite, la goethite et des minéraux qui pourraient étre un mélange d’illite, de smectites et
de chlorites (tableau V.13). Une identification sera réalisée dans le chapitre 6. Les autres
minéraux associés sont le quartz, [’anatase et la gibbsite. La rutile est présente sur quelques
sites et la calcite n’existe que sur le sol t¢émoin NTO (tableau V.13). La composition
minéralogique n’a pu étre déterminée sur les CSA2. On peut remarquer qu’il n’y a pas de
différence majeure dans la composition des sols CSA1 entre sols témoin et cultivé. Ce qui
n’est pas le cas dans les autres sols ou les pratiques culturales semblent concentrer le mélange
argileux dans les sols récemment cultivés au détriment de minéraux tels que la kaolinite et la
goethite (CPA1) et, dans les sols cultivés depuis plus de 10 ans (CPA2), diminuer la présence
du mélange au profit des minéraux sus-cités (kaolinite et goethite). En fait, la présence des
smectites dans ces sols est discutable. Les phyllosilicates 2/1, groupe d’argiles auquel
appartient la smectite, ont déja été observées dans les sols kaolinitiques ou ils sont considérés
comme des impuretés (Herbillon et Nahon, 1988) ; il pourrait s'agir vraisemblablement de
micas microdivisés, interstratifiés avec les feuillets de la kaolinite désordonnée (Caillére et al,
1982). Ce qui est en accord avec les valeurs faibles de CEC observées dans ces sols. La
présence de la gibbsite dans la quasi-totalit¢ des sols étudiés témoigne d’une altération
compléte des minéraux constitutifs de la roche-meére. En effet, ce minéral résulte de la

dégradation chimique des minéraux primaires et secondaires (Ségalen, 1966).

V.2.4.2. Métaux dans les sols de surface

Les concentrations des métaux pseudo-totaux et mobilisables ont ét¢ comparées entre sols
cultivés et témoins, et entre sols cultivés de méme pratique culturale et d’ages d’exploitation

différents (tableau V.14).
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Tableau V.13 : Composition minéralogique semi-quantitative des sols de surface

SITE | Echantillon | Kaolinite | Smectite | Goethite | Quartz | Anatase | Gibbsite | Rutile | Calcite
Témoin ++ ++ ++ - - - nd nd
BAS
CSAl1l ++ ++ ++ - - - nd nd
Témoin ++ - - + + - - nd
PRE
CSA2
Témoin + ++ - + - - nd nd
CHA
CPA1 + ++ - - - nd - nd
Témoin +++ - ++ - + nd nd nd
MEL
CPA1 + +++ + - - nd nd nd
Témoin ++ ++ + - - - nd nd
SIB
CPA2 ++ - - + + - -
Témoin ++ + + - nd - nd +
NTO
CPA2 +++ - + - - - nd nd
Témoin + ++ - + - - nd nd
CHA2
CPA2 ++ + ++ - - - nd nd

Quantité relative : +++ > 40%; ++ = 25-40%; + = 10-25%; - : < 10%; nd = non détecté

Dans tous les sols, les pratiques culturales ont conduit a une diminution significative de la
teneur en Pb pseudo-total dans les sols cultivés. Dans les sols de cultures récentes, outre Pb, il
y a aussi une diminution significative de la concentration de Fe dans CSA1, et Al et Zn dans
CPAL1, avec une augmentation significative de Mn dans ces derniers (CPA1). Les sols CPA2,
dont I’acidification due aux cultures est avérée, présentent une diminution significative de la

concentration pseudo-totale de tous les métaux (a I’exception de Al, valeur non significative).

La variable temporelle dans le cas de 1’agriculture en plein air, montre que cette pratique a
entrainé avec la durée, une diminution significative de la concentration des métaux dans le
sol, sauf Al restant constant (CPA2). Par contre, avec le temps, Cu, Al, Mn et Zn augmentent,

Fe reste constant et Pb diminue dans les sols sous abri (CSA2) (Tableau V.14).

Le traitement par ANOVA des résultats (tableau V.14), montre que le systeme cultural seul
(i.e. sous abris ou en plein air) influence essentiellement significativement les concentrations
pseudo-totales en Fe et Pb des sols de surface cultivés. La durée d’exploitation seule (i.e. plus
ou moins de 10 ans) semble impacter les concentrations pseudo-totales de tous les métaux a
I’exception du Mn. Le croisement de ces 2 facteurs (systéme cultural et durée) semble avoir

un role significatif sur les concentrations de Fe, Mn, Pb et Zn des sols de surface cultivés.
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Les concentrations de Pb mobilisable ont diminuées significativement du sol témoin au sol
cultivé (tableau V.14), quelque soient les conditions de cultures et de durée d’exploitation.
Les cultures sous abri ont eu pour effet d’augmenter la teneur de tous les autres métaux
mobilisables. Ces comportements sont similaires pour les sols cultivés CPA1, a I’exception de
Fe et Zn mobilisables pour qui les différences ne sont pas significatives entre sols cultivés ou
non. Les sols cultivés en plein air dont 1’age d’exploitation est supérieur a 10 ans (CPA2) ont
présenté des teneurs en métaux mobilisables inférieures a celles des sols témoins, a
I’exception de Al dont I’augmentation est significative. L'accroissement de la mobilité du
métal observée dans les CSA peut s'expliquer en partie comme étant une indication de
I’enrichissement des sols par les métaux relativement récents issus des différents apports qui
ne sont pas séquestrés ou fortement adsorbés par les colloides du sol (Massas et al., 2009 ;
Ramos-Miras et al., 2011). Il est alors probable, au regard de la similarité¢ des apports dans les
CSA et les CPA, que I’érosion et la lessivation jouent un role majeur dans la perte des métaux
mobiles dans les sols cultivés en plein air. Ces données indiquent que les pratiques agricoles
sous abri sont favorables a la mobilit¢ des métaux. Ce qui suggeére un possible probléme
lorsque certains €léments sont transférés dans les différents compartiments de 1'environnement

(Gil et al., 2004).

Le Tableau V.14 indique que l'ordre décroissant des concentrations des métaux extraits par
I’EDTA 0,05 M est Al = Fe > Mn > Zn > Cu > Pb dans les sols cultivé et Al = Fe > Mn > Zn
~ Pb > Cu. Ces résultats montrent que les ¢léments les plus abondants dans la fraction
mobilisable des sols sont Al et Fe. Il y a accroissement de la mobilit¢ de Cu dont la
concentration de la fraction mobilisable, inféricure a celle de Pb dans les sols témoins,
dépasse désormais celle de Pb dans les sols cultivés. Ce qui pourrait confirmer que Cu est

essentiellement issu des apports agricoles.

Le traitement par ANOVA des résultats (tableau V.14), montre que le systeme cultural seul
(i.e. sous abris ou en plein air) influence essentiellement les concentrations mobilisables de
Al Mn et Pb des sols cultivés. La durée d’exploitation seule (i.e. plus ou moins de 10 ans)
semble impacter les concentrations mobilisables de tous les métaux a ’exception de Al et Pb.
Le croisement de ces 2 facteurs (systéme cultural X durée) semble avoir un réle significatif sur

les concentrations mobilisables de tous les métaux sauf Al dans les sols de surface cultivés.
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V.2.5. Transfert des métaux du sol vers ’amarante

La figure V.4 présente les concentrations des métaux dans les feuilles et les racines seches
d’amarante. Elles varient dans les feuilles (les racines) de 173 a 360 (108 a 1150) mg/kg pour
Al, 7,1 a 46,7 (1,8 a 13,8) mg/kg pour Cu, 176 a 496 (159 a 1445) mg/kg pour Fe, 17 a 375
(20 a 99) mg/kg pour Mn, jusqu’a 0,5 (jusqu’a 0,72) mg/kg pour Pb et 37 a 159 (25 a 118)
mg/kg pour Zn. Les concentrations de Pb, métal non-essentiel dans la chaine alimentaire, sont
donc les plus faibles dans les plantes ¢tudiées (ceraines valeurs, en particulier dans les parties
aériennes, se sont avérées inférieures ou égales a la limite de détection des appareillages).
L'ordre de I'accumulation des métaux dans la plante dépend de la partie considérée. Ainsi,
lorsque les feuilles sont considérées, 1’ordre décroissant d’accumulation des métaux est le
suivant : Fe = Al > Mn > Zn > Cu > Pb, alors que dans les racines on retrouve I’ordre

décroissant suivant : Fe > Al > Zn = Mn > Cu > Pb.

La littérature indique que les limites de concentrations de Pb autorisées dans les légumes-
feuilles sont de 5 mg/kg (FAO/WHO, 1984). Pb ne semble pas présenter de risque de
présence importante dans la chaine alimentaire car ses concentrations dans les légumes sont
restées tres faibles par rapport a la limite autorisée. Mais des concentrations significativement
plus importantes ont ét¢ mesurées dans les racines des amarantes cultivées en plein air, par
rapport a sous abris. Les concentrations de Pb dans les plantes sous abris (CSA) sont plus
faibles qu’en plein air et il n’y a pas de différence entre feuille et racines. Pour CPA, Pb est
plus concentré dans les racines. Ces résultats peuvent étre mis en relation avec les
concentrations en Pb pseudo-total et mobilisables qui ont tendance a étre plus importantes

dans les sols CPA que CSA (tableau V.14).

La concentration de Cu est significativement plus importante dans les feuilles d’amarante sur
les sols cultivés CPA2 et, pour un méme systeme cultural, la concentration de Cu est plus
importante dans les feuilles des légumes poussant sur les sols cultivés depuis plus de 10 ans
(Figure V.4). En revanche, les concentrations de Cu dans les racines ne présentent pas de

différence significative en fonction du type ou de la durée de culture.

Dans les cas CSA, les concentrations des métaux dans les feuilles sont trés proches de celles
dans les racines, a I’exception du Mn qui est significativement plus élevée dans les feuilles
que dans les racines d’amarantes (CSA1 et CSA2). Dans le cas des cultures en plein air
(CPA), les concentrations de Al et Fe sont plus importantes dans les plants d’amarantes
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cultivés sur CPA1. D’autre part, Al est plus concentré dans les racines que dans les feuilles, et
c’est aussi le cas pour Fe mais uniquement pour CPA1. Ces résultats peuvent directement étre
reliés aux concentrations de Al et Fe pseudo-totales plus importantes dans les sols de CPA1
que de CPA2 (tableau V.14). Mis a part les feuilles sur CPA1 concentrant plus fortement Al
et Fe, les différences de concentrations de Al et Fe ne sont pas significatives entre CSA et

CPA.

1200 H CuF
mCuR
800
400
0 - _AIWI . . .
CSAl CSA2 CPAl CPA2

MF : Métal (M = Al, Cu, Fe, Mn ou Zn) dans les
feuilles F
MR : Métal dans les racines R

Figure V.4 : Concentrations des métaux (en

mg/kg de poids sec) dans les feuilles et les

racines d’Amaranthus cruentus L.

CSA1 CSA2 CPAL CPA2

En ce qui concerne Mn et Zn, les concentrations dans les différentes parties de I’amarante
semblent plus élevées dans le cas CSA, mais sans influence notable de la durée de culture
(CSALI et CSA2). Si les concentrations de Zn ne semblent pas différentes entre les racines et
les feuilles, quelles que soient les conditions culturales, Mn est plus présent dans les feuilles
que dans les racines, excepté dans le cas de CPA1 ou les concentrations en Mn sont faibles
dans la plante et équivalentes entre feuilles et racines. Si on se référe au tableau V.14, ces
résultats peuvent étre reliés aux valeurs des concentrations pseudo-totales et mobilisables plus
importantes pour Zn dans les sols CSA que CPA, mais pour Mn cela n’est pas corrélé puisque

les concentrations sont plus importantes pour les sols CPA que CSA.
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V.2.6. Facteurs d’accumulation des métaux dans la plante

Bien que I’accumulation des métaux dans les tissus de la plante dépende de facteurs tels que
la matiére organique, le pH, la capacit¢ d’échange cationique du sol, la spéciation et la
disponibilit¢ des métaux (Cui et al., 2004 ; Kos et al., 2003 ; Sharma et al., 2008), il est
probable que celle-ci dépende aussi des conditions de mise en culture et de croissance. Par
conséquent, une évaluation plus précise des données a été réalisée par I'estimation du facteur
de bioconcentration (BCF : ratio concentration dans la plante / concentration dans le sol) et du
facteur de translocation (TF : ratio concentration dans les feuilles/concentration dans les

racines).

BCF a été utilisé pour évaluer 1'efficacité de I’accumulation des métaux mobilisables du sol
dans les racines et les feuilles de 1’amarante sur différents sites (Tiwari et al., 2011). Les
rapports entre la teneur d’un métal dans les feuilles de I’amarante et celle mobilisable dans le
sol, et entre la teneur d’un métal dans les racines et celle mobilisable dans le sol sont
respectivement nommées BCF1 et BCF2. Cette approche se traduit par une augmentation de
la valeur de BCF par rapport a celle calculée avec la teneur totale du métal dans le sol. Mais
elle donne des valeurs de BCF plus réalistes (Komarek et al, 2007 ; Malinowska et al., 2004).
Les BCF calculés pour les éléments sélectionnés sont résumés dans le Tableau V.15. Lorsque
BCF est supérieur a 1, I'espéce peut étre considérée comme un accumulateur d'un tel élément
(Malinowska et al., 2004). La majorit¢ des BCF des métaux sont supérieurs a 1,0 a
I’exception de ceux de Pb de tous les sols, et de BCF1 et BCF2 de Mn dans le cas de CPA1 et
de BCF2 pour CPA2 (tableau V.15). Les plus grandes moyennes de BCF1 sont trouvées pour
les métaux de CPA2, excepté Mn et Pb, et en particulier les valeurs les plus élevées pour les

feuilles concernent Cu (>23) et Zn (>14).

De fagon globale, les BCF des métaux étudiés dans les feuilles et les racines présentent des
valeurs plus élevées dans les parcelles CPA que CSA, exception faites pour Mn qui est plus
bioconcentré sur CSA et Pb faiblement accumulé (< 0,5). Sur les parcelles CSA, il n’y a pas
de différence significative entre les métaux accumulés dans les racines ou les feuille, sauf
pour Mn plus bioconcentré dans les feuilles ainsi que pour Zn dans les feuilles de CSA1. Sur
les parcelles CPA, en dehors du Pb, le facteur durée d’exploitation semble avoir de
I’importance car on observe des différences entre les BCF de CPA1 et ceux de CPA2. Pour
Al, le métal semble plus accumulé dans les racines et les valeurs des BCF sont plus élevées

dans le cas de CPA1. Observations inverses pour Cu et Zn, ou les métaux sont plus fortement
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bioconcentrés dans les feuilles et les valeurs des BCF plus élevées dans le cas de CPA2.
Concernant Fe, les BCF sur CPA ne sont pas différents sauf pour CPA1 ou BCF2 est plus

élevé et > 7.

Tableau V.15 : Facteurs de bioconcentration et de translocation des métaux dans 1’amarante

CSA1 CSA2

TF BCF1 BCF2 TF BCF1 BCF2

Al 1,1+1,0 | 1,9¢1,5 | 2,1£0,5 | 0,7+0,2 1,3+0,4 1,8+0,2
Cu | 1,2+0,3 | 3,1+0,4 | 2,7+0,7 | 1,6+0,6 5,3+1,1 3,8+2.4
Fe 1,409 | 1,3%0,5 | 1,4£1,0 | 1,2+0,5 1,3+0,5 1,1£0,3
Mn | 3,6£2,2 | 5,3+2,6 | 1,6+0,3 | 2,3+0,7 5,2+1,0 2,2+0,6
Pb - - - 0,4+0,4 - 0,5+0,5
Zn | 1,4+0,3 | 7,5¢1,6 | 4,6+1,8 | 1,2+0,1 | 8,1+6,4 | 6,1+4,8

CPA1 CPA2

TF BCF1 | BCF2 TF BCF1 BCF2
Al | 03+0,0 | 2,640,6 | 9,1+1,2 | 0,5£02 | 2,4+1,7 | 3.,9+1,6
Cu | 1,940,5 | 3,5£0,7 | 1,902 | 3,4+0,6 | 23,3459 | 7,2+2,9
Fe | 03+0,0 | 2,350,6 | 7,214 | 1,205 | 3,040,7 | 2,7+0,6
Mn | 0,8+0,0 | 0,1£0,0 | 0,1£0,0 | 4,442,6 | 2,1+1,6 | 0,4+0,1
Pb | 0,502 | 0,1%0,1 | 0,3+0,1 | 0,3%0,3 - -

Zn | 1,4£02 | 83+1,2 | 5,040,0 | 1,5+0,3 | 14,343,6 | 9,8+2,9

En général, on considére qu’une plante est une bonne accumulatrice d’un métal lorsque BCF
est supérieur a 1,0 qui est la valeur seuil (Brooks, 1998). L’amarante peut donc étre
considérée comme une bonne accumulatrice de Cu et Zn sur tous les sols étudiés, et en
particulier aussi sur CPA1 pour Al et Fe. L’¢tude préliminaire (Chapitre 3) avait également

montré que I’amarante était une bonne accumulatrice de Mn et Zn.

Les valeurs, lorsqu’elles sont disponibles, des TF de Pb sont faibles quelque soient les
conditions de culture (<0,5). L’analyse du facteur de translocation (TF) a démontré que
I’amarante a la capacité d’assurer la translocation des métaux des racines vers les feuilles pour
Cu et Zn, car quelles que soient les conditions de cultures, TF est toujours > 1 pour ces 2

métaux (tableau V.15).

Dans le cas de CPA, Cu et Zn, présentent des valeurs moyennes plus élevées que les autres

métaux, et les TF ont tendances a étre plus importants pour CPA2. Pour Fe et Mn les
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moyennes des TF sont supérieurs a 1 uniquement dans le cas de CPA2 (1,2 et 4,
respectivement). Les TF moyens des autres métaux sont < 1. Les valeurs moyennes des TF
pour les parcelles CSA sont toutes supérieures a 1, sauf pour Al et Pb, et les valeurs les plus
importantes ont été retrouvées pour Mn. La durée de culture ne semble pas avoir d’impact sur

le TF sur CSA (pas de différence entre CSA1 et CSA2).

On pourrait penser, puisque le pH des sols CPA2 est bien plus bas que celui des autres, que
celui-ci joue un réle important dans la translocation des métaux, mais cela reste a vérifier. Il
existe des mécanismes de tolérance aux métaux dans les plantes tels que l'exclusion et
I'accumulation de métaux (Baker, 1987). L’exclusion des métaux permet a la plante de
concentrer ces derniers dans les racines et de limiter ainsi la translocation vers les parties
aériennes. L'accumulation de métaux est un type extréme de réponse physiologique par lequel
les plantes absorbent et accumulent de fortes concentrations de métaux (Dahmani-Muller et

al., 2000).

V.3. Conclusion partielle du chapitre 5

Cette étude indique que la durée et le systeme d’exploitation des terrains ont été des variables
importantes dans la différentiation des phénomeénes. Les concentrations totales et mobilisables
de certains métaux dans les sols de cultures sous abri, les métaux essentiels tels que Mn et Zn,
augmentaient alors que les autres métaux ont présenté un comportement plus contrasté. Ce qui
a eu pour conséquence une plus grande mobilité des métaux dans les sols de cultures sous abri
et un accroissement des facteurs de bioconcentration des métaux dans I’amarante cultivée sur

ces terres.

Les cultures en plein air, aprés une période d’exploitation d’environ 10 ans, affectent
négativement les propriétés physico-chimiques du sol. L’acidification importante, la réduction
de la matieére organique et des concentrations totale et mobilisable des métaux du sol par

exemple sont le résultat des mauvaises pratiques d’utilisation des terres.

Les pratiques culturales en plein air affectent donc, plus que les autres pratiques, les sols
cultivés depuis plus de dix ans. Une étude plus approfondie des sites comprenant au moins

une parcelle cultivée en plein air depuis au moins dix ans et un ou d’autres types de sols,
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permettrait de préciser I’impact du travail du sol sur 1’évolution d’un plus grand nombre de

parametres physiques et chimiques des sols tropicaux de Libreville et ses environs.
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Chapitre 6 : Impact du maraichage sur la qualité de
deux sols wurbain et péri-urbain: étude en

chronoséquence et en fonction de la profondeur

L'objectif de cette étude était d'évaluer, a 'aide d'un suivi typologique, spatial (en fonction de
la profondeur) et temporel (chronoséquence, soit différentes durées d’exploitation), les
réponses des indicateurs de qualité des sols aux systémes court et long de culture maraichére
en plein air. En effet, les résultats du chapitre 5 précédant ont mis en évidence la plus grande
vulnérabilité des sols maraichers cultivés en plein air et le role important du temps de culture.

Ainsi, afin de pouvoir caractériser plus finement la vulnérabilité des sols maraichers de la
région de Libreville, des prélevements de différents horizons sur deux sites en plein air et
présentant des durée d’exploitation de 5 a 38 ans, sélectionnés parmi les sites ¢tudiés dans le

chapitre 5, ont été réalisés.

VI.1. Description des sites étudiés

Les variations dans 1’évolution et I’ampleur des propriétés physiques et chimiques des sols
travaillés seront comparées avec les propriétés similaires des sols témoins. Les sites
s¢lectionnés pour cette étude sont le site urbain des Charbonnages et le site périurbain de
Ntoum. Le site des Charbonnages est composé d’un sol témoin nommé désormais TC, d’un
sol cultivé depuis 5 ans SC et d’un sol cultivé depuis 10 ans HC. Chaque sol est prélevé en
trois points sur deux horizons (0-20 et 20-40 cm). Le site de Ntoum est compos¢ d’un sol
témoin issu d’une forét originelle TSA1, d’un second sol témoin issu d’une forét secondaire
TSA2 et d’un sol cultivé depuis 38 ans SA. Le deuxiéme témoin TSA2, correspond a une des
parties aménagées pour le maraichage mais qui n’a jamais été cultivée. Ainsi la surface du sol
y avait été décapée, des apports minéralogiques et organiques effectués, mais comme aucune
culture n’a été réalisée, une forét secondaire s’y est développée au cours du temps. Chaque sol

est prélevé en trois points sur trois horizons (0-20, 20-40 et 40-60 cm).

Dans chaque cas, le premier horizon portera le nom du sol, ainsi que les deux autres mais

précédés du chiffre correspondant au rang de I’horizon. Par exemple, les horizons du sol
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TSAT seront dénommés TSA1 (horizon 0-20 cm), 2TSA1 (horizon 20-40 cm) et 3TSA1
(horizon 40-60 cm).

L’histoire des sols de Charbonnages et Ntoum de ce chapitre est relatée dans la section 11.3.4.

Le tableau VI.1 présente les sols et horizons étudiés sur les deux sites.

Tableau VI.1 : Sols étudiés en chronoséquence et en profondeur a Charbonnages et Ntoum

Site Sol Horizon
DESIGNATION (cm)/DESIGNATION
Témoin 0-20/TC
TC 20-40/2TC
Charbonnages Cultivé 5 ans 0-20/SC
SC 20-40/2SC
Cultivé 10 ans 0-20/HC
HC 20-40/2HC
e 0-20/TSA1
F OretTOSrfineHe 20-40/2TSAL
40-60/3TSA1
A ) 0-20/TSA2
Ntoum Foret;‘;‘f;dam 20-40/2TSA2
40-60/3TSA2
o 0-20/SA
Cu1t1VSeA38 ans 20-20/2SA
40-60/3SA

Toutes les données ont été traitées statistiquement par analyse de variance (ANOVA) a un
facteur quand I’analyse du parameétre a été réalisée seulement dans 1’horizon de surface, ou
ANOVA a mesures répétées quand le parametre a été analysé dans 2 horizons au moins,
suivie de tests de comparaisons multiples. Les valeurs de probabilité¢ p sont données dans le
texte en comparaison de l'utilisation des terres, de la profondeur, de la durée des cultures et de

leurs interactions. Un degré de probabilité de 0,05 a été considéré comme significatif.

VI.2. Impact sur les propriétés physico-chimiques (détails des valeurs en Annexes D)

Les propriétés physico-chimiques des sols, la p-value et la variance F de Fisher-Snedecor sont
présentées dans 1’Annexe D. La discussion qui suit s’appuiera quelques fois sur le Tableau
VI.2 qui donne un échelonnage de propriétés des sols tropicaux de trés faible a trés élevé
(Landon, 1991).
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Tableau V1.2 : Niveaux de classification pour différents ¢léments dans les sols tropicaux

(Landon, 1991)

Trés faible Faible Moyen Elevé Trés élevé
pH <55 5,5-7,0 >17,0
CEC (cmol/kg) <5 5-15 15-25 25-40 > 40
C (%) <23 2,3-5,8 >5,8
P.ss (mg/kg) <5 5-15 >15
N (g/kg) <1 1-2 2-5 5-10 >1.0
Cag, (cmol/kg) <4 4-10 > 10
Mg (cmol/kg) <0,5 0,5-4,0 >4,0
Keen (cmol/kg) <0,2 0,2-0,6 >0,6
Cugispo (mg/kg) <6 > 100
Fe (mg/kg) 200-100 000
Mn (mg/kg) > 2000
Zn (mg/kg) 2-50 > 150

VI1.2.1. Granulométrie

Sur le site de Charbonnages (figure VI.1), le taux de sable est significativement plus élevé
dans le sol témoin et plus bas dans le sol cultivé depuis 10 ans (p < 0,001 et F =32,2) ; le taux
de limons est plus élevé dans le sol cultivé depuis 5 ans et plus bas dans le sol témoin (p <
0,001 et F =105,6) ; le taux d’argile est plus €levé dans le sol cultivé depuis 10 ans (p < 0,001
et F = 223). Il n’y a aucune variation significative pour la granulométrie des différents
horizons d’un méme sol. Les cultures au bout de 10 ans ont ainsi eu pour effet une diminution
de la teneur en sables dans les deux horizons (de 80% a 68% et de 81% a 67%) et une

augmentation de la teneur en argiles dans les deux horizons (de 9% a 20% et de 10% a 21%).

Sur le site de Ntoum et sur un méme sol, des variations de la granulométrie sont observées
entre la couche de surface et 1’horizon profond 40-60 cm (Figure VI.2). Ainsi, dans la forét
primaire TSAI, la teneur en sable augmente avec la profondeur (de 25 a 40% ; p = 0,037 et F
= 6,0) ; dans la forét secondaire TSA2, le taux d’argile augmente avec la profondeur (de 13%
a21% ;p=0,030 et F =4,1) ; dans le sol cultivé SA, la teneur en argile augmente (de 14% a
22% ;p = 0,019 et F = 8,3) et le taux de sable diminue (de 58 a 50% ; p = 0,041 et F = 5,7)
avec la profondeur. Quel que soit I’horizon considéré, le taux de sable est plus élevé dans le
sol cultivé (p < 0,001 et F = 52,6) et le taux d’argile plus élevé dans le sol de la forét primaire

(p < 0,001 et F = 62,6). L’utilisation pour le maraichage des terres de Ntoum a conduit a
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quelques changements texturaux significatifs. Le processus de déforestation-reforestation a eu
pour conséquence une augmentation de la teneur en sable et limon et une diminution de la
teneur en argiles. La transformation des terres de Ntoum en sols maraichers a conduit a une
augmentation de la teneur en sables et a une diminution de la teneur en limons et argiles dans
le sol. Sur le site de Ntoum, le pourcentage d'argile augmente avec la profondeur dans la forét
secondaire et le sol cultivé. Le travail du sol entraine donc une translocation de I’argile vers

les couches profondes.

100% -
80% -
m Argile (%)
60% -
M Limon (%)
20% - M Sable (%)
20% -
0% -
0-20 ‘

20-40 0-20 20-40 0-20 20-40

(en cm)
TC SC HC

Figure VI.1 : Granulométrie des sols de Charbonnages

La texture des sols des deux sites a évoluée différemment apres leur utilisation. Ainsi, ’'usage
des sols de Charbonnages a conduit a une diminution de la teneur en sables et une
augmentation de la teneur en argiles (les variations ne sont pas significatives pour les limons)
et, sur les sols de Ntoum, une augmentation de la teneur en sables et une diminution de la
teneur en limons et argiles. Plusieurs auteurs ont également constaté que le travail de la terre,
en particulier I’utilisation intensive des terres cultivées, affecte la granulométrie du sol
(Agoumé et Birang, 2009 ; Béliveau et al., 2009 ; Béliveau, 2008 ; Kauffmann et al., 1998 ;
Korkanc et al., 2008 ; Lemenih et al., 2005 ; Voundi Nkana et Tonye, 2003). Une diminution
du taux d'argile dans le sol comme c’est le cas sur le site de Ntoum pourrait entrainer une
réduction de la densité et de la porosité, une rétention plus importante de I’eau (difficulté

d’infiltration) et une réduction du drainage (Mubarak et al., 2005).
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Figure V1.2 : Granulométrie des sols de Ntoum

VI1.2.2. Densité, porosité et teneur en eau au champ

La densité apparente a été déterminée pour toutes les couches des sols. A cette analyse, nous
avons associé celles de la porosité et de la teneur en eau au champ pour les couches de surface

dans le but d’avoir une idée du comportement de ces propriétés dans le sol.

12 13 Densité 14 15

. 15 13 Densité 135
0 |
Ntoum Charbonnages
: S\ ;N |
2l S
= AN
T T
& £
4 0
640 5 40
g 3
) =~T5A1 -#T5A2 ==SA 60 =—TC =+5C =-HC
Figure V1.3 : Densité des sols de Charbonnages et Ntoum
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Figure V1.4 : Porosité et teneur en eau au champ (TEC) des horizons de surface des sols de

Charbonnages et Ntoum

Sur le site de Charbonnages (figure V1.2), la densité varie entre 1,27 et 1,34, la porosité entre
50,3 et 64,0% et la TEC entre 45,7 et 56,8%. Les trois parameétres sont significativement
différents entre les sols témoin et cultivé depuis 10 ans (HC) en surface. Ainsi, la densité du
sol augmente avec la profondeur (p = 0,003 et F = 41,3). Par rapport au sol témoin, elle
décroit dans le sol cultivé depuis 10 ans (p < 0,001 et F = 26,8) qui présente par ailleurs les
pourcentages les plus €levés de porosité et de TEC (64, 0% avec p = 0,003 et F = 17,5, et
56,8% avec p = 0,008 et F = 11,8 respectivement).

Sur le site de Ntoum, la densité apparente varie entre 1,25 et 1,47, la porosité entre 37,6 et
58,4% et la teneur en eau au champ entre 35,5 et 42,8%. La densité et la porosité sont
significativement différentes d’un sol a ’autre en surface (p < 0,001 et F = 13,3 pour la
densité, et p < 0,001 et F = 38,9 pour la porosité) et, dans un sol, d’un horizon a I’autre (p <
0,001 et F = 60,0). Le travail du sol a eu comme conséquence une augmentation de la densité
apparente du sol, en particulier dans les couches supérieures (0-20 et 20-40 cm) et une

diminution de la porosité allant de 58,4% dans la forét originelle a 45,9% dans la forét
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secondaire et 37,6% dans le sol cultivé. Il n’existe pas de différence significative pour la TEC

dans les sols de ce site.

Il est admis que les principaux objectifs qui justifient le travail du sol sont la réduction de la
densité apparente et I’augmentation de la résistance du sol a lutter contre les ravageurs et les
maladies (Hill, 1990 ; Mubarak et al., 2005). Si le travail du sol conduit a €lever la densité du
sol, la teneur en argile augmente aussi et il se forme un pan dur sous la couche arable qui,
dans le cas des cultures, limite la pénétration des racines et de 1'eau (Singh et Singh, 1996). La
fraction argileuse sur le site de Ntoum est susceptible d'avoir diminué a cause de I'érosion et
de la migration des particules fines dans les couches profondes du sol. Cette derniére est
d’autant plus évidente que, dans les deux sols travaillés, le taux d’argile des couches
profondes est plus élevé que celui de I’horizon de surface (Abbasi et al, 2007). Martinez-
Mena et al. (2002) ont observé qu’il y avait 10 a 20% de particules de sable de plus dans les
sols nus par rapport aux sols couverts par une végétation naturelle. Ils expliquent que les
gouttes de pluie, dont I’impact au contact du sol est de loin plus important sur le sol cultivé
(sol sans couvert végétal), sont en grande partie responsables de cette différence. De plus, la
perte de la matiére organique en l'absence d’une couverture végétale entraine un tassement du
sol et, par conséquent, un transfert des particules fines vers les couches profondes ou vers
d’autres régions par 1’érosion, laissant ainsi les plus grosses particules sur le site (Abbasi et
al., 2007). Les résultats obtenus montrent que le site de Charbonnages ne présente pas encore
les signes décrits ci-dessus. En revanche, une surveillance du sol cultivé de Ntoum parait
nécessaire car les pratiques culturales ont déja diminué la teneur en eau du sol et donc réduit
l'aération. Ceci pourrait avoir affecté les organismes qui ont des fonctions importantes dans
les sols tels que le cycle nutritif et la décomposition des matieres organiques (Kladivko,

2001).

VI1.2.3. pH

La Figure VIL.5. montre que le sol témoin de Charbonnages est acide alors que celui de Ntoum
est légerement alcalin. On a ainsi les valeurs maximales, pour le pHe, de 5,7 sur

Charbonnages et 7,6 a Ntoum, et pour pHkcy, de 5,1 sur Charbonnages et 7,0 a Ntoum.

Sur le site des Charbonnages (Figure VI.5a), pHe,, décroit avec la profondeur dans le sol
témoin (p < 0,001 et F = 1012,5) et le sol cultivé depuis 5 ans (p = 0,040 et F = 9,0). Le sol
cultivé depuis 10 ans a des valeurs de pH qui ne sont pas significatives différentes entre les
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deux horizons (pHea, = 4,4-4,5 et pHgcr = 3,7-3,8). Pour un horizon donné, pHe,, est plus
¢levé dans le sol cultivé depuis 5 ans et plus bas dans le sol cultivé depuis 10 ans (p < 0,001 et
F =104,2). Les systémes culturaux sur le site semblent donc améliorer a court terme le pH et,

a plus long terme, acidifier le sol.

Sur le site de Ntoum (Figure VI.5b), pour un horizon donné, la valeur de pHe,, est plus élevé
dans le sol de la forét primaire et plus faible dans le sol cultivé (p < 0,001 et F = 106,1). Elle
diminue avec la profondeur dans chaque sol (p = 0,016 et F = §,8). On peut noter les mémes
observations pour pHkc (p < 0,001 et F = 68,6, et p = 0,018 et F = 8,5 respectivement). Le
travail du sol a donc conduit & un abaissement du pH dans le sol. Cette diminution est plus

importante sur le sol cultivé ou elle est, par rapport au t¢émoin TSA1, de 1,8 a 2,1.

Dans tous les sols étudiés, pHe,y, est plus grand que pHgcj. ApH est donc toujours positif. Ceci
indique que les minéraux du sol portent des charges négatives et, dans ce cas, ils retiennent
des cations libres dans la solution du sol. En général, le travail du sol ne semble pas avoir fait
varier significativement ApH dans les sols des deux sites. Seul le sol cultivé depuis 5 ans SC a
montré un accroissement significatif de ce paramétre dans ses deux horizons, passant de 0,6 a
0,9 et de 0,6 a 1,0 dans les couches 0-20 et 20-40 cm respectivement sur le site de Ntoum (p <

0,001 et F = 35,8).

Le pH des sols cultivés depuis longtemps (durée des cultures de 10 ans sur le site de
Charbonnages et 38 ans sur le site de Ntoum) était plus bas que celui des autres sols. Plusieurs
auteurs ont plutot constaté que la culture entrainait une €élévation du pH du sol (Haynes et al.,
2003 ; Khresat et al., 2008 ; Sa et al., 2009) grace aux intrants agricoles apportés et aux
résidus de cultures. La baisse du pH dans la couche de surface est associée a la perte relative
de la matiere organique du sol et a la variation des fractions granulométriques dans le sol. En
effet, pHeay est significativement corrélé, sur le site de Charbonnages, au COT (0,594) et aux
fractions granulométriques limoneuse (0,554) et argileuse (-0,646), et sur le site de Ntoum, au
COT (0,360) et aux fractions granulométriques sableuse (-0,677) et limoneuse (0,718),
montrant que la matiére organique et la granulométrie du sol contribuent de maniere

significative au changement de pH du sol.

Thése de Jean Aubin ONDO 180
Université de Provence /2011



110T / 99USAOIJ 9P 9IISIOATU()
18T OdNO uqny uvaf ap oSy ],

wnoIN 2P S[0s sop HA : qS°IA 1n31q

5 oSl WL+ ¢ s g W ’ . o1 5L ?
M | ?
T
g %,H e.m oqm._
m f g g
? i
i h 2
. a,m.. e.m. ‘_ / “ 02
WnoN WNOIN
wnoj . ;o , , ;
: , i g i ogd O g
" py 0 “ 0 ge PHd os 0 Hd
sadeuuoqrey)) ap s[os sop Hd : S [A 2In31
0 0 09
H- %= U+ o= A s M=t Imtm =
I
] 7 o
g g g
g g 8
—C | el
= = -
Z a 3
w3 f 0g 2
/ .\ Tfr )
| T _ saSeuuoqJey)
safeuuogier)) o sageuuogey) ; ) ) o
0 wy L0 L ¢ 0 3] o ¢ "Hd

iy



VI1.2.4. Minéralogie des sols de Charbonnages et Ntoum

L’analyse minéralogique a été conduite sur la couche arable des sols afin d’identifier I’effet
du travail sur la minéralogie a la surface du sol. La comparaison des spectres obtenus est
présentée par la Figure VI.4. La décomposition des diffractogrammes a permis d’identifier la
présence d’un minéral argileux, la kaolinite Al,03(Si10,),,2H,0, de deux oxydes de titane
TiO,, l'anatase et la rutile, d’'un hydroxyde d’aluminium, la gibbsite Al(OH);, d’un
oxyhydroxyde de fer, la goethite FeO(OH) et d’un carbonate de calcium, la calcite CaCO:s.
Ces sols ferrallitiques sont dominés par la présence de la kaolinite. La teneur de la goethite, a

I’exception du témoin de Charbonnages, y est plus ¢levée que le quartz.

Une accumulation plus ou moins importante de pics est observée entre 10 et 15 A. Afin de
déterminer la nature des minéraux responsables de la présence de ces pics, des pates orientées
préparées a partir de la fraction fine de trois sols dont le spectre contient cette accumulation
de pics (TC et HC a Charbonnages et TSA2 a Ntoum) ont été séparément traitées a 1’éthyléne
glycol pendant 24 heures et thermiquement a 550°C pendant une heure, et ensuite examinées
par DRX. Comme le montre la Figure V1.7, deux pics sont observés :

- Une réflexion autour de 10A dans le spectre de 1’échantillon normal qui demeure aprés
les traitements a 1'éthyléne glycol et thermique (et augmente en s’affinant lors du
traitement a 1’éthyléne glycol). D’ou I’identification de I’illite (Mezni et al., 2011) de
formule (K,H;O0)(ALLMg,Fe),(Si,Al)40,9[(OH),,(H,0)] ,

- Une réflexion de faible intensité a 14,19A qui demeure aprés le traitement a 1’éthyléne
glycol mais a tendance a s’aplatir aprés le traitement thermique. De plus apres ce
dernier traitement, un pic de faible intensité est observé a 7A. Ces observations
indiquent la présence de chlorites (Ngun et al., 2011) de formule

(Mg,Fe,Mn,Al) 12((Si,A1)3020)(OH)16.

La comparaison, a partir des spectres des échantillons bruts, entre les pics de I’illite et des
chlorites et celle de la kaolinite, minéral le plus abondant, indiquerait que ces argiles sont en
faible quantité dans le sol cultivé depuis 10 ans HC a Charbonnages et dans tous les sols de

Ntoum, et les plus abondants dans les deux autres sol TC et SC de Charbonnages.

Tous les minéraux identifiés, a I’exception de la calcite, se trouvent dans 1’horizon de surface
des trois sols de Charbonnages. On peut observer une aire des pics de la kaolinite plus grande

dans le sol cultivé depuis 10 ans que dans les autres sols. A I’opposé, I’aire des pics de I’illite,
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des chlorites et du quartz est plus petite dans ce sol que celle des sols témoin et cultivé depuis
5 ans. La concentration d’un minéral étant proportionnelle a la surface des pics
diffractométriques, on peut dire qu’il y a plus de kaolinite (et donc une fraction argileuse plus
grande) et moins d’illite, de chlorites et surtout de quartz (et donc une fraction sableuse plus
faible) dans le sol cultivé depuis 10 ans que dans les autres sols. Ce qui est en accord avec les
données granulométriques (Voir section VI.1.1.) qui ont indiqué que le sol cultivé depuis 10

ans était significativement moins sableux que les deux autres sols.

Pour le site de Ntoum, les deux premiéres profondeurs (0-20 et 20-40 cm) ont été étudiées en
détail par DRX normale (Figure 8). Les spectres des trois sols de Ntoum sont similaires a
I’exception de la présence des pics correspondant a la calcite dans le sol de la forét primaire
qui sont invisibles dans les deux autres sols. De méme, la calcite ne semble pas exister dans
les couches profondes de tous les sols de Ntoum comme le montre la Figure VI.8. Ces
observations signifieraient que ce minéral n’y est pas naturellement présent. Alors, d’ou

provient-il ?

A quelques centaines de metres du site maraicher, se trouve la CIMGABON, une société de
production de ciments. Celle-ci exploite une carriere en dynamitant une roche calcaire a ciel
ouvert. Les fragments issus de ce dynamitage sont en partie projetés sur le site. Il est évident
qu’ils retombent plus fréquemment sur le sol de la forét primaire qui est situé entre la
cimenterie et le site maraicher. La proximit¢ a CIMGABON et I’absence de modification du
sol de la forét primaire semblent étre la raison la plus probable de la présence de la calcite a la

surface de ce sol.

Le Tableau VI.3 résume les observations sur la minéralogie des sols étudiés et donne leur

composition semi-quantitative.

VI.2.5. Carbone organique total (COT)

La concentration du COT dans les sols du site de Charbonnages varie entre 6,0 et 12,0 g/kg.
Elle est significativement plus élevée a la surface par rapport a la couche 20-40 cm (p = 0,020
et F = 14,1). Il n’y a pas de différence significative entre le sol t¢émoin TC et le sol cultivé
depuis 5 ans SC. Par contre, on constate une baisse significative dans I’horizon de surface du
sol cultivé depuis 10 ans HC, passant ainsi de 12,0 a 7,2 g/kg (p = 0,030 et F = 5,57). Les
pratiques culturales adoptées par les maraichers conduisent a terme a une baisse significative

de la teneur du COT dans le sol jusqu’a 40 cm de profondeur aprés 10 ans d’exploitation.
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Figure VI.8 : Spectres DRX de deux couches (0-20 et 20-40 cm) des sols de Ntoum

Tableau V1.3 : Composition minéralogique semi-quantitative de la fraction argileuse des sols

étudiés
lite +
SITE Sol Kaolinite Goethite | Quartz | Anatase | Gibbsite | Rutile | Calcite
chlorites

Témoin + ++ - + - - nd nd
7)) Cultivé
=
S depuis 5 + ++ - + - nd - nd
Z
Z. ans
3 _
Z Cultivé
5 depuis 10 ++ - ++ - - - nd nd

ans

Forét

++ - + - - - nd +

= primaire
-
E Forét ++ - + - - - nd nd
Z. secondaire

Cultivé +++ - + - - - nd nd

Quantité relative : +++ >40%; ++ = 25-40%; + = 10-25%; — : < 10%; nd = non détecté

La concentration du COT dans les sols du site de Ntoum varie entre 3,6 et 26,2 g/kg. Elle
diminue avec la profondeur dans tous les sols (p < 0,001 et F = 151,4). L’horizon de surface
des sols des foréts présente les plus grandes concentrations de COT (26,0 g/kg pour le témoin
et 26,2 g/kg pour la forét secondaire). Ces valeurs diminuent considérablement dés la couche

20-40 cm, passant a 7,3 g/kg pour le sol de la forét primaire et 7,4 g/kg pour celui de la forét
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secondaire. Pour un horizon donné, la teneur du COT dans le sol de la forét primaire n’est pas
significativement différente de celle de la forét secondaire. L horizon de surface du sol cultivé
présente une concentration du COT de 13,6 g/kg. Elle est significativement différente de celle
de la forét primaire (p = 0,009 et F = 17,5) et le rapport entre elle est de 1,9. Ce qui suggere
que les pratiques culturales adoptées sur ce site contribuent a un appauvrissement du sol en

carbone organique essentiellement en surface.

COT (g/kg) COT (g/kg)
0 10 20 30 4 8 12 16
0 | | | 0 | | |
Ntoum Charbonnages
3 / t / /
§20 § 20
[~ s [~/
5 40 040
o / o
4
€0 —-TsA1 -#-TSA2 SA €0 —TC — —o-HC

Figure V1.9 : Carbone organique total (COT) en g/kg des sols de Charbonnages et Ntoum

D’apres les normes (Tableau VI.2) rapportées par Landon (1991), les sols de Libreville et
Ntoum sont peu humiferes (Figure V1.9) car la teneur en carbone organique est, a 1’exception
de I’horizon de surface des sols de foréts, toujours inférieure a 23 g/kg. La teneur en carbone
organique obtenue sur les deux sites indique que la matiére organique pourrait constituer un
facteur limitant pour la qualité des sols si des systemes de gestion adéquats ne sont pas
adoptés (Mbonigaba Muhinda et a/., 2009). La matiére organique dans les sols cultivés a
moins de protection physique que dans les sols des foréts a cause de la suppression de grandes
quantités de biomasse pendant la culture, de la qualité des intrants agricoles et de la
combinaison de sa décomposition et de sa minéralisation plus rapides dans le sol (Mills et Fey
2003). Les coefficients de détermination montrent qu’il n’y a pas de corrélation significative
sur le site de Charbonnages entre la matiére organique et les parametres densité, porosité et
TEC. Par contre, a la surface des sols du site de Ntoum, MO est significativement corrélée a
la densité (-0,830), a la porosité (0,770) et a la TEC (0,895). Sur ce site, le sol sous culture a
une densité plus élevée (1,41) et une porosité plus faible (37,6%) que celles des sols de foréts.
Ces observations ont déja été rapportées par Abbasi et al. (2007) et Celik (2005). La perte de

MO a cause des cultures a augmenté la densité et diminué la porosité. La corrélation
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significative entre ces parametres montre que le changement de la densité et de la porosité est

en grande partie di a la teneur en MO dans le sol.

V1.2.6. Azote total Kjeldahl NTK

Sur les deux sites, la teneur en NTK diminue significativement avec la profondeur, a

I’exception du sol t¢émoin des Charbonnages ou p = 0,061 (F = 6,7) (figure VI.10).

NTK (g/kg) NTK (g/kg)
0 1 2 3 4 o4 06 08 1 12 14
0 . 0
Ntoum Charbonnages
E E
§ ;
%40 540
o o
_'_ 4 —— ——
& ~+-TsAl TSA2 SA 0 TC s --HC

Figure VI.10 : Azote total Kjeldahl (NTK) des sols de Charbonnages et Ntoum

Sur le site des Charbonnages, les concentrations de NTK varient entre 0,5 et 1,3 g/kg. A la
surface, NTK est plus ¢élevé dans les sols cultivés (1,1 g/kg dans le sol témoin TC et 1,3 g/kg
dans les deux sols cultivés SC et HC), et en profondeur, sa teneur est plus élevée dans les sols

témoin et cultivé depuis 5 ans. Ces valeurs sont significatives avec p < 0,001 et F = 122,0.

Sur le site de Ntoum, la concentration de NTK varie entre 0,5 et 2,9 g/kg. Elle est
significativement différente d’un sol a un autre (p < 0,001 et F = 20,7) et, pour un méme sol,
d’un horizon a un autre (p < 0,001 et F = 112,0). A la surface, NTK est plus ¢élevée dans les
sols des foréts (secondaire TSA2 : 2,9 g/kg et primaire TSAI : 2,2 g/kg) par rapport au sol
cultivé SA (1,2 g/kg). Ces valeurs diminuent avec la profondeur des sols jusqu’a atteindre la
valeur limite de 0,5 g/kg pour I’horizon 40-60 cm. La baisse de la concentration de NTK avec
la profondeur est trés rapide. Son rapport entre I’horizon de surface et la couche 20-40 cm
varie entre 2 et 3,2. La déforestation-reforestation semble avoir enrichi le sol en NTK. Par
contre, le rapport de la concentration de cet élément dans le sol de la forét primaire et dans le
sol cultivé, qui est de 1,8, suggere que les pratiques culturales adoptées sur ce site contribuent

a un appauvrissement du sol en NTK.
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Les teneurs relativement faibles de maticre organique a la surface des sols longuement
cultivés des deux sites pourraient étre liées a des pratiques destructrices de gestion des sols
qui conduisent & une érosion hydrique et un ruissellement plus importants que sur les sols de
foréts. D’ou les faibles teneurs de COT et de NTK et, par conséquent, les indices de baisse de
fertilité observés sur ces sites lors de nos campagnes d’enquétes. Le coefficient de corrélation
entre COT et NTK a montré une relation significative (0,922) pour le site de Ntoum. Par
conséquent, sur ce site, la baisse de la teneur de la mati¢re organique peut étre reliée a la
teneur de NTK et vice versa. Une relation significative a également été observée entre NTK et
la fraction limoneuse des sols de Ntoum (0,337). Solomon et al. (2000) et McGrath et al.
(2001) ont également rapporté que la distribution de 1’azote dans le sol est également associée

a des particules du sol, en particulier a 1’argile.

VI1.2.7. Rapport C/N

Le rapport C/N varie sur le site des Charbonnages entre 5,6 et 12,5, et sur le site de Ntoum
entre 7,9 et 14,3 (Figure VI.11). Ces résultats ne sont significativement différents ni en

considérant ’'usage du sol ni sur le site de Ntoum.

Sur le site de Charbonnages, il est observé une variation significative entre les deux couches
de chaque sol (p = 0,003 et F = 43,0). C/N diminue avec la profondeur pour le sol témoin TC
(11,7 a la surface et 9,3 dans la couche 20-40 cm) et augmente avec le méme parametre dans
les deux autres sols (8,9 et 5,6 a la surface et 12,5 et 11,3 dans la couche 20-40 cm pour les
sols cultivés depuis 5 ans et 10 ans respectivement).
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Figure VI.11 : Rapport C/N des sols de Charbonnages et Ntoum
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Nous avons constaté qu’il n’y avait aucune corrélation significative entre la teneur de la
matiere organique par rapport au type de sol et le rapport C/N sur le site de Charbonnages. Par
conséquent, le rapport C/N doit étre considéré comme un indicateur moins informatif de la
qualit¢ de la matiere organique que la teneur du COT et de NTK sur ce site comme le
soulignaient déja Abbasi et al. (2007). Par contre, ce paramétre pourrait étre plus édifiant sur

le site de Ntoum ou il est significativement corrélé a la teneur de la MO (0,411).

VI1.2.8. Bases échangeables
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Figure VI1.12 : Calcium échangeables dans les sols de Charbonnages

Sur le site de Charbonnages, la concentration des bases échangeables Ca, Mg, K et Na varie
dans les intervalles 0,69-5,58 cmol/kg, 0,04-0,47 cmol/kg, 0,06-0,33 cmol/kg et 0,014-0,099
cmol/kg respectivement (Figure VI.12). Pour un horizon donné, la concentration de Ca et Mg
¢changeables est plus ¢levée dans le sol cultivé depuis 5 ans SC que dans les autres sols. La
teneur de toutes les quatre bases échangeables diminue avec la profondeur, en particulier dans

le sol SC. Dans les autres sols, ce résultat n’est en général pas significatif. Les pratiques
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culturales ont conduit a accroitre la concentration des bases échangeables dans le sol cultivé
depuis 5 ans et a diminuer (augmenter resp.) significativement la concentration de Ca et Na

(Mg et K resp.) dans le sol cultivé depuis 10 ans.

Le site de Ntoum présente des concentrations de bases échangeables dans les intervalles 1,55-
19,57 cmol/kg, 0,23-1,68 cmol/kg, 0,08-0,8 cmol/kg et 0,017-0,038 cmol/kg respectivement
(Figure VI .13). Pour les sols de foréts, la teneur des bases échangeables diminue avec la
profondeur, exception faite de Na dans le sol de la forét secondaire ou sa teneur tend a
augmenter. Le sol cultivé SA présente, en particulier a la surface, les concentrations les plus
faibles pour les quatre bases échangeables. Les pratiques culturales induisent donc une perte
de ces ¢léments dans le sol, le rapport pour un élément donné, entre le sol de forét originelle

et le sol cultivé allant jusqu’a 10.
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Figure VI1.13 : Bases échangeables dans les sols de Ntoum

Le sol cultivé depuis 5 ans a Charbonnages présente des teneurs en bases échangeables
comprises dans les niveaux moyens (plutdt dans les limites inférieures) de fertilité des sols

tropicaux préconisés par Landon (1991). Par contre, les concentrations des bases
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¢changeables dans les deux autres sols cultivés (depuis au moins 10 ans) sont toutes
inférieures a ces niveaux moyens. Ce qui indique que les sols cultivés depuis longtemps sur
les deux sites présentent une déficience en bases échangeables et nécessitent en urgence des
apports de ces €léments afin d’améliorer la fertilité de ces sols. Le calcium est un ¢lément
essentiel pour le développement des racines et de feuilles et la translocation des glucides et
des protéines (McAlister et al., 1998). Le magnésium est un constituant majeur de la
chlorophylle et est donc important dans la photosynthése, elle joue également un rdle
important dans le transport du phosphore dans les plantes et des glucides dans les feuilles et

les tiges (McAlister et al., 1998).

Comme le fait observer Dabin (1985), le calcium et le magnésium sont bien les deux
principaux cations échangeables et ils conditionnent la valeur du pH du sol. Le sol cultivé
depuis 10 ans a Charbonnages présente a sa surface des teneurs de Mg inférieures a 0,2
cmol/kg. 1l apparait que des concentrations inférieures a cette limite peuvent provoquer de
véritables carences alimentaires pour les plantes, dans la mesure ou la teneur en potassium est
sensiblement équivalente. Dans ce cas on peut observer un grave déséquilibre Mg/K avec
carence nette en magnésium. L’enrichissement des sols en cations Ca et Mg pose un probléme
dans le cas de sols a tres faible capacité d’échange car ’apport d’amendements minéraux

provoque des pertes par lixiviation proportionnelle aux quantités ajoutées au sol.

Une des conséquences majeures de l'acidification est la diminution de la concentration des
cations basiques tels que Ca’" et Mg®’, conduisant a une carence de ces cations pour la
croissance des plantes. Dans les sols acides, Ca existe principalement sous forme soluble,
mais ses fractions soluble et échangeable diminuent avec la diminution du pH du sol (Haynes
et Ludecke, 1981). Et plus le pH est bas, plus la biodisponibilit¢ de Ca est réduite par une
forte concentration de Al (Bolan et al., 2003). Avec la croissance de I'acidification du sol, des
quantités décroissantes de Mg restent sous la forme échangeable grace a la réduction des
charges variables et, plus Mg est présent en solution, plus il est passible de pertes par
lessivage. En outre, Mg étant un mauvais compétiteur face a Al et Ca pour les sites d'échange,
il a tendance a s'accumuler dans la solution du sol et donc susceptible d’étre déplacé par
lixiviation (Edmeades et al., 1985 ; Myers et al., 1988) qui pourrait donc étre 1'une des
principales causes de la baisse de la concentration de Mg dans les sols cultivés depuis

longtemps sur les sites de Charbonnages et Ntoum.
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Des corrélations significatives ont été observées respectivement sur les sites de Charbonnages
et Ntoum entre la matiere organique et Ca (0,717 et 0,788), Mg (0,521 et 0,813) et K (0,192 et
0,460). Abassi et al. (2007) ont également observé que la variation de la concentration de K
était tres fortement associée a la teneur de la matiere organique. La matiére organique est, par

conséquent, fortement liée a ces bases échangeables.

La technique la plus efficace pour doter le sol de teneurs suffisantes en bases échangeables
consisterait a enrichir le sol a la fois en matiére organique et en bases par des jachéres
cultivées, principalement des légumineuses ou des graminées ou bien par des fumiers et
composts lorsque c’est possible. Mais cet enrichissement par les plantes de couverture ne
serait valable que lorsque le sol posséde encore quelques réserves accessibles dans les
minéraux altérables, les silicates, les oxydes ; il convient donc de s’en assurer par une analyse
minéralogique et quelques analyses d’¢éléments dits « totaux » par des acides forts (Dabin,

1985).

VI1.2.9. Métaux échangeables
VI1.2.9.1. Aluminium échangeable

La concentration de Al échangeable varie sur le site de Charbonnages entre 0,13 et 2,88
cmol/kg (Figure VI1.16). Les variations dans les deux horizons d’un sol ne sont significatives
que dans le sol témoin ou la teneur de Al augmente avec la profondeur (0,40 cmol/kg dans
I’horizon de surface et 1,54 cmol/kg dans 1’horizon 20-40 cm ; p = 0,005 et F = 30,2). Les
teneurs les plus élevés de Al sont observées sur le sol cultivé depuis 10 ans (p < 0,001 et F =
34,5). Pour chaque horizon, la teneur de Al échangeable est donc plus élevée dans ce sol
cultivé depuis 10 ans (p = 0,020 et F = 14,1). Les rapports de Al entre ce sol et le sol témoin
sont de 6,9 dans I’horizon de surface et 1,9 dans la couche 20-40 cm. La durée de
I’exploitation d’un sol maraicher semble donc jouer un role dans la teneur de cet élément dans

le sol (p < 0,001 et F =34,5).

Le site de Ntoum présente des concentrations de Al échangeable qui varient entre 0,11 et 1,19
cmol/kg (Figure VI.14). Les variations dans les horizons d’un sol sont significatives et
croissent avec la profondeur dans le sol de la forét secondaire TSA2 (0,11 ; 0,29 et 0,31
cmol/kg ; p=0,011 et F=10,7) et surtout dans le sol cultivé SA (0,50 ; 0,87 et 1,19 cmol/kg ;
p = 0,011 et F = 3,2). Ce dernier sol contient également, pour un horizon donné, la

concentration la plus élevée de Al échangeable (p = 0,027 et F =7,1). Sur le site de Ntoum, le
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travail du sol conduit ainsi a une augmentation de la concentration de Al échangeable. Les
rapports de Al entre le sol cultivé et le sol de la forét primaire sont de 2,9 dans I’horizon de
surface, 2,9 dans la couche 20-40 cm et 4,8 dans la couche 40-60 cm. Comme sur le site de
Charbonnages, une longue durée d’utilisation d’un sol pour le maraichage conduit a une

augmentation de Al échangeable (p < 0,001 et F = 27,6).
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Figure VI.14 : Aluminium échangeable dans les sols de Charbonnages et Ntoum

L'aluminium est un ¢lément ubiquiste sans fonction biologique spécifique connue. Sa
présence comme un des principaux constituants des sols minéraux en fait un élément de la vie
quotidienne de tous les organismes. Cependant la biodisponibilité et, par conséquent, la
toxicit¢ de l'aluminium sont principalement limitées aux environnements acides
(Poschenrieder et al., 2008). Nos résultats montrent que les pratiques culturales ont contribué

a abaisser le pH et a augmenter par conséquent la teneur en Al échangeable dans les sols.

Une des conséquences majeures de l'acidification des sols est l'augmentation de la
concentration de Al qui est hautement toxique pour la croissance des plantes. L'effet de la
toxicit¢ aluminique semble étre largement manifestée par des malformations et des
dysfonctionnements du systéme racinaire, un syndrome qui est exacerbé par de faibles teneurs

de Ca dans la solution des sols acides (Bolan et al., 2003 ; Hechtbuchholz et Foy, 1981).

VI1.2.9.2. Fer échangeable

La concentration de Fe échangeable varie sur le site des Charbonnages entre 0,016 et 0,048

cmol/kg, et sur le site de Ntoum entre 0,018 cmol/kg et 0,068 cmol/kg (Figure VI.15).
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Les moyennes des concentrations de Fe échangeable sur le site de Charbonnages ne sont pas
significatives, exception faite de la teneur de cette fraction du métal qui est toujours plus
¢levée dans le sol cultivé depuis 10 ans que dans les autre sols (p < 0,001 et F = 74,8). Les

rapports entre ce sol et le sol témoin de cette fraction varient entre 2,4 et 2,9.
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Figure VI.15 : Fer échangeable dans les sols de Charbonnages et Ntoum

Le site de Ntoum présente des concentrations de Fe échangeable qui varient entre 0,018 et
0,068 cmol/kg. Leurs différences dans les horizons d’un sol sont significatives et croissent
avec la profondeur dans le sol de la forét primaire (0,021 ; 0,046 et 0,068 cmol/kg ; p = 0,015
et F=9,1) et le sol de la forét secondaire (0,018 ; 0,039 et 0,044 cmol/kg ; p = 0,026 et F =
7,1). Pour un horizon donné, la concentration de Fe échangeable est plus élevée dans le sol de
la forét primaire (p < 0,001 et F = 66,3). Ce qui montre que le travail du sol a contribué¢ a un
appauvrissement du sol en Fe échangeable. De méme I’intensité de ce travail semble aussi
jouer un role dans cet appauvrissement. En effet, les concentrations de cette fraction du métal
sont toujours plus faible dans le sol cultivé (p = 0,028 et F = 4,4), sol intensément travaillé par

rapport aux autres.

VI1.2.9.3. Manganeése échangeable

La concentration de Mn échangeable varie sur le site des Charbonnages jusqu’a 0,026
cmol/kg et sur le site de Ntoum jusqu’a 0,039 cmol/kg (Figure VI.16). L’analyse statistique
réalisée sur le site de Charbonnages ne montre aucune différence significative entre les

différentes moyennes.

Environ 33% des résultats des concentrations de Mn échangeable sont inférieurs a la limite de

détection (0,005 cmol/kg) et concernent les horizons 20-40 et 40-60 cm. Nous ne traiterons
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donc que de I’horizon de surface qui montre que le travail du sol a contribué¢ a un
accroissement de la concentration de la teneur de Mn échangeable qui passe de 0,007 cmol/kg
dans le sol de la forét primaire a 0,039 cmol/kg dans le sol de la forét secondaire et 0,019

cmol/kg dans le sol cultivé (p < 0,001 et F =17,2).
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Figure VI1.16 : Manganése échangeable dans les sols de Charbonnages et Ntoum

Un des effets importants de 1'acidification est I'augmentation de la toxicit¢ de Mn du sol pour
les plantes (Patra et Mohanty, 1994 ; Sumner et al., 1991). Plus pH baisse et plus la
concentration de Mn soluble augmente et, au-dessous de pH 6, la concentration de Mn soluble
peut devenir toxique et ainsi nuire a la croissance des plantes sensibles (Jones et Fox, 1978).
Nos résultats de Ntoum montrent que le travail du sol a contribué a élever la concentration de
Mn échangeable et a abaisser le pH. On s’attendrait a des concentrations plus fortes dans le
sol cultivé (pH = 5,8) que dans le sol de la forét secondaire (pH = 7,3). Cependant, il n’y a pas
de corrélation significative entre pH et concentration de Mn échangeable. Et Mn échangeable
ne présente de corrélation significative avec aucun autre des parametres étudiés. Bolan et al.
(2003) font observer qu’en plus d'étre sensible au pH, Mn est également trés sensible aux
variations du potentiel redox. L'effet des conditions d'oxydo-réduction est beaucoup plus
important que celle de 'acidité dans la détermination du taux de Mn soluble dans les sols. Les
niveaux toxiques de Mn soluble peuvent étre réduits par I'ajout de la matiére organique qui

complexe avec Mn (Foy, 1984).

En général, 1’augmentation de la solubilit¢ de certains cations métalliques est une
conséquence importante de l'acidification des sols. La toxicité de ces éléments qui sont
essentiels a la croissance des plantes semble étre en partie due a un déséquilibre nutritif

provoquée par une accumulation anormale dans les tissus végétaux (Sumner et al., 1991).
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VI.2.10. Phosphore assimilable

La concentration de P assimilable varie sur le site des Charbonnages entre 12,7 et 180,7

mg/kg, et sur le site de Ntoum jusqu’a 31,0 mg/kg (Figure VI.17).

Sur le site de Charbonnages, la concentration de P assimilable a augmenté dans les deux
horizons de 111,0 et 16,6 mg/kg a 180,7 et 34,8 mg/kg dans le sol cultivé depuis 5 ans
respectivement dans les couches 0-20 et 20-40 cm, et diminué dans le sol cultivé depuis 10
ans a 23,0 et 12,7 mg/kg. Elle décroit sur ce site avec la profondeur pour un sol donné (p =
0,30 et F = 10,9) et, pour un horizon donné, elle est plus élevée dans le sol cultivé depuis 5

ans et plus faible dans le sol cultivé depuis 10 ans (p = 0,009 et F =7,1).

Le site de Ntoum présente des concentrations de P assimilable plus faibles que celles du site
des Charbonnages avec 44% des résultats inférieurs a la limite de détection (5 mg/kg) et qui
concernent les couches 20-40 et 40-60 cm. Elles décroissent significativement avec la
profondeur (p < 0,001 et F =47,7). Le travail du sol a contribu¢ a I’augmentation a la surface
de la teneur de cet ¢lément car elle est plus faible dans le sol de la forét primaire (17,7 mg/kg)
que dans les autres sols (31,0 mg/kg dans le sol de la forét secondaire et 26,7 mg/kg dans le

sol cultivé).
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Figure VI1.17 : Phosphore assimilable dans les sols de Charbonnages et Ntoum

Les cultures peu exigeantes en phosphore requieérent des concentrations de 48 mg/kg, les
cultures modérées 414 mg/kg et les plus exigeantes 421 mg/kg. P assimilable est influencé par
la minéralogie, la texture du sol et se concentre dans la fraction organique de la plupart des
sols tropicaux (Kamprath et Watson, 1980 ; McAlister et al., 1998). Des corrélations
significatives ont en effet été observées entre P et la densité (-0,702, site de Ntoum), la
porosité (-0,523, site de Charbonnages), la fraction sableuse (0,479, site de Charbonnages), la

Thése de Jean Aubin ONDO 198
Université de Provence /2011



fraction argileuse (-0,569, site de Charbonnages), NTK (0,539, site de Charbonnages et 0,783,
site de Ntoum) et COT (0,720, site de Charbonnages et 0,781, site de Ntoum). Le phosphore
stimule la croissance et le développement des racines. Les sols qui contiennent des minéraux
argileux de type 1/1 et les sols riches en Fe et Al tels que ceux a I'étude ont comme forme
prédominante le phosphate d'aluminium qui se transforme au cours du temps en phosphate de
fer (Sanchez, 1976) et tendent a réduire la disponibilité du P par fixation de I’élément sur la

grande surface des oxydes de fer et d’aluminium hydratés (McAlister et al., 1998).

VI1.2.11. Capacité d’échange cationique CEC

La CEC varie sur le site de Charbonnages entre 3,0 et 5,7 cmol/kg. Pour un horizon donné,
elle est plus ¢élevée dans le sol cultivé depuis 5 ans (5,7 cmol/kg a la surface et 4,1 cmol/kg
dans la couche 20-40cm ; p < 0,001 et F = 18,1) que dans les autres sols. Pour un sol donné,
CEC diminue avec la profondeur (p = 0,016 et F = 15,8). Ces résultats montrent qu’il y a une

augmentation de la CEC au bout de 5 ans de culture sur le site de Charbonnages.

Le site de Ntoum présente une CEC qui varie entre 3,4 et 18,2 cmol/kg. Pour un sol donné,
CEC diminue avec la profondeur (p < 0,001 et F = 83,9). Pour un horizon donné, CEC est
plus grand dans le sol de la forét primaire et plus faible dans le sol cultivé (p < 0,001 et F =

62,2). Le travail du sol a aussi contribué a réduire la capacité du sol a fixer les cations dans le

sol.
CEC (emalf CEC (el
0 5 T AT 2 0 (ol 6
B Ntoum 0 Charbonnages
H?—
70 220 / /
3 i J %
g : 4
: :
E )
" ~-TsAL TSR sA 5 —TC 5 o-HC

Figure VI.18 : CEC dans les sols de Charbonnages et Ntoum

Sanchez et al. (1982) consideérent que les valeurs de CEC de l'ordre de 4,0 cmol/kg sont
généralement nécessaires pour les sols tropicaux car la plupart des éléments nutritifs peuvent
encore étre conservés méme dans le cas d’un lessivage. Les résultats de notre étude montrent
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qu’il y a donc urgence a restaurer le sol cultivé depuis 10 ans (CEC < 4,0 cmol/kg) sur le site
de Charbonnages et qu’une surveillance du sol cultivé de Ntoum est nécessaire (CEC = 4,0

cmol/kg).

Généralement, la CEC est reliée aux teneurs de la matiére organique et au type de minéraux
argileux présents dans le sol (Bewket et Stroosnijder, 2003). Pour le site de Charbonnages, les
corrélations entre CEC et MO (0,401), et entre CEC et la fraction argileuse (-0,186) ne sont
pas significatives. Le coefficient de corrélation significatif entre CEC et la fraction limoneuse
des sols de ce site (0,610) indique que cette fraction du sol a une contribution importante dans
la CEC sur ce site. Par contre, pour le site de Ntoum, le coefficient de corrélation significatif
entre CEC et MO (0,839) et ceux entre CEC et les fractions sableuse (-0,608), limoneuse
(0,458) et argileuse (0,453) indiquent que toutes les fractions du sol contribuent a la CEC, le
role de la matiére organique étant prépondérant sur celui de la fraction minérale du sol. Par
conséquent, tout changement dans la teneur et la qualité de MO peut affecter la CEC du sol de

Ntoum.

Dans tous les sols, la concentration de Ca échangeable représentait une trés grande partie de la
CEC, suivie de tres loin de la concentration de Mg, K et Na échangeables. Des corrélations
positives significatives ont été obtenues entre CEC et les quatre bases échangeables sur les
deux sites. Comme présenté ci-dessus, Ca et Mg étaient significativement plus élevés dans les
sols témoins que dans les sols travaillés, et les concentrations de K et Na montraient des
différences statistiquement insignifiantes dans les différents sols de chaque site. Cela suggere
que le travail du sol impacte la concentration de Ca et Mg et I’absence sur K et Na de tout
effet qui peut étre reli¢ a la dynamique d'utilisation des terres de la région de Libreville. Ces
conclusions sur la teneur des bases échangeables sous différents types d'utilisation des sols
sont en accord avec ceux de Bewket et Stroosnijder (2003) et Saikh et al. (1998), qui ont
rapporté¢ une diminution significative de Ca et Mg échangeables, mais des changements

insignifiants des teneurs de K et Na apres la conversion des foréts en terres agricoles.

VIL.3. Impact sur les concentrations pseudo-totales et mobilisables des métaux

VI1.3.1. Métaux pseudo-totaux (détails des valeurs en Annexes D)
VI1.3.1.1. Aluminium

La concentration de Al varie sur le site de Charbonnages entre 13032 et 47880 mg/kg. Les

variations dans les horizons d’un méme sol ne sont pas significatives (figure VI.19). Les
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teneurs les plus élevés de Al sont observées sur le sol cultivé depuis 10 ans HC (31054 et
34815 mg/kg a la surface et dans la couche 20-40 cm respectivement), et les plus faibles dans
le sol témoin TC (11954 et 13727 mg/kg a la surface et dans la couche 20-40 cm). Ces
résultats sont significatifs (p < 0,001 et F = 104,3). Pour chaque sol, la concentration de Al
augmente avec la profondeur (p = 0,030 et F = 10,8). L’age de I’exploitation maraichére

semble jouer un role positif dans I’enrichissement du sol en minéraux riches en aluminium.

Le site de Ntoum présente des concentrations de Al qui varient entre 13032 et 47409 mg/kg
(figure VI.20). Les concentrations les plus élevées sont dans le sol de la forét primaire (p <
0,001 et F = 83,5). La teneur de Al augmente avec la profondeur dans le sol de la forét
secondaire (p < 0,001 et F = 28,3) et dans le sol cultivé (p = 0,023 et F = 7,6). A la différence
du site de Charbonnages, sur le site de Ntoum, le travail du sol a plutot contribué¢ a appauvrir

le sol en minéraux riches en aluminium.

La différence entre la concentration de Al dans le sol de la forét primaire et celles des deux
autres sols du site indique que la déforestation a été responsable de la forte baisse de Al a la

surface du sol de Ntoum (de 65 a 73% de perte).

V1.3.1.2. Cuivre

La concentration de Cu varie sur le site de Charbonnages entre 7,2 et 22,6 mg/kg (Figure
VI.19) et sur le site de Ntoum entre 8,5 et 29,4 mg/kg (Figure V1.20). Elle décroit avec la
profondeur dans le sol témoin de Charbonnages (p = 0,018 et F = 14,9) et croit avec la
profondeur dans le sol cultivé depuis 10 ans (p = 0,049 et F = 7,6). Sur le site de Ntoum,
aucune différence significative n’est observée méme si, au regard des moyennes on peut noter

une diminution de la concentration de Cu avec la profondeur du sol sur tout le site.
VI1.3.1.3. Fer

La concentration de Fe varie sur le site de Charbonnages entre 10409 et 24538 mg/kg (Figure
VI.19). Ici aussi on note une diminution dans le sol témoin (p = 0,030 et F = 10,8) et une
augmentation dans le sol cultivé depuis 10 ans (p = 0,032 et F = 10,4) de la teneur de
I’¢lément avec la profondeur. Pour un horizon donné, une différence significative est
¢galement observée entre les concentrations de Fe dans les sols (p < 0,001 et F = 45,2). On
observe alors en général une augmentation de Fe dans les sols cultivés par rapport au sol
témoin.
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Figure VI.19 : Métaux pseudo-totaux en mg/kg dans les sols de Charbonnages

Le site de Ntoum présente des concentrations de Fe qui varient entre 12170 et 56613 mg/kg
(Figure V1.20). Les concentrations les plus élevées sont dans le sol de la forét primaire (p <
0,001 et F = 35,3). La teneur de Fe augmente avec la profondeur dans le sol de la forét
primaire (p = 0,010 et F = 11,1) et dans le sol de la forét secondaire (p = 0,003 et F = 18,5). A
la différence du site de Charbonnages, sur le site de Ntoum, le travail du sol a plutdt contribué

a appauvrir le sol en minéraux riches en fer.
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Figure VI.20 : Métaux pseudo-totaux en mg/kg dans les sols de Ntoum

VI1.3.1.4. Manganese

La concentration de Mn varie sur le site de Charbonnages entre 167 et 247 mg/kg (Figure
VI.19). Elle diminue de maniére significative dans le sol témoin avec la profondeur (p = 0,016

et F=16,0).
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Le site de Ntoum présente des concentrations de Mn qui varient entre 55 et 263 mg/kg (Figure
V1.20). Elles diminuent avec la profondeur dans les sols des foréts primaire (p = 0,028 et F =

6,9) et secondaire (p = 0,049 et F = 5,2).

V1.3.1.5. Plomb

La concentration de Pb varie entre 5,3 et 11,1 mg/kg sur le site de Charbonnages et entre 6,6
et 13,8 mg/kg (Figures VI.21 et VI.20). Les tests sur la présence du plomb sur les deux sites

ne sont pas significatifs et aucune tendance n’est observée avec les moyennes.

V1.3.1.6. Zinc

La concentration de Zn varie entre 5,7 et 37,2 mg/kg sur le site de Charbonnages et entre 21,9
et 53,5 mg/kg sur le site de Ntoum (Figures VI.19 et V1.20). Elle décroit significativement
avec la profondeur (p = 0,009 et F = 22,0) sur le site de Charbonnages. Pour un horizon
donné, la teneur de Zn est plus ¢levée dans le sol de la forét primaire de Ntoum (p < 0,001 et
F = 58.9). Ce qui signifie que le travail du sol tend a réduire la présence de 1’élément sur ce

site.

VI1.3.2. Métaux mobilisables dans la couche de surface

Nous avons volontairement voulu déterminer la quantité de métaux mobilisables seulement
dans la couche de surface des sols. C’est I’horizon a partir duquel les plantes accumulent les
métaux tirés du sol. Les concentrations des métaux mobilisables ont été relativement affectées

par I’utilisation des sols (figure VI.21).

Sur le site de Charbonnages, aucune différence significative n’a été observée entre le sol
témoin et le sol cultivé depuis 5 ans. Par contre, tous les métaux mobilisables ont présenté des
différences significatives entre le sol témoin et le sol cultivé depuis 10 ans. On observe ainsi
une augmentation de la teneur en Al (251 et 402 mg/kg ; p=0,011 et F = 78,4) et de Pb (<1dd
a 0,8 mg/kg ; p =0,0069 et F = 0,0), et une diminution de la concentration de Cu (de 0,66 a
0,21 mg/kg ; p = 10,0375 et F = 0,1), Fe (de 206 a 151 mg/kg ; p = 0,0092 et F = 811,3), Mn
(de 7,48 a 3,00 mg/kg ; p = 0,0329 et F = 4,6) et Zn (de 1,8 a 0,6 mg/kg ; p=0,070 et F =
0,1). Ceci montre que le maraichage a long terme sur ce site a contribué a augmenter la
quantité de Al et Pb mobilisables et a réduire celle de Cu, Fe, Mn et Zn mobilisables.

Thése de Jean Aubin ONDO 204
Université de Provence /2011



Sur le site de Ntoum, il n’y a pas non plus de différence significative entre les sols des deux
foréts (primaire et secondaire). Par contre, des différences significatives ont ét¢ observés entre
le sol de la forét primaire et le sol cultivé : augmentation de la teneur de Al (50 et 143 mg/kg ;
p =0,0073 et F = 7,3), diminution de la teneur de Cu (1,76 et 0,44 mg/kg ; p = 0,0030 et F =
0,0) et Mn (19,3 et 9,2 mg/kg; p = 0,0015 et F = 6,4). Ceci montre que les pratiques
culturales sur ce site ont contribué¢ a augmenter la quantit¢ d’aluminium mobilisable et a

réduire Cu et Mn mobilisables.
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Charbonnages et Ntoum

En général, la solubilité et la phytodisponibilité¢ des métaux sont inversement liée au pH du
sol. Une corrélation négative significative a été trouvée entre pHe,, et Al mobilisable (-0,867 a
Charbonnages et -0,888 a Ntoum) a la surface du sol. Ce qui indique que la solubilité¢ de Al
croit avec la diminution de pH. Les propriétés chimiques du sol montrent que les sols sont
fortement altérés et pauvres en nutriments. Le déficit nutritif des sols tropicaux est

généralement attribué aux intempéries intensives dans des conditions de fortes température et
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I’humidité qui conduisent a la prédominance d'argiles de type 1/1 et d’oxy(hydroxy)des de fer
et d’aluminium (Ross, 1993 ; Van Wambeke, 1994), qui sont des particules a charges
variables et a faible capacité d'échange. Il y a alors perte de cations avec diminution du pH.
L'acidification a entrainé une augmentation de la concentration de Al mobilisable dans la
solution du sol. Ce qui est en accord avec d'autres études sur les sols acides (Behrensdorff et

al., 2005 ; Lofts et al., 2001; Xu et al., 2002).

Les ¢éléments essentiels pour la croissance des plantes sont divisés en macroéléments et
microé¢léments. Les macroéléments sont N, P, K, S, Ca et Mg (Havlin et al, 2005) avec une
absorption par les plantes de 10 a 300 kg/ha (Eriksson et al., 2005). Les microéléments sont
Fe, Mn, Cu, Zn, Cl, B, Ni et Mo (Havlin et al., 2005) avec une absorption inférieure a 1
kg/ha (Fe peut étre inclus dans chacune des liste puisque son absorption est < 10 kg/ha)
(Eriksson et al., 2005). Certains éléments non essentiels peuvent étre toxiques pour les plantes

méme a de faibles concentrations. C’est le cas de Pb, Cd et Hg (Eriksson et al., 2005).

L’analyse de la matrice des coefficients de corrélation de Pearson indique des liaisons

significatives entre les concentrations des métaux pseudo-totaux et les propriétés des sols.

A I’exception de Al et Zn sur le site de Charbonnages, il n’y a pas de corrélation significative
entre la concentration pseudo-totale d’un métal et sa fraction mobilisable. Ces mauvaises
relations pourraient indiquer que les caractéristiques du sol ont quelques effets sur la mobilité
des métaux. Cela a été confirmé par les coefficients de corrélation significative négative entre
le pH du sol et Al sur les deux sites et des coefficients de corrélation significative positive
entre le pH et Cu, Fe, Mn et Zn sur le site de Charbonnages (Voir Annexe D ). Sur le site de
Charbonnages, la matiére organique a un coefficient de corrélation négatif et significatif avec
Al pseudo total, et positif avec Fe mobilisable et Cu, Mn et Zn pseudo-totaux et mobilisables.
Sur le site de Ntoum, elle a une corrélation positive et significative avec Mn pseudo-total. Sur
le site de Charbonnages, la fraction argileuse du sol a des corrélations significatives et
positives avec Al, Fe pseudo-totaux et Al mobilisable, et négatives avec Cu, Fe et Mn
mobilisables. Sur le site de Ntoum, elle a des corrélations significatives positives avec Al et

Zn pseudo-totaux et négatives avec Cu et Mn pseudo-totaux.

Des corrélations significatives sont observées entre les métaux pseudo-totaux. Une corrélation
positive a été vérifiée entre Al et Fe (0,835 pour le site de Charbonnages et 0,468 pour le site
de Ntoum) montrant que ces éléments ont un comportement géochimique similaire. Ils sont
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particuliérement immobiles et forment les minéraux secondaires comme I'hématite, la goethite
et gibbsite, qui sont typiques de la minéralogie des sols ferrallitiques (Burak et a/., 2010).
D’autres corrélations positives sont également observées sur le site de Charbonnages entre
Mn et les métaux Cu (0,957), Pb (0,669) et Zn (0,546), et sur le site de Ntoum entre Fe et Zn
(0,462), Mn et Cu (0,856). Ces corrélations pourraient étre liées a la forte capacité
d’adsorption des métaux Cu, Pb et Zn par les oxydes de fer et de manganése déja décrite dans
la littérature (Burak et a/., 2010 ; Deschamps et al., 2007 ; Serrano et al., 2009 ; Sipos et al.,
2008). Par contre, les corrélations négative sur le site de Ntoum entre Al et Cu (-0,415), Al et
Mn (-0,570), et Fe et Mn (-0,399) suggerent que Al et Fe qui sont déja fortement corrélés

n'ont ni une source commune, ni le méme comportement géochimique que Cu et Mn.

Par ailleurs, on peut remarquer que la maticre organique et le pH ont une corrélation
significative négative avec Fe échangeable, et positive avec le méme métal sous sa forme
mobilisable sur le site de Charbonnages. La fraction argileuse a une trés forte corrélation
significative positive avec Fe échangeable et une corrélation significative négative avec Fe
mobilisable. La mati¢re organique a une forte corrélation significative négative avec Al
échangeable et une corrélation non significative avec Al mobilisable sur le site Charbonnages.
La maticre organique et NTK sont significativement corrélés a Al, Fe et Mn échangeables et
pas du tout avec les mémes métaux sous leur forme mobilisable sur le site de Ntoum. Ces
résultats pourraient étre dus aux formes chimiques des métaux dans les sols et aux protocoles
d’extraction (Luo et al., 2011 ; Meers et al., 2007). L’extraction a la cobaltihexammine
permet de mettre en solution les cations échangeables, c’est-a-dire les métaux faiblement
adsorbés aux constituants du sol chargées négativement. Par contre ’EDTA permet d’extraire
les métaux mobilisables. L’EDTA, complexe organique trés puissant, est couramment utilisé
pour estimer non seulement la fraction échangeable des métaux, mais aussi une partie de la
fraction complexé par la maticre organique et celle fixée sur les hydroxydes de fer, de

mangangése et d’aluminium (Gupta et Aten, 1993 ; Rao et al., 2010).

VI1.3.3. Analyse en composantes principales des métaux pseudo-totaux

L’Analyse en Composantes Principales permet de considérer des tableaux de données
numériques quantitatives pour en réduire la dimensionnalité aux principaux facteurs
d'interaction entre variables et en représenter graphiquement les interrelations. Dans notre
¢tude qui présentera séparément les résultats sur les deux sites, les composantes principales

ont été tournées en utilisant la rotation Varimax normalisée (Kaiser, 1960) qui est une rotation
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orthogonale permettant d'obtenir une structure plus facile a analyser parce que le nombre de

variables indépendantes corrélées avec une composante principale est maximisé. Seules les

deux premieres composantes qui ont des valeurs propres > 1 ont été sélectionnées (tableau

V1.4 et figure V1.22)). Elles peuvent par conséquent indiquer la source lithogene, anthropique

ou mixte des éléments métalliques (Eze et al., 2010 ; Mico et al., 2006).

Tableau V1.4 : Données sur les composantes principales avant et apres la rotation Varimax

Site de Charbonnages

Site de Ntoum

Valeur 2,944 1,971 0,813 0,191 0,068 3,116 1,073 | 0,897 | 0,623 | 0,226
propre
Var(‘;b)'l‘te 49,074 | 32,848 | 13,556 | 3,184 | 1,126 | | 51,931 | 17,876 | 14,953 | 10,385 | 3,775
(1)
% cumulé | 49,074 | 81,922 | 95,478 | 98,662 | 99,788 51,931 | 69,807 | 84,760 | 95,145 | 98,919
Avant rotation Aprés rotation Avant rotation Aprés rotation
Varimax Varimax Varimax Varimax
PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2
Al -0,348 | -0,898 -0,228 | 0,936 0,853 | 0,258 0,805 | -0,381
Cu 0,983 | 0,011 0,973 | -0,139 -0,750 | 0,590 0,160 | 0,941
Fe 0,124 | -0,956 0,248 | 0,932 0,639 | 0,209 0,614 | -0,274
Mn 0,957 | -0,164 0,971 | 0,037 -0,819 | 0,514 0,262 | 0,931
Pb 0,703 | -0,357 0,744 | 0,262 0,394 | 0,299 0,493 | -0,043
Zn 0,656 | 0,310 0,610 | -0,393 0,769 | 0,510 0,912 | -0,138
A Fe B Mnp C
0,8 0,8
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Mn
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Figure VI.22 : Coordonnées des métaux des sites de Charbonnages (A) et Ntoum (B)
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V1.3.3.1. Premiére composante principale CP1

Les coefficients les plus importants pour la premiere composante qui représente 49,074% de
la variabilité pour Charbonnages ont été observés pour Cu, Mn, Pb et Zn. Par contre, pour le
site de Ntoum, CP1 représente 51,931% de la variabilité et a une corrélation positive

significative avec Al, Fe, Pb et Zn (tableau VIL.4).

L’analyse de la matrice des coefficients de Pearson a montré des corrélations
significativement positives entre ces quatre ¢éléments. De méme, des corrélations
significatives positives ont été observées entre la matiere organique et Cu, Mn et Zn. Les
coefficients significatifs et positifs qui lient CP1 et Cu, Mn, Pb et Zn viennent donc confirmer
les résultats de la matrice des coefficients de Pearson et ces résultats suggerent que Cu, Pb et
Zn proviennent d’activités anthropiques en milieu urbain. En effet, Nicholson et a/. (2003) ont
constaté que la teneur de certains métaux tels que Cu, Pb et Zn contenus dans les sols
agricoles en Angleterre était due aux engrais chimiques ou au fumier. De méme, Zhang et al.
(2008) indiquent que la teneur de Cu, Pb et Zn dans le sol urbain peut étre liée a la pollution
du trafic routier : Cu a partir de 1'usure des disques de freins et du moteur, Pb contenu dans
I’essence au plomb et les batteries, et Zn a partir de la corrosion du métal et de 1'usure des
pneus. Mn est un des ¢éléments les plus communément présents dans les sols (Akkajit et
Tongcumpou, 2010 ; Kabata-Pendias et Pendias, 2001 ; Zhang et al., 2008). Méme s’il
provient des activités anthropiques, une partie plus ou moins importante serait aussi issue des
composés dérivés de la roche-mere. Par conséquent, on peut donc émettre 1’hypothése que

CP1 pour le site de Charbonnages est une composante mixte, anthropique et lithologique.

Sur le site de Ntoum, les corrélations significatives observées entre ces éléments concernent
Al et Fe (0,468), Al et Zn (0,832) et Fe et Zn (0,462). Pb présente des corrélations positives
avec les trois autres éléments mais elles ne sont pas significatives. On peut penser que ces
quatre éléments sont issus d’une méme source, les minéraux issus de la roche mére. CP1 pour

le site de Ntoum pourrait donc étre une composante lithogénique.

VI1.3.3.2. Deuxiéme composante principale CP2

La deuxiéme composante principale CP2 contribue dans la variabilité pour 32,848% et

17,876% pour Charbonnages et Ntoum respectivement (tableau VI1.4).
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Pour le site de Charbonnages, de trés fortes corrélations significatives positives sont observées
entre CP2 et les métaux Al et Fe. Plusieurs études ont montré que ces deux éléments sont peu
mobiles dans les sols et forment des minéraux secondaires tels que I’hématite, la goethite, la
gibbsite, des oxy(hydroxy)des qui sont typiques de la minéralogie des sols ferrallitiques
(Burak et al., 2010 ; Fontes et Weed, 1991). Une corrélation positive a été vérifiée entre Al et
Fe (0,835) montrant que ces éléments ont un comportement géochimique similaire. CP2 est

supposée donc étre une composante lithogeéne.

CP2 de Ntoum présente de tres forts coefficients de corrélation avec Cu et Mn. La figure
VI1.20 montre que sur ce site, la diminution de la concentration de ces deux métaux avec la
profondeur du sol est remarquable. Si I’on considére ce qui a été dit dans la section VI.2.3.1.
sur ces deux éléments, on peut donc supposer que CP2 pour le site de Ntoum est une

composante mixte, anthropique et lithogene.

VI1.4. Extraction séquentielle des métaux

Le protocole d’extractions utilisé¢ est celui de Doelsch et al. (2008) car il a la particularité de
permettre la séparation des oxydes en deux fractions distinctes, la fraction liée aux oxydes
amorphes et la fraction liée aux oxydes cristallins. Les résultats obtenus sur 1’échantillon de
référence BRC 701 (non présentés) ont montré un écart important avec ceux donnés dans la
littérature (Kubova et al, 2004 ; Rauret et al.,2001) pour 1’élément Al total. Dans la
littérature, I’extraction de la fraction résiduelle et des métaux totaux du BCR 701 est réalisée a
I’aide du mélange HF/HCIO4 ou HF/HNO3;/HCIO4 qui met tous les métaux en solution. Ce
qui n’est pas le cas de la solution que nous avons utilisée, 1’eau régale (mélange HCI/HNO3)
qui ne dissout pas totalement les minéraux tels que les silicates dont un des métaux dans leur
composition est I’aluminium. Ce qui expliquerait les différences jusqu’a 33% observées entre
les concentrations de Al total de la littérature et celles que nous avons obtenus. Aussi, dans le
but de minimiser les pertes liées a la derniere extraction (fraction résiduelle), les
concentrations des métaux dans cette fraction ont fait I’objet d’un calcul (soustraction) entre
les concentrations pseudo-totales et la somme des teneurs de chaque métal dans les cinq
premicres fractions. Les résultats des concentrations des métaux dans les différentes phases

ainsi que le pourcentage des métaux sont tabulés en Annexe D.
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Les concentrations des métaux ont été ramenées a des pourcentages afin de comparer leurs
profils de distribution. La somme des six fractions est chaque fois égale a 100% de la quantité

totale du métal considéré dans 1’échantillon.

La concentration de tous les métaux est tres faible dans la "fraction échangeable" du sol. En
effet, la moyenne de la teneur de tous les métaux dans celle-ci est toujours inférieure a 1%. Ce
qui correspond aux résultats recueillis lors de 1’analyse a ’'INRA d’Arras de Al, Fe et Mn

¢changeables.

Dans les figures qui suivent, les différentes fractions sont désignées :
- Fraction échangeable : éch
- Fraction adsorbée : ads
- Fraction oxydable : ox
- Fraction li¢e aux oxydes amorphes : am
- Fraction li¢e aux oxydes cristallins : cris

- Fraction résiduelle : rés

VI1.4.1. Aluminium

Pour un horizon donné, des différences significatives apparaissent pour Al dans les fractions
"adsorbée" (p = 0,011 et F = 20,5) et "liée aux oxydes amorphes" (p = 0,037 et F = 9,6) des
sols de Charbonnages, et la "fraction liée aux oxydes amorphes" (p = 0,003 et F = 17,5) des
sols de Ntoum (Figure V1.23).

La concentration de Al est significativement différente d’un type de sol a un autre sur les deux
sites dans les "fractions liées aux oxydes" et la "fraction résiduelle". Il peut par exemple étre
constaté un accroissement de la concentration de Al dans les fractions "liée aux oxydes
cristallins" et "résiduelle" du sol cultivé depuis longtemps (10 ans, HC, a Charbonnages et 38
ans, SA, a Ntoum) par rapport au sol témoin sur les deux sites. Al est concentré dans la
"fraction résiduelle" dans les sols des deux sites (63-86% a Charbonnages et 77-88% a
Ntoum). Il est retrouvé dans les couches profondes avec des teneurs supérieures a 10% sur le
site de Charbonnages (sols témoin TC et cultivé depuis 5 ans SC) dans les "fraction
organique” et "fraction liée aux oxydes amorphes" (entre 10 et 18%) et sur le site de Ntoum
(sol de la forét primaire TSA1) dans la "fraction liée aux oxydes amorphes" (entre 11 et 17%).
La concentration de Al dans chaque fraction varie peu. La somme "fraction échangeable" +
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"fraction adsorbée", ou fraction représentant la phase labile (somme des cinq premicres
fractions) pour les valeurs moyennes obtenues dans le profil, s'¢léve a 12,1%, ce qui pourrait

indiquer une biodisponibilité importante.
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Figure VI1.23 : Spéciation de I’aluminium dans les sols de Charbonnages et Ntoum
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V1.4.2. Cuivre

Les différences significatives pour Cu sont exclusivement observées a Charbonnages (Figure
VI1.24). Ainsi, sur ce site, la concentration de Cu est significativement différente d’un type de
sol a un autre dans les fractions "oxydable" (p = 0,028 et F =4,9), "li¢e aux oxydes amorphes"
(p=0,001 et F =13,0), "li¢e aux oxydes cristallins" (p = 0,027 et F = 5,0) et "résiduelle”" (p =
0,007 et F = 7,8). En fonction de I’age de 1’exploitation, la concentration de Cu diminue dans
les trois premiéres fractions sus-citées alors que, dans la "fraction résiduelle", elle augmente
(couche 0-20 cm). Cu est donc rendu moins mobilisable et disponible aux plantes sur ce site a

cause des pratiques agricoles.

Le cuivre est majoritaire dans la "fraction résiduelle" ou sa concentration varie entre 81 et
93% sur le site de Charbonnages, et 69 et 92% sur le site de Ntoum. Sa teneur est supérieure a
10% dans la "fraction liée aux oxydes de Fe et Mn amorphes" des couches profondes du sol
témoin de Charbonnages et des sols de Ntoum. Elle croit avec la profondeur des sols dans ces

sols.

V1.4.3. Fer

Le fer est également principalement li¢ a la "fraction résiduelle" (figure VI.25). Sa
concentration y varie entre 60 et 80% dans les sols de Charbonnages et Ntoum. Sa teneur est

supérieure, dans certaines couches de sols, a 10% dans d’autres fractions.

- Sur le site de Charbonnages, il s’agit de la "fraction oxydable" (liée a la maticre
organique) de la couche profonde de tous les sols et des deux couches du sol cultivé
depuis 10 ans HC, et de la "fraction liée aux oxydes cristallins" de la couche arable du
sol témoin TC.

- Sur le site de Ntoum, sont considérées la "fraction oxydable" de la couche arable du
sol de la forét primaire, la "fraction liée aux oxydes amorphes" de toutes les couches
de la forét secondaire TSA2 et du sol cultivé SA, et la "fraction liée aux oxydes
cristallins" de la couche arable du sol de la forét primaire TSA1, la couche
intermédiaire (couche 20-40 cm) du sol de la forét secondaire et la couche profonde

(couche 40-60 cm) du sol cultivé.
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Figure V1.24 : Spéciation du cuivre dans les sols de Charbonnages et Ntoum
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Figure VI1.25 : Spéciation du fer dans les sols de Charbonnages et Ntoum

VI1.4.4. Manganése

Sur le site de Charbonnages, les cultures de plus de 10 ans ont contribu¢ a la diminution de la

concentration de Mn dans les quatre premieres fractions, rendant ainsi moins disponible aux
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plantes cet ¢lément (figure V1.26). La situation a Ntoum est quelque peu différente. Il y a,
dans le sol cultivé SA par rapport au sol de la forét originelle TSA1, diminution de la
concentration de 1’élément dans la "fraction adsorbée" une variation non significative dans la
"fraction liée aux oxydes amorphes" et surtout augmentation dans la "fraction oxydable". La
participation a la disponibilité aux plantes de Mn serait donc réduite dans la "fraction
adsorbée" et accrue dans la "fraction oxydable". Ce qui contribuerait a assurer une bonne

mobilité de Mn pour le développement des plantes de Ntoum.

Le comportement du manganése est caractérisé par une fraction résiduelle importante (61-
93% a Charbonnages et 41-74% a Ntoum) et une mobilisation notable dans la "fraction
adsorbée" et la "fraction liée aux oxydes amorphes". Sur le site de Charbonnages, la
concentration de Mn est supérieure a 10% dans la "fraction adsorbée" de la couche arable des
sols témoin TC et cultivé depuis 5 ans SC, et dans la "fraction liée aux oxydes amorphes" de
la couche arable du sol cultivé depuis 5 ans SC. Sur le site de Ntoum, cette concentration
atteint 42% dans la "fraction adsorbée" (> 10% dans 67% des couches des sols du site) et 23%

dans la "fraction liée aux oxydes amorphes" (> 10% dans toutes les couches).

V1.4.5. Plomb

Sur le site de Charbonnages, le sol cultivé depuis 10 ans a une concentration en Pb inférieure
a celle du sol témoin dans les fractions "adsorbée" et "liée aux oxydes amorphes" (figure
VI1.27). Ce qui est aussi observé dans I’horizon de surface pour "la fraction liée aux oxydes
cristallins". Sur le site de Ntoum, le sol cultivé SA a une concentration de Pb inférieure a celle
du sol de la forét primaire TSA1 dans toutes les fractions a I’exception de la "fraction li¢e
aux oxydes cristallins". Cette information pourrait révéler une baisse de la disponibilité de Pb
aux plantes des deux sites, et donc un risque de pollution modéré voire nulle. Les résultats des
chapitres 3 et 5 montrent effectivement une forte baisse de la teneur de Pb mobilisable dans
les sols cultivés par rapport aux sols témoins, la concentration de cette fraction de I’élément

dans le sol cultivé étant méme parfois inférieure a la limite de détection (ici 0,5 mg/kg).

Le plomb est réparti dans plusieurs fractions dans lesquelles sa concentration dépasse souvent
10% de la teneur totale, les fractions "adsorbée", "liée aux oxydes amorphes", "liée aux
oxydes cristallins" et "résiduelle". Les teneurs les plus élevées sont retrouvées dans la fraction
"liée aux oxydes cristallins" dans le sol cultivé depuis 5 ans SC a Charbonnages et, sur le site
de Ntoum, dans la fraction "liée aux oxydes cristallins" du sol cultivé SA et la fraction
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"résiduelle" du sol de la forét secondaire TSA2. Des teneurs de Pb supérieures a 20% sont
¢galement observées dans la fraction "adsorbée" du témoin TC et du sol cultivé depuis 10 ans
HC sur le site de Charbonnages et, sur le site de Ntoum, dans les fractions "adsorbée" et "li¢e

aux oxydes amorphes" du sol de la forét primaire TSAT.

100
- ® éch
M ads
50 W ox
Ham
= M cris
—~ " rés

0-20 | 20-40 | 0-20 | 20-40 | 0-20 | 20-40

- harbohnages "¢

4
o Ntoum
i o m éch
o W ads
¥ 50 -
E » oX
25 Bam
B cris
o 2 g

i

Mn (%)

. " rés
(=] o o L= =] o
N < {s] o = A < {s]
- AE-E- - -AE-EE-E -
o~ =t o~ =t o~ =t
TSA1l TSA2 SA
Figure VI.26 : Spéciation du manganeése dans les sols de Charbonnages et Ntoum
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Figure V1.27 : Spéciation du plomb dans les sols de Charbonnages et Ntoum
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V1.4.6. Zinc

Sur le site de Charbonnages, la concentration de Zn tend a diminuer dans toutes les fractions
exceptées les fractions "liée aux oxydes cristallins" et "résiduelle” du sol cultivé depuis 10 ans
par rapport au témoin (figure V1.28). Sur le site de Ntoum, la concentration de Zn augmente
dans les trois premicres fractions et diminue modérément dans les trois dernicres fractions du
sol cultivé SA par rapport au sol témoin de la forét primaire TSA1. Comme dans le cas de
Mn, les pratiques culturales contribuent a rendre moins disponible aux plantes Zn sur le site
de Charbonnages alors qu’elles exacerbent sa mobilité dans les sols de Ntoum. La présence de
Zn demeure prépondérante dans la fraction résiduelle. Cependant, dans toutes les autres
fractions, a I’exception de la "fraction échangeable", il est observé des teneurs supérieures a

10% (jusqu’a 47%) dans plusieurs couches des sols des deux sites.

VLS. Relation entre spéciation et propriétés du sol

Pour évaluer les déterminants de la répartition des métaux dans les différents compartiments
solides du sol, nous avons étudié la relation entre la spéciation des métaux et les propriétés

suivantes du sol : pH, COT, argile (Annexe D.7).

Sur le site de Ntoum, la "fraction échangeable" présente de fortes corrélations significatives
entre Fe et pH (-0,825), Pb et pH (-0,866) et Pb et argile (0,683). Ces résultats montrent
qu’une augmentation du pH a pour effet de réduire la quantité de Fe et Pb échangeables dans
le sol. Par contre, une augmentation de la fraction argileuse du sol conduit a une augmentation

de Pb dans cette fraction.

La "fraction adsorbé" est celle qui réapprovisionne le plus aisément la "fraction échangeable".
Elle présente une forte corrélation significativement positive entre Cu et pH (0,910) sur le site
de Charbonnages et, sur le site de Ntoum, Mn et Pb ont des corrélations significativement
positives avec pH (0,901 et 0,743 respectivement) et I’argile (0,858 et 0,704 respectivement).
Si le pH continue donc de diminuer sur ces deux sites a cause des pratiques culturales
adoptées par les maraichers, une carence de Cu a Charbonnages et de Mn a Ntoum sont a
craindre. Un phénoméne similaire pourrait étre observé pour une diminution du taux d’argile

sur le site de Ntoum.
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Figure VI1.28 : Spéciation du zinc dans les sols de Charbonnages et Ntoum
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La "fraction oxydable" ne présente aucune corrélation significative entre les métaux et les
propriétés des sols des deux sites. Cependant, en ne considérant que les données a la surface
des sols (données non présentées), on observe, sur le site de Charbonnages, des corrélations
significatives entre les métaux Al et Fe et les parametres du sol pH (-0,950 et -0,948
respectivement) et argile (0,922 et 0,918 respectivement) et sur le site de Ntoum, des
corrélations significatives entre Al et I’argile (0,898) et Mn avec les paramétres pH (-0,693),
COT (-0,744) et argile (-0,754). Les corrélations entre 1’argile et ces métaux suggerent que la
concentration de Al et Fe sur le site de Charbonnages et Al et Mn sur le site de Ntoum dépend
étroitement de la concentration de ces métaux dans les autres fractions. Wilcke et al. (2005)
supposent que 1’association d’une diminution du pH avec une libération accrue des métaux
dans les autres fractions (éventuellement les fractions liées aux oxydes) est un bon moyen
d’orientation de 1’évolution des concentrations de métaux dans la "fraction oxydable". Dans
I’horizon de surface, la somme F4 + F5 ne présente aucune différence significative pour les
teneurs des métaux dans les sols témoins et plus longtemps cultivés (entre les deux types de
sols on a une diminution du pH). Une tendance générale de I’évolution de la teneur des
métaux dans la "fraction oxydable" ne peut donc pas étre observée ici, méme si quelques cas

de diminution significative apparaissent (Mn sur les deux sites et Zn a Ntoum).

Comme dans le cas de la "fraction oxydable", la "fraction liée aux oxydes amorphes" des sols
de Charbonnages ne présente aucune corrélation significative. Une analyse de la matrice de
corrélation montre que pH, COT et argile sont fortement corrélés a Al (-0,921, -0,930, 0,897)
qui est lui-méme corrélé a Fe (0,913). Sur le site de Ntoum, Al est significativement et
positivement corrélé a I’argile (0,828) et Fe, Pb et Zn sont significativement et positivement
corr¢lés a pH (0,723, 0,726, 0,687 respectivement) et COT (0,764, 0,729, 0,735
respectivement). La relation entre Al et I’argile est normale (la concentration de Al dépend
étroitement de la fraction argileuse du sol). Fe, Pb et Zn semblent dépendre presque de la
méme manicre du pH et du COT. Une observation des relations entre les métaux de cette
fraction montre que ces métaux ont de trés fortes corrélations significatives positives entre
eux (0,916 a 0,967). 1l existe donc un lien étroit entre eux. D’apres Baize et Terce (2002), Zn
est souvent présent dans les oxydes de Fe et Pb n’apparait que si ces minéraux contiennent
Mn. Ces relations indiquent que la baisse du pH sur les sols de cultures anciennes a contribué
a solubiliser les complexes hydroxy-métalliques sur le site de Ntoum et, au contraire, a la
formation de ces complexes avec une chimisorption subséquente a la surface des oxydes de

Fe (Wilcke et al., 2005).
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La "fraction liée aux oxydes cristallins" présente des corrélations significatives entre Al et pH,
COT et argile (-0,878, -0,961, 0,995 respectivement) entre Zn et pH (0,881) sur le site de
Charbonnages, et entre Pb et pH (-0,685) sur le site de Ntoum. Dans chaque sol (a I’exception
de quelques couches de sols de Charbonnages), la "fraction liée aux oxydes cristallins" est la
premicre ou la deuxiéme plus importante, suivie ou précédée de la fraction résiduelle.
D’autres auteurs ont constaté cette affinité de Pb et Zn pour les oxydes de fer et de manganése
du sol (Lu et al., 2007 ; Pempkowiak et al., 1999). Le comportement décrit pour ces ¢léments
dans la "fraction liée aux oxydes amorphes" peut leur étre aussi attribué¢ dans la "fraction li¢e
aux oxydes amorphes" a I’exception de Pb sur le site de Ntoum dont la concentration a plutdt

tendance a augmenter quand le pH diminue.

La "fraction résiduelle" prédomine dans la majorit¢ des sols étudiés. Sur le site de
Charbonnages, Al est fortement corrélé significativement a pH (-0,921) et a I’argile du sol
(0,889). Sur le site de Ntoum, Fe est significativement corrélé a pH (0,826) et Pb et Zn a
I’argile (0,946 et 0,894 respectivement) et a Al (0,980 et 0,937 respectivement). Dans cette
fraction aussi, pH joue un role majeur dans la sorption des métaux, en particulier Pb et Zn, sur

les minéraux et sur la minéralisation des composés de fer et d’aluminium.

VIL.6. Caractérisation de la matiére organique

L’étude et la caractérisation de la matiére organique, en particulier des fractions humiques,
sont d'un grand intérét en raison de l'impact de l'utilisation des terres. La différence dans les
modes de gestion d’un sol peut considérablement modifier les concentrations et les
caractéristiques chimiques des substances humiques et de la matie¢re organique (Aranda et al.,
2011 ; Ding et al., 2002 ; Gonzalez-Pérez et al., 2004 ; Sombrero et de Benito, 2010 ; Tatzber
et al., 2008 ). Les substances humiques, qui dérivent de la minéralisation lente des composés
organiques, sont connus pour leurs fonctions multiples a des activités physiques, chimiques et
biologiques du sol, et aux processus pédogénétiques (Tatzber et al., 2007) et sont ainsi d'une
importance particuliere. La diversit¢é des usages des sols étudiés dans ce chapitre est
importante pour des connaissances adéquates sur la matiere organique et sa répartition en
différentes fractions que sont les substances humiques totales SHT, la fraction fulvique FF et
les acides humiques AH. Ce fractionnement permettra par la suite de caractériser par les

méthodes spectrales UV-visible et de fluorescence ces composés.
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VI1.6.1. Fractionnement de la matiére organique des sols

Le fractionnement chimique des acides humiques et fulviques a donné les résultats présentés
par la figure VI.29. Un test d’analyse de variance a mesures répétées a été effectué sur ces

résultats.

Sur le site de Charbonnages, les concentrations de SHT, AH et FF varient dans les intervalles
4,35-8,90, 0,68-4,20 et 3,16-6,47 g/kg respectivement. Les valeurs moyennes sont de 6,38,
1,71 et 4,34 g/kg. Les teneurs pour chacun de ces trois parametres ne sont pas
significativement différentes a 1’exception de la concentration de SHT pour les différents
horizons de chaque sol (p = 0,0361 et F = 9,63). On peut cependant noter que le sol cultivé
depuis 10 ans a la concentration moyenne la plus €levée dans 1’horizon de surface et la plus

faible dans 1’horizon 20-40 cm de tous les trois parametres.

Les teneurs de SHT, AH et FF varient, sur le site de Ntoum, dans les intervalles 3,25-8,97,
0,27-2,94 et 2,41-6,70 g/kg respectivement. Les résultats (figure VI.29) présentent des
différences significatives pour SHT, AH et FF entre les horizons (p < 0,001 pour chacun),
pour les types de sols (p = 0,004, 0,001 et 0,01 respectivement) et pour la combinaison
Horizon x Sol seulement pour AH (p = 0,026). Ainsi, pour chaque horizon, la concentration
de SHT et AH suit toujours la tendance TSA1 < SA < TSA2 et celle de FF suit la tendance
SA < TSAl < TSA2. Ce qui signifie que le travail du sol a contribué a augmenter
significativement la concentration de SHT et AH dans les deux sols (sol de la forét secondaire
et sol cultivé) et FF dans le sol de la forét secondaire, et diminuer celle de FF dans le sol

cultivé.

Les substances humiques constituent la principale fraction de la matiére organique a cause de
leur effet sur I'écologie des sols, la structure, la fertilité, et la croissance de plantes (Huang,
2004). Dans tous les sols des deux sites, la teneur de AH a été inférieure a celle de FF, le
rapport AH/FF allant de 0,09 a 0,87 (tableau VIL5). La conséquence des tendances
significatives sur le site de Ntoum est une augmentation du rapport AH/FF dans les deux sols

impactés (tableau VL5).
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Figure VI1.29 : Fractions organiques dans les sols. A : Substances humiques totales SHT ; B :

Fraction fulvique FF ; C : Acides humiques AH
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Les sols sans restriction chimiques et donc avec une activité biologique €levée ont plus de AH
(Ferreira Cunha et al., 2009). Dans un environnement de climat tempéré, la concentration de
AH dans les sols a forte densité de charge négative est élevée et le rapport AH/AF est
généralement supérieur a 1 (Kononova, 1966). Dans les sols tropicaux fortement altérés, la
fraction dominante des substances humiques est ’humine (Yagi et al., 2003). En général, la
faible teneur en bases échangeables dans les sols fortement altérés réduit l'intensité des
processus d'’humification (Canellas et al., 2003). En conséquence, le rapport AH/AF (et donc
AH/FF) est plus faible. Les pratiques de gestion des sols affectent fortement la quantité, la
composition et les proportions des substances humiques. Comme la fertilité¢ des sols fortement
altérés dépend largement de la quantité et la qualit¢ de la matieére organique du sol, il est tres
probable que les changements causés par les pratiques de gestion des différentes fractions des

substances humiques influencent considérablement la fertilité des sols.

Dans les sols ferrallitiques impactés par la présence de I’homme, la prédominance de FF par
rapport a AH est le résultat d’un processus limité d’humification de résidus organiques riches
en N, P et Ca incorporés dans le sol. La faible proportion de la fraction alcaline la plus stable
(AH) des substances humiques est accompagnée par de faibles concentrations de cations
basiques (Zech et al., 1990). Ce qui est en accord avec nos résultats puisque dans les sols
cultivés depuis longtemps (> 10 ans) sur les deux sites, il y a carence en bases échangeables.
Ce qui indique la présence d’une maticre organique de mauvaise qualité en termes de
potentiel de fertilité¢ des sols. Des changements opérées dans la mati¢re organique de ces sols
qui contribueraient a ¢élever la concentration de AH ou a améliorer le rapport AH/FF

concourraient a améliorer la qualité des sols.

VI1.6.2. Spectres visible UV/Visible

Un exemple d’allure des spectres UV-visible des substances humiques totales des sols de
Charbonnages et Ntoum est présenté dans la Figure VI.30. Afin de réaliser ces spectres, une
dilution a été préalablement effectuée afin d’obtenir des solutions approximativement de
méme concentration et une absorbance toujours inférieure a 1,5. Les spectres UV-visible des
solutions de SHT sont apparus identiques pour tous les horizons de tous les sols de chaque
site (Figure VI.30). Les méthodes de calculs proposées par Chin et al. (1994), Traina et al.
(1990) et Peuravuori et Pihlaja (1997) pour déterminer les degrés d’aromaticité et
d’humification des SHT des sols ne pourront donc ici étre comparées qu’entre les deux sites,

puisqu’elles sont les mémes pour les différents sols de chaque site.
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Les résultats des spectres montrent que I’aromaticité obtenue a partir de I’équation de Chin et
al. (1994) dépend uniquement de 1I’absorbance a 280 nm, la concentration du COT étant une
constante. A 280 nm, [’absorbance est de 0,8897 a Charbonnages et 0,3439 a Ntoum.
L’aromaticité des substances humiques des sols de Charbonnages est donc plus importante
que celle des SHT des sols de Ntoum. Or, plus 1’aromaticité des SHT est importante, plus leur
poids moléculaire est important et moins les composés sont solubles (Chabroullet, 2007). On
a donc une masse moléculaire plus importante, une solubilité plus faible et, par conséquent,
un taux de la fraction fulvique plus élevé dans les sols de Ntoum que ceux des sols de

Charbonnages.

Le rapport entre les absorbances a 250 nm et 365 nm noté E2/E3 donne les valeurs suivantes :
0 pour Charbonnages et 2,16 pour Ntoum. Ce qui signifierait, malgré la valeur 0, que les
substances humiques de Charbonnages sont plus humifiées que celles de Ntoum. Ce qui

confirme les résultats obtenus a partir de I’équation de Chin et al. (1994).
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Figure VI.30 : Spectres UV-visible des SHT des sols de Charbonnages et Ntoum

VI1.6.3. Spectres de fluorescence

Les spectres de fluorescence sont présentés dans la figure VI.31. Ces spectres sont tous

similaires les uns aux autres. L’indice d’humification (HIX) correspond au rapport de la
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somme des intensités de fluorescence entre 435 et 480 nm sur les intensités de fluorescence
entre 300 et 345 nm (Corvasce et al., 2006 ; Ohno et al., 2004 ). Des fortes valeurs de HIX
indiquent une prédominance de composés €¢mettant a de plus grandes longueurs d’ondes et
donc qui correspondent a un matériel organique plus humifié. Le tableau VI.6 contient cet

indice pour nos sols.

80

Ntoum /\ "
Charbonnages n ™

60

50

40

30

Absorbance
Absorbance

20 +

10 -

230 330 430 530
Longueur d'onde d'émission (nm) Longueur d'onde d'émission (nm)

Figure VI.31 : Spectres de fluorescence d’émission (Aexcitation = 254 nm) des SHT des sols de

Charbonnages et Ntoum

Tableau VL6 : Degrés d’humification (HIX) des SHT des sols de Charbonnages et Ntoum

TC 2TC SC 28C HC 2HC

HIX 2,7 2,0 22 2.1 1.8 1,9

TSA1 | 2TSA1 | 3TSA1 | TSA2 | 2TSA2 | 3TSA2 | SA | 2SA | 3SA

HIX 1,8 1,7 1,5 1,7 1,6 1,5 1,7 | 1,5 1,4

Peu de différence significative existent entre les valeurs de HIX. Ces valeurs pour
Charbonnages est plus €élevée que pour Ntoum. Seule HIX des SHT de 1’horizon de surface du
sol témoin de Charbonnages est significativement plus élevée que les autres valeurs de ce
parametre. Ce qui correspond a un degré d’humification plus élevé de la maticere organique
dans les sols de Charbonnages, la matiére organique de I’horizon de surface du témoin étant la
plus humifiée.
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L’analyse des indices d’humification et d’aromaticité a partir des spectres UV-visible et de
fluorescence montre que les sols de Charbonnages ont un poids moléculaire moins important

et par conséquent sont plus humifiés que les sols de Ntoum.

VL.7. Conclusion partielle du chapitre 6

L’¢tude en chronoséquence et en profondeur des propriétés des sols des sites de

Charbonnages et Ntoum confirme I’analyse statistique du chapitre 5.

Les principaux indices de fertilité (pH, les bases échangeables, matiére organique, azote...)
sont faiblement améliorés dans les sols cultivés depuis 5 ans sur le site de Charbonnages.
Mais, malgré cette amélioration, la fertilit¢ de ce sol reste encore en dessous des niveaux
moyens préconisés par Landon (1991). Les pratiques culturales ne semblent pas avoir un effet

significatif sur les propriétés physiques et sur la minéralogie du sol cultvé depuis 5 ans.

La texture et la minéralogie des sols cultivés depuis 10 ans (Charbonnages et 38 ans (Ntoum)
ont subi des modifications qui pourraient étre dues, non seulement a la durée d’exploitation
des sols et aux pratiques culturales, mais aussi a d’autres parametres, en particulier au climat
agressif de la région d’étude, a I’acidification et a I’érosion de ces sols. L’évolution de la
texture est différente d’un sol a I’autre mais il y a conjointement augmentation de la kaolinite

et de la goethite et diminution du mélange illite-chlorite dans les deux sols.

Les sols cultivés au moins depuis 10 ans ont ét¢ fortement acidifiés. Leurs parametres de
fertilité ont tous subi des diminutions allant jusqu’a plus de 80%. La concentration de certains
métaux essentiels dans la chaine alimentaire a chuté de plus de 50% (cas du zinc) alors que
celle de I’aluminium dont la fraction mobilisable augmente dans les deux sols mériterait une

surveillance afin d’éviter ou de réduire une éventuelle toxicité aluminique.

L’étude de la spéciation de ces métaux indique que le pH a une trés grande influence sur leur
répartition dans les différentes fractions (déterminées par extraction séquentielle). Ce
parameétre a eu de tres fortes corrélations avec des métaux dans tous les compartiments du sol.

Mn, Pb et Zn sont les métaux les plus mobiles dans les sols.

Les résultats par rapport a la matiére organique (MO) ont montré que les sols dans la région
de Libreville sont trés sensibles au maraichage, particuliérement aprés 10 ans d’exploitation.

La dégradation de ces sols par rapport a la MO est principalement liée a 1'usage de techniques
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agricoles inadaptées conduisant a 1'érosion continue et a I'épuisement rapide de la matiere

organique du sol qui par ailleurs n’est pas suffisamment humifiée.

En regle générale, le travail du sol a eu comme conséquence une meilleure fertilité du sol
cultivé depuis peu (5 ans a Charbonnages), une conservation relative du niveau de la fertilité
du sol déforesté-reforesté (Ntoum) et une baisse importante des indices de fertilité des sols
cultivés depuis longtemps (10 ans a Charbonnages et 38 ans a Ntoum). Ce qui est cohérent
avec d'autres études sur les indices liés a la fertilité¢ des sols tropicaux apres déforestation et
conversion en terres agricoles (Islam et Weil, 2000 ; Lemenih et a/, 2005). Comme la plupart
des sols tropicaux, les sols de Libreville sont altérés et presque tous les nutriments se trouvent
liés a la matiere organique dont la teneur n’est pas treés élevée. La décomposition de la matiere
organique a cause des effets climatiques améne a la nécessité de maintenir une couverture

végétale permanente pour garder les sols fertiles (Troeh et Thompson, 2005).

Une alternative qui pourrait atténuer ce probléme agro-pédologique et environnemental
important est la gestion biologique et, en général, 'utilisation de pratiques agricoles durables.
Le but de ce mode de gestion est de cultiver des légumes d’une plus grande qualité, tout en
respectant l'environnement et en conservant la fertilité du sol. Ce qui permet d’améliorer sa

productivité agronomique.
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Chapitre 7: Modélisation d’apports minéraux

(chaux) dans les sols agricoles acidifiés

VII.1 : Introduction

Les chapitres V et VI ont montré que les pratiques culturales adoptées par les maraichers de la
région de Libreville ont fortement impacté les sols cultivés en plein air depuis au moins dix
ans. Cet effet est associé a une acidification et a un appauvrissement continu de la fertilité des
sols. Plusieurs moyens ont déja été développés afin de lutter contre la baisse de la fertilité des
sols. Ces technologies peuvent comprendre par exemple les rotations culturales, les apports
des résidus de récolte, du fumier, des engrais chimiques, de minéraux phosphatés, des

minéraux carbonatés (Bationo et al., 1995 ; McClintock et Diop, 2005).

Plusieurs travaux ont fait le bilan de ’incidence des ajouts organiques et minéraux sur la
croissance des plantes et leur capacité de rétention des métaux et le rendement de cultures
(Holscher et al., 1997 ; Ludwig et al., 1999 ; Ndakidemi et Semoka, 2006 ; Steiner et al.,
2009). Dans le cas présent, il s’agit tout d’abord de rechercher un moyen de freiner le

processus d’acidification des sols li¢ aux activités agricoles du maraichage.

L’objectif de ce chapitre est de simuler des apports d’une base, la chaux brilée Ca(OH); afin
de donner des informations sur des stratégies de gestion des sols. Une évaluation de la
concentration des métaux et de leur spéciation dans la solution du sol sera discutée pour les
sols les plus impactés a Charbonnages et Ntoum : il s’agit du sol cultivé depuis 10 ans a

Charbonnages, HC, et du sol cultivé depuis 38 ans a Ntoum, SA.

Le code géochimique PHREEQC (Appelo et Parkhurst, 1999) et la banque de données
MINTEQV4 ont été utilisés pour calculer les équilibres des réactions de couplage hétérogene
et homogene en considérant la loi d'action de masse, les constantes d’équilibres de solubilité,
les bilans de matiére, les charges d’équilibre de la solution et 1'équation de Davies pour le
calcul des coefficients d'activit¢ dans les solutions. Le fichier de commande d’entrée
PHREEQC.pqi est donné dans 1’Annexe E. Le code PHREEQC permet la résolution de la
spéciation chimique et la base de données MINTEQV4 conduit a simuler la sorption des

métaux de la solution du sol par la gibbsite AI(OH); a des pH allant de 4,5 a 8,0.
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Le modeéle prend en compte les ions Ca*", Mg®", K, Na*, A", Cu®", Fe’", Fe*', Mn®", Pb*",
Zn*" dont l'adsorption peut étre influencée par la présence d'autres espéces telles que les
ligands anioniques hydroxydes, carbonates, sulfates (Gerente et al., 2007). Le modele prend

¢galement en compte la dissociation de I’eau et les réactions avec I’acide carbonique.

Tableau VII.1 : Composition utilisée de la solution des sols HC de Charbonnages et SA de

Ntoum
CHA NTO
Température (°C) 25 25
pH 4.5 5,8
pe 4.0 4.0
Ca’" (mmol/L) 0.025 0.04
Mg”* (mmol/L) 0.0066 0.006
K" (mmol/L) 0.1 0.07
Na® (mmol/L) 0.05 0.05
Fe** (mmol/L) 0.005 0.001
AP* (mmol/L) 0.021 0.013
Cu*" (mmol/L) 0,00002 0,000016
Zn** (mmol/L) 0.000037 0.000043
Pb** (mmol/L) 0.00001 0.0000028
SO,* (mmol/L) 0,162 0,114

Les réactions hétérogeénes considérées furent I’échange de cations et la solubilité de la gibbsite
Al(OH)s. Les données initiales utilisées dans le modele sont présentées dans le tableau VIIL. 1.
Elles ont été ajustées afin de correspondre aux taux de métaux échangeables mesurés pour la
CEC du sol. pe est supposé bas parce que les sols ont été prélevés en saison des pluies ; ils
regorgent d’eau et contiennent ainsi peu d’oxygeéne. L’objectif de la modélisation est de
simuler 1’évolution de la concentration des métaux de la solution du sol aprés augmentation

du pH par ajout de la chaux brilée Ca(OH),.

VII.2 : Concentration des ions dans la solution du sol

La simulation de I’application de la chaux brilée dans les sols HC et SA montre des
comportements différents entre les différents métaux ¢étudiés. En regle générale,
I’augmentation du pH aprés cette application accroit la concentration des métaux dans la

solution du sol mais cette croissance n’est pas partout identique (figures VIL. 1 et VIL.2).

Sur le sol SA, la concentration de tous les éléments, a I’exception de Al, augmenterait apres

chaulage dans la solution du sol selon le modéle PHREEQC. L’ordre de croissance, en
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prenant en compte le rapport entre les concentrations finale et initiale de chaque élément

(Tableau VIIL.2) est le suivant : Na =~ K <Mg ~ Ca < Zn < Fe <Pb < Cu.

Tableau VIIL.2 : Rapport entre la concentration finale (pH 8) et la concentration initiale (pH
4,5 ou 5,8) des métaux dans la solution des sols SA et HC aprés chaulage par Ca(OH)s.
Résultats de la modélisation par PHREEQC

Al Cu Fe Pb Ca Mg Na K Zn
HC 0,01 37,80 1,14 7,35 5,45 0,76 0,90 0,88 0,98
SA 0,02 139,16 4,06 21,11 2,27 1,81 1,27 1,33 2,40

Sur le sol HC, la concentration de Al diminue considérablement jusqu’a 0,0002886 mmol/L.
Sur le méme sol, on a aussi une diminution plus modérée de la concentration des ¢léments
dans I’ordre suivant: Zn < Na = K < Mg. La teneur des autres métaux croit dans 1’ordre
suivant : Fe < Ca < Pb < Cu (Tableau VII.2). Entre pH 4,5 (respectivement pH 5,8) et pH 8,0,
la variation n’est pas linéaire (figure VIIL.1). Ce résultat se comprend seulement aprés une

observation détaillée de la spéciation des métaux.

Il y a augmentation de la teneur de Ca probablement parce que 1’apport introduit le calcium
dans le sol. En effet, I’application de la chaux augmente la teneur de Ca échangeable (Bolan
et al., 2003). Cependant, dans les sols acides, cette croissance doit étre surveillée car elle ne
signifie pas nécessairement une bonne croissance des plantes. Une plus grande concentration
de Ca*" dans le sol, associée a celle de K et H', diminuerait la disponibilité de Mg, et donc

son absorption par les végétaux (Marschner, 1995).

VIL.3. Spéciation des ions en solution

La spéciation des métaux dans la phase liquide est essentielle pour comprendre le
comportement des métaux dans le sol en fonction du pH (figure VIL2). Les complexes
métalliques organiques et inorganiques et I'ion métallique libre solvaté pourraient étre utilisés
pour prédire la biodisponibilité du métal pour les plantes cultivées en particulier. L’activité de
I’ion libre indique qu'il existe une corrélation entre la toxicité d'un métal pour un organisme et

l'activité thermodynamique de I'ion métallique solvaté en solution (Morel, 1983).
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Le chaulage est capable d’augmenter le pH, la concentration de Ca et de réduire la
présence de 1’aluminium dans la solution des deux sols cultivés. Des résultats similaires
avec divers moyens de restauration des sols tropicaux sont présentés dans la littérature
(Bougnom et al., 2009 ; Fageria et Baligar, 2008.). Il apparait aussi, a pH 8, une
augmentation modérée de la concentration du fer (1,14-4,06 fois sa concentration
initiale), forte de celle du plomb (7,35-21,11 fois sa concentration initiale) et trés forte de
celle du cuivre (37,80-139,16 fois sa concentration initiale). Des résultats différents sont
trouvés dans la littérature et sont susceptibles de conduire a 1’absorption par les plantes de
quantités nocives de métaux pour la sant¢é humaine et animale, ou a un lessivage qui
contaminerait les eaux souterraines. Mais ces résultats concernent surtout les sols

contaminés (Epstein et Bloom, 2005 ; Hall, 2002).

Le chaulage est capable d’augmenter le pH. Le code géochimique PHREEQC donne pour
chaque métal la concentration de I’ion libre et ses complexes inorganiques. Ces
complexes inorganiques tendent a diminuer la concentration des ions libres et donc a
réduire la biodisponibilité¢ des métaux pour la plante, réduisant ainsi la toxicité du métal
(Korfali et Jurdi, 2011). Le tableau VIL3 présente les intervalles de pourcentages des
formes de chaque métal, quand ils sont supérieurs a 1, dans les sols étudiés a

Charbonnages et Ntoum.

VI1I1.3.1. Le calcium

Il y a augmentation de la teneur de Ca probablement parce que 1’apport introduit du
calctum dans le sol. En effet, I’application de la chaux augmente la teneur de Ca
¢changeable (Bolan et al., 2003). Cependant, dans les sols acides, cette croissance doit
étre surveillée car elle ne signifie pas nécessairement une bonne croissance des plantes.
Une plus grande concentration de Ca®" dans le sol, associée a celle de K™ et H',
diminuerait la disponibilit¢ de Mg, et donc son absorption par les végétaux (Marschner,
1995). C’est ce qui semble étre observé dans la solution du sol HC avec une croissance
plus importante de la teneur de Ca (5,45 fois plus forte) qui conduit a une baisse plus
importante de Mg disponible (0,76 fois). La croissance des plantes est en fait due a
I’augmentation du pH, et donc a la diminution des concentrations phytotoxiques de

I’aluminium et du manganeése (Bolan et al., 2003).
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La spéciation de calcium a été essentiellement divisée en deux formes : 1’ion libre Ca®*
qui représente 97 a 98% de la concentration totale de 1’élément et le complexe CaSO,’
dont la teneur est €¢gale a 2 a 3% de la concentration de 1I’élément dans la solution du sol.
Les autres formes avaient toujours des teneurs inférieures a 1%. Il s’agit principalement
de complexes formés avec le ligand carbonato (CaHCO;™ et CaCO3°), le ligand hydroxo
(Ca(OH)" et le ligand sulfato (Ca(HSO4)"). La présence des paires d’ions (CaSO,° et
CaCO;") a été contesté par Adams (1971) qui a déclaré que les paires ioniques avec ces
anions ne se produisent pas ou sont négligeables. Mais d’autres auteurs ont fait remarquer
que les paires ioniques entre Ca et les anions inorganiques dans la solution du sol sont
aussi des agents importants de la mobilisation de cet ¢lément dans le sol (Pavan et al.,

1984 ; Piirainem et al., 2002 ; Zambrosi et al., 2008).

Tableau VIL.3 : Intervalles des plus forts pourcentages (> 1%) des formes chimiques des

métaux dans les sols HC et SA

Métal Forme chimique Intervalle de Intervalle de
4 pourcentage dans SA pourcentage dans HC

AI(OH)," 1-68 1-67

AI(OH);’ 111

Al Al(OH)4 6-99 2.99
AP 3-9 1-59

AI(OH)*" 1-17 131

Al(SO,)" 121
C Ca”’ 98 97-98
2 CaS0,’ ) 5
Cu(OH), 1-99 799

2+

“ CulOH)y s o
CuS0,40 1-5 1-2

Fe(OH)*" 4.5 13

Fe(OH);’ 9-46 2-18

F Fe(OH)4 2-4 2
¢ Fe’ 43-84 65-98
Fe(OH)+ 1 1-2

FCSO4O 1 1-2

Mg 98 97

Me MgSO,’ 2 3
Na Na’ 100 100
Pb™* 8-34 10-93

PbCO;’ 51-76 271

Pb Pb(HCO5)" 1-3 14
Pb(OH)" 11-15 3.17

PbSO40 1-5 1-7

Zn(OH),’ 1-8 1-8
Zn®' 74-93 75-97

ZHCO3 2-8 1-6

Zn Zn(HCO,)" ) |
Zn(OH)" 2-7 1-7

ZnS0,’ 2 23
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VII.3.2. Le magnésium

Comme le calcium, I’ion libre Mg®" était prédominant dans la solution du sol (97-98%),
suivi de la paire d’ions MgSO4’ (2-3%). Les autres ligands formes les complexes
Mg(HCO;)", MgCO;° et Mg(OH)" ultra-minoritaires en solution. Ces résultats sont en
accord avec ceux de Zambrosi et al. (2008) et Nogueria et Mozeto (1990) qui ont obtenu
des teneurs voisines de 1-2%, en prenant aussi en compte les ligands organiques, pour
I’interaction entre Mg et le sulfate (MgSO4’). L application de la chaux n’a donc pas
d'incidence sur la spéciation de Ca et Mg dans la solution de sol comme 1’ont montré

aussi Zambrosi et al. (2008).

VIIL.3.3. Le potassium et le sodium

Le potassium et le sodium sont principalement sous forme d’ions libres K™ et Na'. Les
complexes qu’ils ont formé avec les ligands hydroxo (KOH’, NaOH®), sulfato (KSOy,
NaSOy") et carbonato (NaHCO5’, NACO;") sont ultra-minoritaires en solution. Dans les
sols agricoles, les complexes K et Na sont généralement de moindre importance
(Lindsay, 1979). Cependant, l'interaction du potassium et du sodium avec des anions dans
la solution du sol est importante pour la lixiviation car, méme s’il s’agit de cations
monovalents, le potassium et le sodium ont besoin d’anions d'accompagnement pour se

déplacer le long du profil du sol (Rosolem et al., 2006).

VI1.3.4. L’aluminium

L'aluminium a été détecté sous forme d’ion libre Al*™ et, en plus grande proportion, dans
divers complexes dans la solution du sol (TableauVII.3). Drabeck et al. (2005) affirment
que la toxicité de I’aluminium pour les végétaux diminue dans l'ordre suivant : polymeéres
d’Al;3 (a 'exception des phosphates et des silicates), AI**, AI(OH)*", AI(OH),", AI(OH),~
, et AISO,", la toxicité de cette derniére espéce n'étant pas toujours vérifiée. Les
complexes fluorés et organiques, ainsi que AI(OH);’, sont considérés comme non
toxiques. La forme libre A’ est, par conséquent, la plus nocive pour les racines des
plantes. Dans la présente étude, la concentration de AI*™ était relativement faible dans le
sol SA (3-9%). Dans le sol HC, elle est de 59% avant le chaulage (pH 4,5) et décroit

rapidement pour se stabiliser autour de 1% dés pH 6,0, les complexes hydroxylés
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devenant majoritaires en solution. Dans les conditions naturelles, les concentrations
faibles ou modérées d'AlI*" sont généralement observées dans la solution des sols acides
(Merino et al., 1998). Aux faibles pH, Al est pratiquement totalement a 1’état ionique
(AP’"), puis il s’hydroxyde lorsque le pH augmente pour donner successivement les
espéces AI(OH)*", AI(OH)," et AI(OH);". La solubilité de Al est pratiquement nulle entre
pH 6 et 7. Au-dela, elle augmente grace a la formation de 1’ion aluminate Al(OH)4
(Gauthier, 2002). Ces résultats indiquent que malgré la forte diminution de la
concentration de AI’", I’élément reste potentiellement toxique pour les plantes si sa

concentration est élevée.

VIL.3.5. Le cuivre

La spéciation de Cu est dominée par la forme libre Cu®” et la paire d’ions Cu(OH),’. On
retrouve trouve aussi les formes Cu(OH)" et CuSO,’ & des concentrations variant entre 1
et 5%. A pH acide, la forme prédominante du cuivre dans la solution de sol est Cu**
jusqu’a un pH compris entre 6,75 et 7 dans les deux sols étudiés, pH a partir duquel
Cu(OH)," devient prédominant et Cu moins disponible pour les plantes. Ces résultats
rejoignent ceux de Lindsay (1979) et Stumm et Morgan (1996) pour qui, avec un pH <
6,9, l'espéce prédominante du cuivre dans la solution de sol est Cu®’, tandis que
Cu(OH),’ est la forme majeure de I’élément au-dessus de ce pH. D’autres études (Barata
et al. 1998 ; Korfali et Jurdi, 2011) ont trouvé qu’a pH alcalin, CuCO;” est la forme
dominante dans la spéciation du cuivre. La biodisponibilit¢ du cuivre diminue donc a

partir d’une valeur de pH proche de 6.9.

VI11.3.6. Le fer

La spéciation du fer est essentiellement constituée de 1’ion libre Fe*" en milieu acide. La
participation de Fe(IIl) dans la spéciation du fer est au moins égale a 1% dans la solution
de sol a partir d’un pH compris entre 6,25 et 6,75 dans les sols étudiés. Les formes
présentes sont Fe(OH), ", Fe(OH):" et Fe(OH)4". Leur concentration augmente avec le pH

. . . 2+
et avec la diminution de Fe~".

Theése de Jean Aubin ONDO
Université de Provence /2011

244



VIL3.7. Le plomb

Les pourcentages des formes du plomb dans la solution de sol varient dans les intervalles
10-93% et 8-34% pour Pb*", 2-71% et 51-76% pour PbCO;’, 1-4% et 1-3% pour
Pb(HCO3)", 3-17% et 11-15% pour Pb(OH)" et 1-7 et 1-5% pour PbSO,’ dans les sols
HC et SA respectivement. Plus la valeur de pH est élevée plus le plomb est complexé par
CO5” ou OH'". L’ion métallique libre Pb*" était plus faible dans le sol SA par rapport au
sol HC. Les complexes carbonatées du plomb PbCO;’, PbHCO;" et le complexe
hydroxylé Pb(OH)" ont joué un role de premier plan dans la diminution de la toxicité de
I’¢lément pour les plantes a partir d’'un pH compris entre 6,0 et 6,5 ou leurs
concentrations représentent au minimum 20% de la spéciation de 1’¢élément. Les
expériences réalisées par Korfali et Jurdi, (2011) montrent aussi le rdle vital joué par les
complexes carbonatés dans la réduction de la concentration de la forme toxique du

plomb, Pb*".

VII1.3.8. Le zinc

La spéciation du zinc dans la solution de sol contient en proportions supérieures a 1%
I’ion libre Zn*" et les complexes Zn(OH),’, ZnCO;, Zn(HCOs)", Zn(OH)" et ZnSO,’.
Zn”" reste dominant tout au long du processus de chaulage mais sa concentration diminue
avec le pH. Han et Singer (2007) ont également observé que Zn®' reste la principale
forme du zinc dans la solution du sol tant que le pH reste inférieur a 7,7. Par ailleurs, Ma
et Lindsay (1990) ont relevé que la concentration des formes hydroxylées Zn(OH)" et
Zn(OH),’ augmente a partir de ce pH et devient dominante a partir de pH 9,1, en
particulier dans les zones arides. Afin de certifier I’amélioration de la disponibilité¢ du

zinc pour la plante, un pH du sol inférieur a 7,7 est donc nécessaire.

VII1.3.9. Interactions

L'application de chaux réduit la teneur en aluminium dans la solution de sol jusqu’a 6,5 et
I’augmente légerement au-dela. Dans la solution du sol HC, une corrélation significative
négative est observée entre Al et Ca (-0,723, p = 0,002) et c’est la seule corrélation
significative observée pour ce sol (tableau VIL.4). Par contre, dans la solution du sol SA,
Al a des corrélations positives significatives avec tous les autres éléments a 1’exception

de Na et K.
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Par ailleurs, l'analyse de corrélation statistique a été réalisée entre les métaux, le pH et
I’alcalinité¢ du sol représentée par HCOs; . Le tableau VIL4 fournit les valeurs des
coefficients de corrélation de Pearson. Ainsi sur les deux sols, pH et HCO3 ont des
corrélations positives significatives avec Fez+, Pb*" et Zn2+, et SO4> a des corrélations
négatives significatives avec les mémes ions. Sur le sol SA, AI’" a des corrélations

significatives positive avec SO4> et négative avec HCO5'.

Par conséquent, une analyse de régression multilinéaire a ét¢é menée dans le but de
rapporter dans une équation mathématique la relation entre la concentration de 1’ion libre
(variable dépendante) de Al, Fe, Pb et Zn avec pH, HCO; et SO4> (variables
indépendantes). Les résultats sont présentés dans le tableau VII.4. Ces €équations peuvent
étre utilisées pour prédire la variation survenue dans la concentration de I'ion libre dans le

sol étudié dans le cas de diverses conditions environnementales (Korfali et Jurdi, 2011).

VIIL.4. Conclusion partielle du chapitre 7

L’ion libre des ¢éléments Al, Ca, Mg, K et Na est la forme prépondérante dans la solution
du sol. Les bases échangeables sont donc bien disponibles pour la plante dans les sols
agricoles et 1’augmentation du pH qui entraine 1’augmentation de leur concentration est

donc un bon moyen pour I’amélioration de la fertilité¢ des sols étudiés.

L’aluminium libre pose un probléme, surtout dans le sol Charbonnages a pH 4,5. Une
correction du pH par le chaulage aurait pour effet de bien réduire la concentration élevée
de I’ion libre AI*" dans la solution du sol, puisque celui-ci tend a se complexer avec OH”
pour former Al(OH); qui précipite apres une augmentation du pH. Cette évolution serait

bénéfique pour les plantes.

Par contre, la concentration en solution de certain métaux problématiques (Cu, Pb, ...)
augmenterait, & cause de leur complexation par OH™ et COs”, et ceci surtout au-dela de

pH 7.

La solution idéale sera donc d’apporter une quantité intermédiaire de chaux pour
stabiliser le pH entre les valeurs 6 et 7. La pratique des apports agricoles déciderait si cela
cause des problémes par la suite. Le modéle a été congu avec I’hypothése que les
fertilisants agricoles n’apporteront pas dans le futur plus de contaminants métalliques aux

sols qu’il y en avait initialement.
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Conclusion géneérale

L’adoption de pratiques agricoles nouvelles dans un contexte social, environnemental et
¢conomique donné, nécessite une bonne compréhension du comportement des sols sous
culture. Cette étude du maraichage en milieu urbain a porté sur la ville de Libreville et ses

environs.

Des enquétes ont ét¢ menées en 2008 et 2009 aupres des maraichers de la région afin de
comprendre le mode de fonctionnement de leur activité et les choix qu’ils operent pour
conserver ou améliorer la fertilit¢ de leurs sols. Parallelement, des prélévements
d’échantillons de sols et de plantes légumicres ont été réalisés afin de déterminer les

propriétés physico-chimiques des premiers et les teneurs métalliques dans les secondes.

L’agriculture urbaine assure a la fois une production d’aliments frais et un mieux-étre
physique, économique, social et environnemental. Activité en plein essor depuis deux
décennies au Gabon, le maraichage a Libreville et dans ses environs est essentiellement
pratiqué en plein air ou sous des abris de fortune par de jeunes migrants étrangers venus
chercher un emploi et un mieux-étre. Ils sont de plus en plus, grace a I’expertise de
I’Institut Gabonais d’Appui au Développement (IGAD), rejoints par de jeunes Gabonais
attirés par cette activité génératrice de revenus. Comme dans la plupart des villes
africaines, les difficultés liées a 1’acquisition et a la conservation d’une parcelle
cultivable, le cott élevé des intrants agricoles, I’acces limité a une eau de bonne qualité
en toutes saisons, poussent les maraichers a adopter des pratiques peu conservatrices de la
fertilit¢ et a la surexploitation des sols. A ces facteurs, s’ajoute un niveau d’instruction
généralement trés bas qui semble €tre un facteur limitant dans la recherche d’une
information pour 1’amélioration des rendements dans les exploitations agricoles. Pourtant
la maitrise des propriétés des sols cultivés reste un gage pour les maraichers dans leur
volonté de participer efficacement aux besoins alimentaires des populations urbaines de

la région.

A T’issu de ces enquétes, une analyse des propriétés physico-chimiques de parcelles
témoins et cultivées de neuf sites maraichers a été réalisée. La durée et le systeme
d’exploitation des terrains ont été des variables importantes dans la différentiation des

impacts des cultures sur les sols. Les sols de Libreville ont une texture qui varie de sablo-
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limoneuse a argilo-sablo-limoneuse. Sur chaque site d’étude, un sol témoin, le moins
impacté possible d’apres les discussions avec les riverains, a été échantillonné malgré la
difficulté de réaliser un tel prélevement en milieu urbain. Au regard des données de la
littérature, le niveau des parameétres de fertilité¢ des sols témoins, principalement le pH, la
maticre organique, I’azote, la capacité d’échange cationique, est en général inférieur a
leurs valeurs dans les sols tropicaux moyennement fertiles. Le temps ne semble pas
affecter significativement les propriétés des sols cultivés sous abri qui conservent dans
I’ensemble des parametres en-dessous des niveaux moyens de fertilité des sols tropicaux.
De méme, les sols cultivés en plein air depuis moins de 10 ans gardent significativement
leurs niveaux de fertilit¢ qui restent néanmoins faibles. Par contre, les sols cultivés en
plein air depuis au moins 10 ans présentent une dégradation des paramétres des sols
particulierement importante : forte acidification (baisse en moyenne de 2 unités de pH),
diminution de la teneur de la matiére organique et des concentrations pseudo-totale et
mobilisable des métaux du sol. L’importante acidification, la réduction de la matiére
organique et des nutriments sont le résultat du mode de culture adopté par les maraichers
qui apparait comme inadapté aux sols étudiés. Dans tous les sols, la concentration du

cadmium était inférieure a 0,2 mg/kg (limite de détection de 1’appareil ICP-AES utilisé).

L’analyse de ’accumulation des métaux dans les 1égumes-feuilles a montré que la teneur
des métaux plomb et cadmium dans ces légumes a été dans tous les cas inférieure aux
limites de toxicité recommandées par la FAO. La contamination de la chaine alimentaire
par ces métaux a partir des légumes cultivés est donc peu probable. Les facteurs de
bioconcentration des métaux essentiels ont été supérieurs a 1, en particulier pour
I’amarante, un des 1égumes-feuilles les plus consommés dans le pays. Ce résultat suggere
que ce légume, bon accumulateur d’oligo-éléments, peut jouer un role intéressant dans

I’apport nutritionnel en métaux essentiels.

La baisse de la fertilité sur les sols cultivés en plein air depuis au moins 10 ans a conduit
a une ¢étude plus détaillée sur I’évolution des propriétés en fonction de la profondeur, de

I’age de I’exploitation et de I’usage du sol.

Les résultats de 1’étude des propriétés en fonction de la chronoséquence et de la
profondeur des sols sur deux sites sélectionnés confirment la baisse des indices de fertilité
dans les sols cultivés depuis dix ans et plus. Quand elle est significative, la baisse de
fertilité concerne les bases échangeables, la CEC, les métaux nutritifs comme Cu, Mn et
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Zn, ’augmentation de I’aluminium disponible malgré une différence de comportement du
métal pseudo-total sur les deux sites. La baisse du pH dans 1’horizon de surface est
associée a la perte relative de la matiére organique du sol et a la variation des fractions
granulométriques dans le sol (notamment diminution des fractions argileuses). En effet,
des corrélations significatives ont été observées entre le pH et les autres paramétres que
sont la matiére organique, les fractions sableuse et limoneuse, indiquant la contribution
de la matiere organique et des minéraux du sol aux variations du pH du sol. Le suivi des
métaux en fonction de la profondeur a montré une accumulation du cuivre et du
manganése a la surface des sols et une concentration de 1’aluminium, du fer et du plomb
dans les couches profondes, indiquant 1’origine anthropique des deux premiers métaux et

’origine lithogene des trois autres.

Le fractionnement chimique des métaux dans le sol est significativement corrélé au pH.
Le manganese, le plomb et le zinc présentent une fraction labile plus importante que
I’aluminium, le cuivre et le fer, confirmant ainsi leur relative bonne mobilit¢ dans les sols
de la région de Libreville. Ces derniers, a I’instar des autres sols tropicaux, sont fortement
lessivés en bases €changeables et autres métaux qui sont en partie liés a une matiere
organique dont la teneur reste elle aussi faible dans les sols les plus impactés. Le
fractionnement de cette matiere organique révele un taux de la fraction fulvique plus
important que celui des acides humiques. Ces résultats indiquent que 1’activité biologique
dans ces sols est réduite et la matiére organique peu humifiée. Ces vulnérabilités bio-
physico-chimiques des sols, liées aux effets climatiques, ont montré que les sols dans la
région de Libreville sont trés sensibles au maraichage, particulierement apreés 10 ans
d’exploitation en plein air. La dégradation de ces sols est principalement liée a l'usage de
techniques agricoles inadaptées conduisant a 1'érosion continue et a 1'épuisement rapide

de la maticre organique du sol qui par ailleurs n’est pas suffisamment humifiée.

Dans ce contexte, une premiere proposition d’étude, afin d’évaluer les effets d’apports
d’amendements sur 1’évolution des parameétres physico-chimiques des sols et donc sur
leur vulnérabilité, a été proposée. Elle a consisté en une modélisation de I’'impact
d’apports de chaux brilée sur les caractéristiques des sols cultivés, en particulier sur les
métaux dans la solution du sol a des pH allant du pH du sol a pH 8. Ce travail a été

réalisé a 1’aide du code géochimique PHREEQC appliqué en mode statique.
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Les résultats de la modélisation indiquent une forte diminution de la concentration de
I’aluminium alors que celle des autres métaux augmente ou reste stable dans la solution
du sol. Ces métaux demeurent majoritairement sous forme d’ions libres (exception faite
de I’aluminium qui est sous formes hydroxylées), et donc disponibles aux plantes. Le
modele a montré qu’une stabilisation du pH entre les valeurs 6 et 7 conduirait a une
meilleure mobilité des ions libres des ¢léments nutritifs et a la réduction des formes

toxiques de I’aluminium et du plomb.

Si I’objectif général de ce travail de recherche de contribuer a I’évaluation de la
vulnérabilité des sols urbains intertropicaux soumis aux pratiques maraicheéres a ¢été

atteint, il n’en reste pas moins que des questions restent toujours en suspend.

La question la plus immédiate porte sur la validation de la simulation du chaulage des
sols cultivés en plein air depuis au moins 10 ans et fortement acidifiés. L analyse en pots
de cette pratique sur ce type de sol permettra de valider ou d’affiner les résultats obtenus

avec le code géochimique PHREEQC.

Une deuxiéme question tout aussi immédiate est I’évaluation de la qualité nutritive et
sanitaire des légumes cultivés et consommés dans la région de Libreville. Pour ce faire,
des légumes pourraient €tre échantillonnés sur les sites maraichers et dans les marchés, et
les teneurs des éléments et des intrants agricoles (en particulier les pesticides)

déterminées.

Des études a plus ou moins long terme pourraient étre conduites pour déterminer 1’origine
de I’acidification des sols. L’enjeu de ces études est la compréhension des processus dans
le systéme sol-plante qui sont responsables de la baisse du pH et de la concentration des
nutriments et des métaux du sol, et qui peuvent affecter le développement des plantes

maraicheéres.

Que représenteraient ces ¢tudes si elles n’influencent pas la production maraichere ?
Aussi pourrait-il €tre réalis€ des essais d’épandage d’amendements minéraux et/ou
organiques en plein champ ou en pots. Le suivi temporel de I’impact de ces traitements
sur les caractéristiques physicochimiques des sols et sur la productivité maraichere
pourrait permettre de proposer des solutions concrétes de remédiation a la vulnérabilité

des sols en zone tropicale.
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ANNEXES

Thése de Jean Aubin ONDO 254
Université de Provence / 2011



ANNEXE A - exploitations maraichéres et
analyses des échantillons

Annexe A.1 : Enquétes aupreés des maraichers de Libreville et Ntoum

QUESTIONNAIRE DE L’ENQUETE AUPRES DES MARAICHERS DE
LIBREVILLE ET SES ENVIRONS

Questionnaire N°1 (premier passage)

Enquéte aupres du producteur :
Informations concernant le producteur

6) Statut Matrimonial :

Célibataire ( Veuf (  Divorcé (Marié Monogame (Marié Polygame(

7) Niveau d’instruction : 8) Formation technique agricole (précisez)
(N’a jamais été a I'école (Primaire e
(Secondaire (Universitaire

9) Profession ACTUEIIE........ueuieeeeecee e e
10) Composition de la famille de I'exploitant :
11) Depuis quand pratiquez-vous le maraichage ?.......ccccccevvevveveevesecnenen.

12) Quelles sont vos sources d’information technique (Radio, Journaux, Réunion des
producteurs, Association...) ?

- Situation de I'exploitation ancienneté de la mise en culture ;
13) Ou est localisée votre parcelle (bas-fonds, pente, terrain plat) ?

14) Quelle sont la surface de I'exploitation et le nombre de parcelles ........ccccoeveveienennnne.
15) Depuis combien de temps cultivez-vous cette surface ?...........................
16) A-t-elle les mémes dimensions qu’a vos débuts ?

17) Si non, Donnez les dimensions :

18) Comment avez-vous en acces a la terre ?  [Héritage [1Don  [JAchat [JEn
emprunt [IEtat [JAutre (précisez).....................
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19) Critere du choix de la parcelle :
[IProximité d’un point d’eau [IQualité du sol [JAcceés facile  [IMarché
LJAULIC. oo

Main-d’ceuvre de I’exploitation
20) Parmi tous les membres de la famille, quels sont ceux qui travaillent sur la parcelle ?
Régulierement Ponctuellement

21) Disposez-vous d’une main-d’ceuvre salariée permanente ?
Nombre de Cot unitaire
salariés

22) Faites-vous appel a de la main-d’ceuvre temporaire pour des travaux a la tache ?

Nombre de
temporaires

Quel type de travail ? Colt unitaire

23) Vous ou d’autres membres de votre famille vendez-vous votre force de travail sur des
parcelles d’autres maraichers ?  [JOui ~ [INon
a) Si oui, a qui (association, individu,

Cultures

24) Quelles sont les especes, variétés et superficies cultivées

Rappel : Tomate, céleri, poivron, courgette, persil, gombo, piment, amarante (folon),
laitue, basilic, oignon, oignon vert, pastéque, aubergine locale, aubergine importée, chou,
haricot vert, menthe, oseille de guinée, mais...

N° Espéces Nbre de Surface
Variétés cycles (Nbre et taille
par an des billons)

25) Hiérarchisez ces espéces cultivées par ordre d’importance en utilisant la 1 colonne

du tableau ci-dessus.
26) Ce classement varie-t-il d’une année a ’autre ?  [JOui [INon

27) Quels facteurs déterminent le choix de la culture maraichére (facteur culturel,
abondance sur le marché, effet de mode...) ? ...l

Fertilisation
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28) Donner le type (organique ou minérale) et le nom des fertilisants

Enquéte aupres du producteur :
Rappel des informations concernant le producteur
NOM € PreNOmM . ...t e

Pratiques culturales

29) Liste de I’équipement utilisé et son cotit
Matériel Coiit unitaire Nombre

Total :

30) Ou vous procurez-vous les semences ?......................
31) Faites-vous des pepinieres ?.......cccevvveeerveeeruveenveenne
Si oui

a. Pour quelles cultures ? ..........coooiiiiiiiiiiii

c. A quelle période de ’année ?.........ccccccvveveeniieennnns
d. Apres combien de temps a lieu le semis ?........ccceeevveeeereennnen.

32) Donnez les étapes de préparation de la parcelle : (désherbage, billons, planches,
mottes, labour, Semis dir€Ct...).......oiiii i

33) Exercez-vous une activité d’élevage ? [JOui [ INon

34) Si oui, précisez le type (bovin, porcin, volaille...) et la
taille?. .,

Fertilisation

35) Fertilisation du sol et défense des cultures

Fertilisation Culture Qualité Quantité Mode Période

Fertilisation
organique

Fertilisation
Minérale
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Défense

Mode = sur toute la planche, au pied des plantes, apres dissolution...) Période = stade de culture (pépiniére, semis, floraison...)

Pratiques d'irrigation
36) Ou vous procurez-vous 1’eau d’arrosage ?

37) L’eau est-elle disponible suffisamment toute I’année ? [1Oui [ INon
Si non, donner la (ou les) périodes(s) de sa raréfaction...............................

38) Combien de fois arrosez-vous par jour ? Par semaine ?

39) L’arrosage est effectué
L] au pied des plantes (spécifiez les cultures).............oooeveviiiiiiiiininiininn
[ sur toute la parcelle ] autre (précisez)

La récolte

40) Ou vendez-vous votre récolte ?

(Au champ (au marché (aux revendeuses
(Autre (Précisez).....ccccvmmeeeveereeveeesrennnnn

41) Lavente de votre récolte nécessite-elle d’autres dépenses ? (Oui (Non

42) Si oui, précisez lesquelles et donnez-en le colt (différents transports p. ex.)

43) Analyse de la récolte
Culture Quantité Quantité Quantité Prix de vente
récoltée autoconsommée | vendue total

Notes complémentaires

Ce pourrait étre intéressant de discuter avec les producteurs sur les points suivants :
- Comment I’agriculteur percoit la fertilit¢ du sol qu’il cultive (donner les critéres
utilisés)
- Classer la parcelle au regard de la fertilit¢é chimique et des contraintes lies a
I’accés a I’eau
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Annexe A2 : Caractéristiques des exploitations maraichéres

Libreville Ntoum
Age du maraicher (ans) 34,9 50,9
Région d’origine
Gabon (%) 22,2 75,0
Afrique Centrale (%) 11,1 12,5
Afrique de I’Ouest (%) 66,7 12,5
Sexe
Femme (%) 5,6 18,8
Homme (%) 94, 4 81,2
Statut conjugal
Marié 66,7 68,8
Célibataire 333 31,2
Niveau d’étude
Primaire (%) 63,2 31,3
Secondaire (%) 21,0 62,5
Supérieur (%) 15,8 6,3
Participation aux formations agricoles
Oui 33,3 100
Non 66,7 0,0
Régime foncier
Don de I’Etat (%) 5,6 100
Location (%) 94,4 0,0
Site écologique
Marécage (%) 55,6 0,0
Terrain plat (%) 33,3 100,0
Pente (%) 11,1 0,0
Superficie exploitée (m”) 1563,2 10000
Durée de ’exploitation (ans) 6,5 38,0
Irrigation
Puits + arrosoir (%) 55,6 0,0
SEEG (%) 5,6 0,0
Riviere + arrosoir (%) 22,2 0,0
Riviére + pompe (%) 16,7 100
Main-d’ceuvre permanente (personnes)
0 61,1 56,3
1 33,3 31,3
2 ou plus 5,6 12,5
Main-d’ceuvre ponctuelle
Non 16,7 25,0
Familiale 11,1 25,0
Salariée 72,2 50,0
Systéme de culture
Sous abri 333 0,0
Plein air 50,0 100,0
Sous abri et plein air 16,7 0,0
Fertilisants utilisés
Fiente 100,0 43,8
Compost 5,6 6,3
NPK 94,4 93,8
Urée 84,2 93,8
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| Superphosphate (Ca(H,PO,),)

16,8 0,0
Activité d’élevage
Oui 5,6 94,4
Non 6,3 93,8
Facteurs de choix des cultures
Effet de mode 0,0 75,0
Appréciation du marché 100,0 18,8
Facilité de travail 0,0 6,3
Légumes prioritaires (3/exploitant)
Amarante (%) 57,9 0,0
Oseille (%) 15,8 12,5
Laitue (%) 89,5 6,3
Chou (%) 42,1 0,0
Tomate (%) 21,1 6,3
Oignon (%) 31,6 0,0
Basilic (%) 15,8 0,0
Melon (%) 5,3 0,0
Poivron (%) 5,3 0,0
Persil (%) 5,3 0,0
Mais (%) 0,0 87,5
Piment (%) 5,3 6,3
Aubergine (%) 0,0 87,5
Gombo (%) 0,0 93,8
Pasteque (%) 0,0 6,3
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ANNEXE B : Characteristics of a manganese-rich soil
and metal accumulation in consumed parts of plants
in the region of Moanda, Gabon

Jean Aubin ONDO"?, Frangois EBA", Richard MENYE BIYOGO', Pascale PRUDENT?,
Magloire OLLUI-MBOULOU", Joseph OMVA-ZUE'

'Laboratoire pluridisciplinaire des sciences de I'Ecole Normale Supérieure, B.P 17009 Libreville
Gabon
®Aix-Marseille Université, Laboratoire Chimie Provence (UMR CNRS 6264) — Chimie Environnement
Continental, 3 Place Victor Hugo, Case 29, 13331 Marseille, France

Summary : Moanda region in southeastern Gabon is rich in manganese ores. This study aims to
determine the physico-chemical properties of cultivated and uncultivated soils and the metal content in
consumed parts of 9 different plants cultivated in this area. The studied soils were sandy loam clay.
Cultural practices induced a significant acidification, decrease in fertility and loss of metals in soils. Mn
contents in soils varied from 8,672 to 17,956 mg.kg'1, and were significantly higher in uncultivated than
in cultivated soils. Concentrations of metals in plants seemed to depend more on the type of plant than
the concerned part. Except for Nkoumou (Gnetum africanum), Ca, Mg and K contents were in large
quantities in all plants so they could be good sources of macronutrients for humans and animals. Mn
levels in leaves of cassava and sorrel and Fe levels in the red sorrel leaves were greater than 1,000

mg.kg'1. Sorrel and amaranth presented the highest daily intake of nutrients.

Keywords : manganese-rich soil - metal nutrients - food plants — BioConcentration Factor - daily

nutrient intake

1. Introduction

Metals occur naturally in the earth's crust. Almost all metals present in the
environment have been biogeochemically cycled since the formation of the earth
(Garret, 2000). They are present in all compartments of the environment in large or
small quantity, even in trace levels. Some chemical elements are not essential to life.
For example, aluminum can be toxic to plants, animals and humans (Poschenrieder
et al. 2008; Gonzalez-Mufioz et al., 2008). Others are essential for growth and life of
plants, animals and humans. Thus, magnesium is one of the most vital elements of
the body. It activates about 300 enzymes and is involved in the regulation of cellular

permeability and neuromuscular excitability. An insufficient level of this element
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seriously disrupts cardiovascular, neuromuscular, and renal functions (Ebel and
Gunther, 1980). Zn is an essential nutrient that is required in humans and animals for
many physiological functions, including immune and antioxidant function, growth, and
reproduction (Young-Eun et al., 2007). Proteins and enzymes containing zinc are
involved in all aspects of metabolism, including the replication and translation of

genetic material (Galdes and Vallée, 1983).

Essential or not for biological systems, metals can accumulate in some areas to
levels above levels of the earth's crust and become mines exploited by men. Mining
activity can lead to metal accumulation in biological tissues through inhalation,
ingestion or absorption through the skin (De Miguel et al. 2007; Ferreira-Baptista and
De Miguel, 2005, Lu et al. 2003). The populations in these regions sometimes

practice agricultural activities for food.

Leafy vegetables hold an important place in well-balanced diets. The idea itself of a
well-balanced diet changed in recent years and lesser amounts of red meat and more
vegetable and fruits are advised (Kawashima and Soares, 2003). For example, leafy
vegetables may represent an important source of minerals for people without
financial means. These vegetables can be grown all year round and thus contribute
to food in families, school canteens, hospitals... Vegetables contain proteins, vitamins
and essential metals and form an important part of the diet as well as act as buffering
agents for acidic products formed during the digestion process. However, the plants
contain a range of concentrations of both essential and toxic elements (Akbar Jan et
al., 2010). The fact of consume little quantity or toxic vegetables can result in poor
diets and increased incidence of nutritional disorders and diseases. This is observed
particularly in many parts of Africa (Odhav et al., 2007 ; Kwapata and Maliro, 1995). It
is reported that approximately 300 million people go hungry, one-third of the
population of the continent. Among them, 31 million children less than 5 years are
undernourished (Tchibambelela, 2009). Leafy vegetables are commonly consumed
as meals, mixed or not with fruiting vegetables and/or tubers (cassava, yam, and

taro). All these products are found all year in the markets.

There is little information currently on food composition in Gabon and on metals
contents in cultivated soils and their transfer to crops. The present work aims to

assess the accumulation of seven major nutritional metals (calcium, magnesium,
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potassium, sodium, iron, manganese, and zinc) and a non-essential metal,
aluminum, in food plants by the determination of their content in manganese-rich soil
of Moanda and in consumed parts of these plants. This is complemented by the
study of the impact of agriculture on the soils characteristics, by the calculation of
BioConcentration Factor of metals in plants, and by the calculation of the daily

nutrient intake of major nutritional metals.

2. Materials and methods
2.1. Study Area

The study area is located in the Haut-Ogooué Province, South-East Gabon. Moanda
is a city of about 30,000 people. It is located 571 meters above sea level, between
13°10" and 13°15" east longitude and 1°25' and 1°35' South latitude (Figure 1). Its
superficial is 86 km? (Emane Mba, 1997). It is covered by a mosaic of forest and
secondary grassland savannah. The climate deals with a transitional equatorial
climatic type with an annual rainfall of 1800-2000 mm and an average temperature of
23-24°C. Two dry seasons can be distinguished: the small dry season between
December and February and the large dry season between June and September
(Guichard and Tercinier, 1979). Moanda is one of the most important manganese
mining towns in the world with an estimated 230 million tons of manganese, some
one-fifth of the world's deposits. The total manganese and ferromanganese ore
reserve exceeds 200 Gt. They are confined to the Lower Proterozoic Franceville
Formation that fills the intracratonic Franceville basin. The Franceville Formation is
composed of the dominant marine terrigenous rocks and the subordinate carbonate
varieties, volcanics, and jaspilites. The rocks are virtually undeformed, but divided by
faults into blocks. The formation is approximately 4000 m thick and is divided into

several lithostratigraphic units (Kuleshov, 2011 ; Vizier, 1971).
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'V MOANDA

Figure 1 : Localization of Moanda city

2.2. Sampling and samples preparation

Samples of soil and plants analyzed in this study were collected in the forest (control
soil) and plantations located 15 km from Moanda. The soil was black, a soil
characteristic of this region, manganese- rich. The crops were grown in a deforested

area in the following sequence: clearing, burning, cleaning and planting.

Samples of surface soil (0-10 cm) were collected in five different points, according to
a cross pattern, in cultivated (soil in the root zone) and uncultivated parcels. They
were air-dried. The aggregates were broken and soils were sieved to 2 mm mesh
before being stored in polythene bags. A part of this fraction was crushed with a
tungsten-carbide blade grinder and subsequently sieved with a 0.2 mm titanium

mesh.

2 to 5 kg of the consumed parts of each plant species were randomly selected and
collected. All collected plants samples had reached the same degree of maturation.
These plants were produced for the domestic consumption. Samples were washed
three times with distilled water first, and with de-ionized water thereafter. They were
dried in a stove at 70°C until constant weights. Samples were fine grinded (0.2 mm)

and kept in polyethylene bags. The plants selected are listed in Table 1.
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Table 1: Studied plants and consumed parts.

Usual name of plant Part consumed Smentgllc;rr‘ltame of
pimento Fruits Capsicum frutescens
Nkoumou Leaves Gnetum africanum
Okra Fruits Abelmoschus calei
Eggplant Fruits Solanum melongena
Lemon grass Leaves Cymbopognon citratus
Yam Tubers Dioscorea spp
Cassava Leaves Manihot esculenta
Tubers Crantz
amaranth Leaves Amaranthus cruentus L.
Sorrel with small red leaves Leaves Hibiscus sabdariffa
Sorrel with large green Leaves Hibiscus sabdariffa
leaves

2.3. Physico-chemical characterization of the soils

Soil properties have been assessed according to the ISO standard (AFNOR, 1994).
They include: particle size (3 fractions), pHwater, PHkai, total organic carbon TOC,
total Kjeldahl nitrogen TKN, available phosphorus P,ss, cation exchange capacity
CEC, exchangeable bases Cacxch, Mexch, Kexch, Naexcn. Considering that the average
content of carbon in soil organic matter is equal to 58%, the conversion factor 1.724
was used to calculate the percentage of organic matter (OM) from the content of
organic carbon (Abollino et al., 2002). The sum of exchangeable bases S was

calculated.

2.4. Metals in soils

Soil samples were mineralized in aqua regia (1/3 HNO3;+2/3 HCI) according the
AFNOR NF X31 - 151 (AFNOR, 1994) standard using a microwave mineralizer. The
mineralization product were filtered with a 0.45 ym mesh and the mineral
concentrations determined by the ICP-AES method (Jobin Yvon, Spectra 2000).
Accuracy of the method was tested by analysing 2 soils certified reference materials
(SCP-Science SS-2, Canada and SRM-2586, USA). Accuracy results ranged from
3.910 7.6%.
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2.5. Metals in plants

Plant samples were digested at 150°C for 1 hour in a microwave mineralizer using a
mixture of nitric acid, hydrogen peroxide and ultra-pure water with a volume
proportion ratio 2:1:1 (Nardi et al., 2009). The resulting solution was filtered with a
0.45[1m mesh and stored at 4°C before ICP-AES analysis for determination of metal

concentrations.

2.6. Bioconcentration factor (BCF)

The capacity of plants to accumulate metals present in soils can be assessed using
BCF, defined as the ratio of their concentrations measured in plant tissues and soils,
expressed in dry weight (Li et al., 2010; Juarez-Santillan et al., 2010; Sun et al,,
2007; Komarek et al., 2007).

M etal concentration in consumed part of plant

BCF = X .
M etalconcentration in soil
2.7. Daily intake of metals
The daily intake of metals (DIM) was calculated by the following equation:

DIM = [M]xKxI

where [M] represents heavy metal concentrations in plants (mg.kg'1),

K : conversion factor used to convert fresh part consumed of plant weight to dry

weight, estimated to 0.085,
| : daily intake of consumed plants in kg,
W : average body weight.

The average adult and child body weights were considered to be 55.9 and 32.7 kg,

respectively, while average daily vegetable intakes for adults and children were
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considered to be 0.345 and 0.232 kg/person/day, respectively, as reported in the
literature (Arora et al., 2008 ; Wang et al., 2005).

2.8. Statistical analysis

The means and standard deviations were calculated for all data. The influence of
agriculture on soil fertility parameters were analyzed through ANOVA statistical tests.
Statistical significance was set at 95% (p = 0.05) and the calculations were
conducted with Microsoft Excel 2010 software and his macro XLSTAT PRO 2010.

3. Results and discussion
3.1. Soil characteristics

Table 2 shows the physico-chemical characteristics of the soils. The loam content is
significantly higher in the control soil (uncultivated) than in cultivated soil (p = 0.025
and F = 12.3 — with F: variance). Furthermore, the sand content is significantly higher
in the cultivated soil than in the control soil (p = 0.035 and F = 9.8). The cultivation is
lead to increase the sand content of 41% and to decrease the silt content of 24%.
Several authors have also found that tillage of land affects the particle size of soil
(Agoumé and Birang, 2009; Béliveau et al., 2009; Korkanc et al., 2008).

The uncultivated soil is slightly alkaline and its pH significantly higher compared with
the cultivated soil pH (p = 0.006 and F = 27.8 for pHuyater, p = 0.005 and F = 31.2 for
pHkc1). Cropping systems on the site contribute to acidify the soil. This land use
destroys forest cover that protected the soil from the impact of rainfall water which
becomes more important. This could result in more leaching of soil bases and
subsequent reduction in soil pH. Several authors have found that agriculture led to a
soil pH change (Khresat et al., 2008; Sa et al., 2009, Haynes et al., 2003) through
use of fertilizers. The decrease in pH in the surface layer also may be associated with
changes in particle size and with a relative loss of soil organic matter. pHyater IS
always higher than pHkc. So ApH is ever positive. This indicates that the soil
minerals present negative charge surfaces and so they retain the free cations in the

soil solution.
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There is a significant decrease in the concentration of TOC from 39.9 mg.g™ in the
uncultivated soil to 24.7 mg.g” in the cultivated one (p = 0.013 and F = 18.4).
Organic matter in cultivated soils is less physically protected than in forest soils, due
to the removal of large quantities of biomass during cultivation, to the quality of
agricultural inputs and to the combination of its decomposition and its mineralization
faster in this soil (Mills and Fey, 2003).

The concentration of available P decrease significantly from 26.3 mg.kg™ in the
control soil to 13.6 mg.kg™" in the cultivated one (p = 0.021 and F = 13.7), a decrease
of almost 50%. Available P is influenced by the mineralogy and soil texture and is
concentrated in the organic fraction of most tropical soils (McAlister et al., 1998;
Kamprath and Watson, 1980). Phosphorus stimulates growth and root development.
The predominant form of phosphorus in soils that contain clay minerals of type 1/1
and Fe- and Al-rich soils as soils of Moanda, is aluminum phosphate which is
transformed over time in iron phosphate (Sanchez, 1976) and reduces the availability
of P by adsorption of this element on the large area of iron and hydrated aluminum
oxides (McAlister et al., 1998).

Exchangeable bases seem to be the parameters for which the concentration
decrease is higher as a result of agricultural practices. Indeed, there is a decrease
from 74 to 98% of their content in the cultivated soil: from 4601 to 64 mg.kg™ for Ca
(p < 0.001 and F = 97.4), 460.9 to 18.2 mg.kg™" for Mg (p < 0.001 and F = 468.1),
318.2 to 3.9 mg.kg™ for K (p < 0.001 and F = 186.2) and 9.0 to 2.3 mg.kg™ for Na (p
= 0.002 and F = 51.6). Agricultural practices therefore induce significant loss of these
elements in the soil. A major consequence of soil acidification is the decline in basic
cations, leading to a deficiency of these cations for plant growth. In acid soils, most of
the Ca present would exist in soluble form, but both soluble and exchangeable Ca
decreases with decreasing soil pH (Haynes and Ludecke, 1981). Furthermore at low
pH, the bioavailability of Ca is retarded by high concentration of Al (Bolan et al.,
2003). With increasing soil acidification, decreasing amounts of Mg remain in
exchangeable form due to reduction in variable charge, and more is present in
solution, liable to leaching losses. Also since Mg is a poor competitor with Al and Ca
for the exchange sites, it tends to accumulate in the solution phase and is therefore
prone to leaching (Myers et al., 1988; Edmeades et al., 1985) which could be one of

the main causes of decrease in the concentration of Mg in the cultivated soil. The
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sum of exchangeable bases is low in cultivated soils compared to control soils.
Calcium, and also magnesium, are the two main exchangeable cations and they
determine the pH of the soil as noted by Dabin (1985).

CEC, another parameter of soil, decreases from 25.1 meqg/100g in the control soil to
13.1 meq/100g in the cultivated soil (p = 0.005 and F = 32.0). Tillage also reduced
the soil CEC. Generally, the CEC is related to organic matter level and type of clay
minerals in the soil (Bewket and Stroosnijder, 2003). Therefore, any change in the

content and quality of OM can affect the soil CEC.

Table 2: Physico-chemical characteristics of soils

Uncultivated Cultivated
Clay (mg.g™) 275.1 £+ 12.9a 234.3 £
Particle size Loam (mg.g™) 332.3 +24.5a 252.7 +
Sand (mg.g") 361.1 £ 43.4a 511.3 %
PH.water 7.4 +0.8a 4.8+0.3b
pH pH.kci 6.3+ 0.8a 3.7+ 0.1b
ApH 1.1 + 0.5a 1.1+ 0.1a
TOC (mg.g") 39.9+5.8a 24.7 +1.3b
OM (mg.g") 69.0 £ 9.2a 42.7 £ 1.4b
Organic matter TKN (mg.g") 2.9+0.7a 2.6 + 0.2a
TOC/TKN 13.8 £ 0.3a 10.7 + 1.2b
Phosphorus P.ss. (Mg.kg™") 26.3 + 0.6a 13.6 + 0.1b
Ca (mg.kg‘:) 4601 +837a | 64.1+ 12.6b
. . Mg (mg.kg™) 460.9 + 48.5a 18.2 + 11.0b
Basic exchangeable cations K(mg.kg’1) 3182 + 41 43 3.9+ 14b
Na (mg.kg™) 9.0 +1.5a 2.3+ 0.6b
Cation exchange capacity CEC (meq/1009) 251+ 2.9a 13.1 + 2.9b
Sum of exchangeable basic S (meqg/100g) 27.2+2.6a 49 + 0.7b

a, b : Means (tstandard deviation) followed by different letters in a same line are significantly different
at the 0.05 level.

3.2. Levels of metals in soils

Concentrations of metals in soils are presented (in mg.kg™" of dry mass) in Table 3.
They are always more important in the uncultivated soil than in cultivated one, except
for Al and Fe. Mn concentration in the cultivated soil as well as in control soil is
greater than 10,000 mg.kg™, it is 15,725 and 10,070 mg.kg™” in uncultivated and
cultivated soils respectively. The pH and aluminum and manganese concentrations
(4.8, 36,529 mg.kg™" and 10,070 mg.kg™", respectively) in cultivated soil are so higher
that the risk of toxicity of soil for plants could be real (Kabata-Pendias and Mukherjee,
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2007). For soils with a pH decrease to values below 5, acidification will result in an
increase in the acidity of the soil solution. So aluminum and manganese in solution
will preferentially be in free form. Their transport and reactivity in soil will thus be
facilitate and their toxic level could be reached (Gauthier, 2002; Pedro, 2007).
Indeed, yellow areas could appear between the veins on the green leaves that
sometimes take a red-brown color. Many purple spots could be formed on stems and
under leaves. The stems of okra and cassava are suffering from dwarfism. These
symptoms are characteristic of manganese and aluminum toxicity to plants (Tremel-
Schaub and Feix, 2005; Silvestre and Arraudeau, 1983).

Table 3: Concentrations of metals in soils

Metal (mg.kg™) Uncusltt)li\ll ated | o tivated soil
Ca 36,823 + 3,847a 178.6 + 24.8b
Mg 4,380 + 694a 1,037 £ 430b

K 14,940 + 1,464a 8,796 + 785b
Na 1,323 £ 319a 891.1 +47.2a
Al 14,823 + 1,673a 36,529 +
3,508b
Fe 15,210 + 1,498a 20,869 +
1,124b
Mn 15,725 + 2,231a 10,070 %
1,398b
Zn 463.3 £ 53.2a 248.3 £ 37.9b

a, b : Means (tstandard deviation) followed by different letters in a same line are significantly different
at the 0.05 level.

3.3. Fertility parameters of soils

Based on the classification of Landon (1991) of different parameters of agricultural
tropical soils, levels of TOC and TKN in cultivated soils (24.7 and 2.6 mg.kg”
respectively) are still significant for a good agricultural performance (23-58 and 2-5
g/kg respectively, Landon, 1991). But means are reduced due to practices that
seems unsuitable to crops environment. In addition, cultivated soil pH is very low,
with a low CEC and levels of available P and exchangeable bases very low. So there
is loss and/or more or less deficient in several important indicators of fertility: TOC,
OM, TKN, P.ss., exchangeable basic cations. This observation was also made by
Guichard (1975) who analyzed soil samples from gardens in this study area.
Fertilizers applied to soils are almost exclusively minerals, mainly urea and NPK.
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Edou Edou (2006) observed also that the organic fertility of cultivated land was
renewed through an annual or temporary abandonment of cultivated area. This fallow
only occurred after the observation of infertility signs, including the decline in
performance. The levels of organic matter and nutrients then could decrease greatly

depending on the duration of the operation of the cultivated plot.

Ca mobility is more elevated than Mg mobility in cultivated soil. Exchangeable Ca
represents nearly 36% of the total concentration of this element and 2% for
exchangeable Mg of the total level of this element in the cultivated soil. This is
consistent with the results of Guichard and Tercinier (1979) and Weber (1971), which
showed that the proportion of illitic clays, manganese, calcium and magnesium
carbonate complexes was important in these soils. In these complexes, Ca is

relatively mobile, while Mg is poorly soluble (Legros, 2007).

3.4. Metal concentrations in plants

The concentrations of metals in consumed parts of plants (dry weight) are shown in
Figure 2. They range from 0.5 to 5346 mg.kg™' for Mg, up to 21242.4 mg.kg™ for Ca,
168.9 to 11964.6 mg.kg™ for K, 94.1 to 742.9 mg.kg™ for Na, 23.9 to 486.3 for Al
22.0 to 1375.0 mg.kg™ for Mn, 20.0 to 1083.5 mg.kg™" for Fe and 7.6 to 149 mg.kg™
for Zn. These data show that metals accumulation in plants seems to follow the order:
Ca>K> Mg > Mn > Na > Fe > Al > Zn. These concentrations seem to depend more
on the type of plants that the consumed part concerned. All plants accumulate
significant amounts of Ca, Mg and K, except for Nkoumou which is so a very minerals
poor leafy vegetable. The plants studied in the region of Moanda could be an
important source for the intake dietary of these nutrients for people and animals.
Barlett (1999) described Mn as a "key of life" because of its importance in
photosynthesis, the vital link in a large amount of processes occurring in human or
animal organism. Mn levels in several parts of plants (Okra fruits, Cassava leaves,
Amaranth leaves and Sorrel leaves) are higher than plant toxic level of 500 mg/kg
proposed by Kabata-Pendias and Mukherjee (2007). Here, cassava and sorrel leaves
accumulate values above 1000 mg.kg™ of Mn. Greger (1999) reported that these
plants can be named accumulators of Mn but not hyperaccumulators (up to 10,000

mg.kg™ for Mn). Iron is important in the diets of pregnant and lactating mothers, of
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infants, of convalescents and of the elderly to reduce the incidence of diseases
associated with iron deficiency such as anemia (Awoyinka et al., 1995). The red leaf

sorrel contains iron levels well above those of other plants (1083 mg / kg).

3.5. Bioconcentration factor (BCF)

The rate of elements absorption by the plant depends on the plant cultivated and soil
properties such as pH, cation exchange capacity and distribution of metals in
different soil fractions (Kos et al., 2003, Cui et al., 2004). The metal bioconcentration
factor BCF in plants is used to describe the extent of the accumulation of a
compound in a biological system identified. Table 4 presents the BCF values of
metals in consumed parts of studied plants. Al and Fe are less accumulated than
other elements. Their BCF ranged from 0.0003 to 0.0265 for Al and from 0.0010 to
0.0519 for Fe. Zn is more accumulated than other metals. Values of Zn BCF are in
the ranges from 0.0306 to 0.6033. Nkoumou is the leafy vegetable that accumulates
the least amount of metal. However, this traditional leafy vegetable is the most
popular and most consumed by people in the Moanda region. The best accumulators
are sorrel with small red leaves for Al, Fe and Mn (BCF = 0.0265, 0.0519 and 0.1673
respectively), and sorrel with large green leaves for Zn (BCF = 0.6033). Ondo (2011)
indicated that sorrel or Hibiscus sabdariffa, was a plant that preferentially

concentrated metals in its leaves, the consumable part of the plant.
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Table 4: Bioconcentration factor of metal in consumed parts of plants

Usual name of plant Al Mn Fe Zn
Pimento 0.0025 | 0.022 | 0.0058 | 0.0306
Nkoumou 0.0009 | 0.0211 | 0.0093 | 0.0616
Okra 0.0062 | 0.0777 | 0.0116 | 0.1442
Eggplant 0.0003 | 0.0308 | 0.001 | 0.0322

Lemon grass leave 0.0042 | 0.0298 | 0.0093 | 0.0636

Yam 0.0042 | 0.0149 | 0.0086 | 0.5373

Cassava leave 0.0012 | 0.1265 | 0.0031 | 0.2872

Cassava tuber 0.0013 | 0.005 | 0.0024 | 0.0818

Amaranth 0.0039 | 0.0991 | 0.0066 | 0.1518

Sorrel with small red | 0.0265 | 0.1673 | 0.0519 | 0.0761
leaves

Sorrel with large ND | 0.1379 | 0.0081 | 0.6033
green leaves

3.6. Daily intake of nutritional metals

The daily intake of nutritional metals was estimated (Table 5) and was compared with
the recommended daily intakes (World Health Organization, 1996; Institute of
Medicine from United States, 2007). Comparisons with the recommended daily
intakes present results in the range from 0.53 to 21.62% for Mn, 0.06 to 3.41% for Fe
and less than 2% for other nutritional metals. The highest contributions come from
the sorrel and amaranth. The high potassium values for pimento are not significant
because this fruit-vegetable is used only in very small quantities because of his
prickly flavor. In general, these values are higher than those found by Arora et al.
(2008). The results of this study suggest that daily intakes of nutritional metals from
plants cultivated in manganese-rich soils of Moanda are high, and could be free of

risk because the recommended daily intakes are much higher: 270-1200 mg/day for
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Ca, 10-30 mg/day for Fe, 75-420 mg/day for Mg, 1-6 mg/day for Mn, 700-2000
mg/day for K, 200-500 mg/day for Na, 5-19 mg/day for Zn (World Health
Organization, 1996; Institute of Medicine from United States, 2007).

Conclusion

The agricultural practices on manganese-rich soil of Moanda significatively led to a
strong acidification, a reduction of fertility indexes and a loss of metals in soil. Mn
concentrations in several consumed parts of plants are higher than toxic level for
plants (500 mg.kg”). The increasing consumption of vegetables in the region of
Moanda could be a significant source of essential metals for animals and humans.
But dietary intake of food results in long-term low level body accumulation of heavy
metals and the detrimental impact becomes apparent only after several years of
exposure. The determination of more toxic metals in agricultural soils, like Pb or Cd,
and their transfer in consumed plants, is thus necessary. Regular monitoring of these
toxic metals in soils, plants and human or animal bodies are essential to prevent their
excessive build-up in the food chain. Other studies, such as education on food
requirements, tillage, and new methods of conservation and preservation of
agricultural soils, are of prime importance to improve crop yields. Particularly
because it is an important element of the alimentation in West Africa, laboratory
studies and experiments carried out in cultivated field would be necessary to
determine the capacity of sorrel, the best accumulator plant in this study, to
accumulate toxic metals such as Pb or Cd.
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Annexe C.2 : Métaux dans les sols de surface témoins

Métaux pseudo-totaux (mg/kg) Métaux mobilisables par EDTA 0,05 M (mg/kg)
Site Al Cu Fe Mn Pb Zn Al Cu Fe Mn Pb Zn
2523 38,5 16029 | 321 8.4 32,2 107 0,6 103 10 3.3 2,2
. 2697 32,6 13599 | 287 6,8 29,3 107 0,8 103 11 3,9 1,9
Alibandeng
2929 28,3 12045 | 276 7.4 31,0 101 0,8 159 9 3,7 2,0
12439 | 14,0 20740 | 121 36,0 | 51,2 36 1,8 79 9 11,6 8,1
Bas de Gué- 11628 12,0 20640 | 112 34,6 | 49,9 44 1,9 88 10 11,9 8,2
Gué
12254 | 13,7 20701 118 35,2 | 50,0 40 1,8 84 10 11,7 8,1
11639 | 26,2 12461 295 7.4 20,7 253 0,6 192 8 0,0 1,6
11728 | 29,9 17077 | 304 7.4 27,4 241 0,5 186 10 0,0 1,6
Charbonnages
12496 | 21,8 15506 | 242 7.4 25,9 259 0,5 238 7 0,0 2,1
12115 | 7.9 13055 145 6,8 55,7 147 0,6 175 10 0,8 7.8
Premier 12631 | 7.7 12275 146 6,8 48,0 147 0,7 164 13 0,8 10,3
campement
12009 | 7.4 12518 138 6,3 478 131 0,6 156 11 0,8 8,2
43132 | 32,1 44319 | 844 17,1 | 57,7 158 1,0 137 21 1,2 2,2
Sibang- 40255 | 323 45284 | 852 17,0 | 56,5 147 1,0 130 21 1,3 2,3
Iphamétra
43999 | 33,1 41358 | 826 17,4 | 58,4 147 1,0 127 21 1,4 3.1
19331 11,7 21382 122 59,0 | 73,9 105 2,5 175 16 23,1 10,9
Camp de 18829 | 12,2 23368 122 56,5 | 71,9 105 1,8 153 13 24,0 10,6
Gaulle
19877 | 12,0 24807 | 122 53,7 | 76,6 85 2,3 153 15 23,3 12,8
33599 | 16,1 27872 | 271 23,3 | 47,0 58 2,2 55 22 2,4 4,6
. 33501 15,7 27451 271 22,6 | 46,5 60 2,3 58 21 2,5 3.8
Sibang-Melen
33438 15,4 26738 | 271 22,1 | 459 57 2,1 57 20 2,5 4,1
37309 | 28,9 34528 | 359 58,4 | 163,6 | 26 8,2 216 72 13,4 33,5
1 24 1 1 4 22 2 1 2
Sibang-PK$ 38879 | 30, 36247 | 383 61,9 70,5 | 30 8, 5 7 3,0 32,9
38299 | 29,8 35941 | 379 60,0 | 1683 | 30 8,0 212 73 12,9 32,5
10837 | 39,5 16592 | 303 7,4 223 46 1,0 109 46 0,8 2,3
14350 | 32,8 14606 | 292 6,9 23,6 44 1,2 149 51 0,8 3,2
Ntoum
13908 | 35,9 17386 | 295 9,3 25,4 45 1,1 130 52 0,9 2,6
Thése de Jean Aubin ONDO 283

Université de Provence /2011




110¢ / 99U200id) ap 371512011(),

¥8¢ O@N;O wgny uvaf ap asayr,
9 vt 6°LT L6t L'L | 65T 0°s1 S6°1 A SYs 69 26
9 LTt 0°LT €08 L8 | T°LT L'ST 18°1 'l S 69 LT1 UIPIA-SueqIS
19 6°1C 96T §Ts v'8 | 18T €91 v6°1 €1 Y 69 1€l
6°S SII 68 9%6L | TOI | S6T I'L1 89°1 €0 89 UL vLI
3 3 3 < 3 < < < 3 3 < Q——H—«w
'8 ‘vl ! S'SL | 9€T | 0F¢ 861 SH'1 €0 69 I'L 9L1 ap durs)
9 961 96 8F¥L | S01 | ¢ 81 YL €0 89 I'L L81
6°8T 0°6€ oy 811 98 | 6T 6%T 68°C 80 6°S L9 €99
. . . . . . . . . . P eoureydy
I°'LT 8°ee LY s'6l 88 | tst €97 66°C L0 8°s 9 L6Y -Sueqis
86T T9¢ 0°CS YL | LTT | 0°€S 8°0¢ ¥9°C 90 6°S 99 605
9°C L€ 91 L'v6 | S¥I | t9T €61 SO°1 0 9y 0°s 081
L€ ¢ §C €v6 | 0% | $°9C & 01°1 §0 s 9°g €I Sudpueqy
01 9°¢ §C 6°¢6 | L¥I | LT 9°CI 98°0 91 L€ €S €0
€S 66 161 0°SL s | €81 901 el 70 ‘9 L9 6LT
3 < < [3 13 < < < < 3 < H:QEQQE@Q
0°s 06 €61 L'sL | Tor | 06l 011 80°1 0 ‘9 L9 6LT oG
'S €01 €1 v'SL 08 | ITC 8°CI 19°1 10 9 L9 §sT
S 0°€l v'81 989 | 001 | tIT v'Tl YTl Il 8y 6°S v1¢
9 VL 6'v1 LLL | 91T | 0°ST SI 9C°1 90 s 19 ST sadeuuoqrey)
€S YL el S'6L 86 | LT 9Tl 8T°1 60 §'S 9 891
s t01 Tl v'8L T6 | Tt 6Tl ! 0 LS 8¢ €LY
3 13 3 13 (3 < < < 3 3 3 W:U
09 S°L vTl 108 v'8 | SIc §TI 61 €0 19 ) 8LE -ons) ap sBg
I 6°L 0°L 168 €8 | 60 1zl 9F°1 0 s 09 8t
T 0C 9T ¥'S6 s 96 9°g 60°1 €0 9 ) LOE
T 81 L1 $96 L'L | 10l 8°S SLO 10 19 9 99T Sudpueqy
1'C T T 966 69 | 81 69 66°0 10 19 9 st
(8001/bour) (%) (%) (%) @4/3) | (3w/3) | (3/3w) o3 (wd/gri)
d nedrrd I
2HD sonday | swowry | soiqes | N2 | ow | 100 SLIN HY H H oA s

SIANND ddeLINS IP S[OS SIP SILIdoad : €D IXdUUY



[10C / 29U200id> 9p F31542020(),
=8¢ O@NO wyny uvaf; ap asayJ,

681 6°0 ¥C 691 v'C 6v1 £6v 8°¢ 991 8YI€l 44! 69LE
Y 60 8¢C 991 9¢ Lyl 9¥s [43 6L1 L68CI 67l L8LEIL yuowadures
68T 80 S¢ ¥0C L€ 061 L09 LT 181 8LSTI 8¢l 808¢€1 JuRIg

€01 0°0 S¢ 981 v'C ILT £0v s €6l 00LST €61 S1981
€Tl 00 9¢ 6¢€C S €9¢ 68 €s 1ce 8LSTI 1'ce SYori

SO 00 I 144 1'c ILT YTy 'S £5¢C 6vevl 9°€T L8€T1 | soseuuoqiey)

6'8 Ly | Ll ste | TT L8 T6L | 191 | L¥I | Sgs0T TSI 60801
0°6 ¢y | 61 | 89T | 91 08 176 | T91 | 191 | T90LI 6°S1 LL8OT no
€'¢ 0 6 0zl | 80 8¢l Ly | €L | o€l | Lzogl £p1 6CL01 | -9nDap seq
Lyl 10 Sy S09 | 9T 16 Sye 10 06T | 6€111 9°LE LyL
L1 10 | 8¢ | 065 | €¢ LL 69¢ | 10 10€ | 66211 6'8¢ 09L
961 10 | o | 6T€ | ST SL T8¢ | 10 | 91¢ | SL9IT 60t 69L Sudpueqny
uz ad | UW | 24 | nD v uz ad Uy i o) 1\4 NS
(83/3ur) AT $0°0 VLA ZTed so[qesiiqow XneRm (8/3w) xne303-0pnosd xnepA
SIATI[ND JdBLINS IP S[OS SI[ SUBP XNEBR]A : $°D IXduuy

T '8 €5 €99 | 901 | €T I'vl €€l L0 vy 0°s vel

8¢ 08 A3 L'es | LTl | TLT | 81 VTl $0 TS LS 621 wnoIN

99 L8 0l €8L | 101 | 9T | 681 881 $0 8°S 79 vel

0°¢ vEl €LT €65 | 691 | €8T | ¥91 L6°0 €0 L I'y

0°¢ vel £LT €65 | 6S1 | L9T | §'SI L6°0 0 6°¢ €y 8 d-sueqis
0°¢ PEl €L €6S | T91 | LT 191 66°0 70 6°¢ Ty

Iy (444 0Tl 8°S9 I's | Tl §9 6’1 60 L'¢ 9% 8¢

9°¢ Tol 611 689 | €7 | €38 8y €l 80 8¢ 9% 8L saseuuoqaey)
'€ g6l SII T69 | €S | ¥T TL LET L0 9°¢ €y L9




98¢

Sy v'0 | ¢F 96 | 60 1L 69 | 9T 10¥ S68L 6l $88¢C1

S'e 0 | 9F 16 | T SL €ve | ST | vy | estL 6l YLLTI

L'¢ s0 | 8 6 | 01 €9 167 | 0°¢ LLy | TE98 0'%C L¥6T1 wnoN

‘¢ 0°0 L9 LTl | ST s8I 897 | 9°01 | 0ST | 01091 szl #5761

v'e 00 | 99 | 6l | tC 961 I'Lc | 111 | 8T | TIILI LT 06£61

s'e 00 L9 veEl | ST 4\ 0T | 011 LYT | ¥LSKI szl SS161 83 d-3ueqig
90 60 3 691 | €0 SSt 181 | €< €ST | ¥661¢ 6'8 0816¢

90 60 3 9¢1 | 20 09¢ LEl | 9 861 | 80691 16 101#¢€

0 L0 3 8¥1 | T0 16€ 6°S1 | L TST | #6L61 101 78867 | sadeuuoqrey)
6°S L1 98 65 | St 6 v8y | 81 | 96v | 6LILT vTC ¥S0€¢

8'S 8l 6L vs | ¥y 88 §0s | o0z | 9gs | 1TSLT 0°€T 66S€€

§'s L1 L8 8 | 6¢ 001 g'es | 11T | oLs | T86LT 8°€T 8TCre | UWIPIN-BueqIS
6'¢ L'L 8 pIL | 01 LTl Loy | L'9T | 66 50181 6'8 €095 1

L'¢ g 8 SE1 | 01 44! 0°Cy | 89T | 101 | 66681 9°6 0€TST amen

€'¢ 1L 8 Tl | 01 €zl 8Ty | 897 | 0l | L100T L6 688¢€1 ap dwe)
L's €T | €Ll | L1 | 8 11 66 | TIL | 859 | 8899¢ L'sT 89€LE

I's TT | SST | L81 | 6% (44 0'0v | €11 | 1€S | ¥LLIE 1’7 20¥€T engureyd]
I°s CC | 8SI | 1vT | 9% pEl S0 | T°€1 | 16L | 9616€ £'eC €179¢ -3ueqig

e 90 | Ss¥ | 65T | t'C 80T 09¢ | 9¢ 695 | 8T6l1T vIs 9LpY

L0l v'0 | 9¢ | LoT | TT L81 609 | 8T | LSy | To¥81 0'cy L8TY

[ 0 | vE | 691 | TT 6L1 I'6v | 8T | v6€ | L6691 9°6 8€LY Suapueqiy

110¢ / 99U200id) ap 371512011(),
O@NO wgny uvaf; ap asay1,



110¢ / 99U200id) ap 371512011(),

£L8C O@NO ugny uvaf; ap asayy,
6¢C 8¢ 0¢ 9¢ 149 8¢ 6¢C Y4 ST LY (34 8 811 811 ST LE 9¢ 9¢ 66 001 66 uz
8L°0 | L8°0 | 690 | PPI> | €8°0 | SLO | SS°O | ¥8°0 | SS‘0 | 6€°0 | 0T°0 | €0 | PPI> | #0°0 | €50 | S€°0 | T80 | ST°0 | PPI> | PPI> | PPI> ad
(44 0¢ 1C C Y4 144 IC 1T 0¢ 66 L6 L6 29 09 €9 (974 (44 (974 09 09 19 UJAl
88V | CIv | 0ev | 91 CCT | 11T | Svvl | ¥TrD | S9¢T | 661 | 061 | C61 §9C 8ST | 8LT | OFF | 0S¥ | 9S¥ | 791 6S1 191 LA |
€11 | 601 | TT1 06 | O°IT | €01 | 0°0T | 0°01I €6 ¥'s 6°S 6S | L'ST | T€1 | 8€1 | TS &S s 8°1 001 L6 np
88S | VIS | O¥S | 88C | ¥OF | 98¢ | OSIT | T80T | 8901 | #6C | 00€ | L6C | CTLE | T9¢€ | S8¢ | 0S9 | ¥99 | 899 | 1CI 801 0¢l v
dIs OLN HdI qTdd aiv IVHD v
sauney
oy LE 1874 99 99 L9 LY 6 LE S 7S 9¢ 6S1 6S1 123! 8L S9 0L 6¢l 9¢1 LET uz
9€0 | 9¥°0 | PPI> | 1T°0 | ¥T°0 | €90 | €€0 | 0S0 | €10 | ST°0 | ¥T°0 | 1¥°0 | PPI> | PPI> | PPI> | SL°0 | 0S°0 | 6€°0 | ¥1°0 | PPI> | 810 qd
IS4 (04 (114 €Sl €91 | 991 81 L1 Ll €1 | ¥91 | ¥91 8L1 081 LLT €8 8 €8 SLE | 99¢ | T9¢ UJAl
€C¢ | 80€ | LOE | 68T | 6SE€ | ¥¥E | 96% 097 SO¥ | 88C | LOE | 9T¢ | ¥0CT | S8I 9LT | TSE | 19¢€ | €vE | €€¥ | Ty | 9P¢E LA |
L9y | Ty | Tk | €97 | 8°0¢ | ¥'0€ | 6FT | 0°SIT 16T | €TI | TCL | ST | OFI | €91 | 9°€1 | TL I°L I‘'L 68 38 6 np
S8 | €LI 181 SeC | 06C | 18C | 09¢ £€0¢ €8¢ 16T | 6¥C | €8C | SLT | oVl 8¢I | ¥¥C | LEC | ¥CT | TIT | 90T | 0C¢ v
dIS Sollmag OLN HdI qTdd aiv IVHD v (3¥/3w) [BRIA
SIINd]

d)ueIeWE [ SUBP SI[NUWINIIE XNBIJUI SIP SILINSIY : §°)) dXouuy



110¢ / 99U200id) ap 371512011(),

88T O@NO wgny uvaf; ap asay,

8¢°¢ S00°0> | 87T soz | Los | LL | €€¢€ €&r'0 | L60 | €LY LS 11 VS¢

96°¢ 6 8°0C §9t | LTS | €or | ¥ 750 I €Ty | €T Sl o

€r'e S00°0> | 8°¢T €8T | 6Ly | L8 | vEY 0s0 | 90| o'y | TTS all 09-0%

€h'e 8 9°TT 997 | 805 | T8 | ¥Sv Ss’0 | 980 | Ty | sT'S 'l VSt Vs m
19°¢ 01 €Sl L'LT LS | LT | vLst | 190 | sso | TI's | L9 16°1 wd 9APMD) m
€T'¢ S00°0> | €T 98T ‘e | 011 | €L°S 750 80 | 1€y | 11°¢ 9p°1 04-02 o e
9y 8¢ Lyl L9T | 9°8S | Y11 | T¥PI | LTT | 6L°0 | T0°S 8's 96¢ 9°L¢g PET VS

mm”v (44 hmﬁ hwm o”% ﬂ: ;ﬁ Nmu :”o %H? oﬂm @m owm gu ws 0z-0

443 0T Tyl 1'6c | L9 | €8 | 116 60T | zL0 | 9¢s | 809 | T1°9¢ 08¢ 'l

9’y 7100 | 8°'cT LT1 SY9 | TST | 98°L S0 | s90 | LLe | WY 6C'1 OHT

St €100 | €61 (44! 89 | LL | TS 65°0 L0 | 8L¢ | st'Y €1 wd OH

v'¢ €100 | S'61 4 $'89 | T°IT1 | ILS 1S°0 | ss'0 | LL€ | T€Y €l 0+-02 sue

L0V 1€0°0 | ¢ce 71 869 | v'L | T$6 671 | s80 | 1L¢ | 9s¥ | €9¢ 079 871 - 01 smdap

bo'e 100 | Tol | 611 | 689 | € | 8% €1 | €80 | 8L€ | 19% | 9%6¢ $v9 81 | wyggg | MM

a3 L10°0 | €61 SI1 769 | €6 | 6I°L LET | 1L0 | T9°€ | €€ | vvS 9°¢9 9Z°1 A
9LV S00°0> | 67T1 oz | 699 | 8L | w6Y €9°0 | €r'1 | LSY LS [ ST =
Iy 750°0 | 601 691 T | S'S8T | 69FL | 6L0 | S80 | IS | 9€°S ¥ET wo oy m
8p°¢ S0°0 '8 vS1 ‘oL | €11 | 126 980 | s60 | 9Ly | 1LS €¢1 00T sue 3
[SaS 790°0 €1 v'81 989 | T | 9 vZ1 | so'T | €8 | 88 | Liv 70S ZH s ¢ sidoap m
12°9 957°0 YL 611 LLL 91T | Tsvl | 92T | s9°0 | 6v's | ¥1°9 | o8y €0S €el wo 070 2ADN) w
1€ ¥TT0 YL 1°¢l S6L | 86 | 19T | 8TT | 680 | 9¥'S | s€9 | <Ly €0S €¢1 2
8LC 7100 €6 $6 6808 | Y01 | SL6 €6°0 | LVO | 98°C | €€ 2! JLT »
LT L10°0 | 01 66 66L | 16 | sTL 08°0 90 | 6L¢ | 6£Y €¢T u

66T 120°0 6 01 808 | 101 | 9°¢ 960 | 99°0 | I8¢ | L¥'p 9¢°] 0-0C oL

€Ty 9L0°0 66 601 TeL | 1T | vST1 | 0T | ¥9°0 | LO'S | 1L | 6°Sy 708 8T1 51 uroury I,

:”m mﬁHo mum L01 wmﬁ 8 1 gm: Su omo Qwﬁm %M oM% @”om wmu wo 0z-0

- %_w v w&rw '8 4 S6L | 66 AMVMV am\wf 9°0 IS LS M\:w M_WW mww
(3001/byw ur 3 u 3 neo A A A

. st g sy | uowry | dqes | N/OD 105 | SLIN Hdv Hd Hd AL | ansorog | smsuag | "OPOH 10§ CHIN

wnojN 39 sdgeuuoq.aey)) Ip s[os sap sanbruryd-0disAyd s9)9rido.ad sap synuaq sjeynsyY : [ Xduuy

QQGQSU@@GG@.:—Q Bl 9P SJelnsoy - d AXHUNNY



110¢ / 99U200id) ap 371512011(),

68¢ O@N0 wgny uvaf ap asay,
16 | TL | 1861 | LOSOT | I'¥1 | SSL8T | €TT | LTIO0 | 61200 | 9SI°0 | SIE0°0 | SE10°0 | 61 JS7
€L | O°€T | L91€ | 86561 | STE | LTSLI | €TS0 | €900°0 | LLIOO | 6S1°0 | S¥SO°0 | €6T°0 | 9T'€ wd 98
€T | 0°9 | #°S8T | 986¥1 | TOLT | L1691 | €0€°0 | S00°0> | 1600°0 | S¥I0 | 9¥0°0 | LST'O | +0°¢ | O0¥0T sue
62°0 | PPI> | 0°S | 981 | 6€°0 | 1LT | €0T | T | €61 | 00LSI | T€'ST | SI981 | LTTO | S00°0> | 8610°0 | LIE'0 | TBLO'O | ¥6€°0 | 19 s smdop e
1€71 | PPI> | €°9T | 6€T | €5°T | €9T | 6'8% | €°S | ¥'1TT | 8LSTI | TI°TT | SH901 | €280°0 | LOLO'0 | €910°0 | 98€°0 | €I'0 | 6€S0 | 819 .Suemu-e 9ABM) m
LY'L | PPI> | 90T | 12T | L0°T | 1LT | ¥'Th | +°S | ¥°€ST | 6¥Th1 | LS°€T | L8€TT | SS80°0 | ¥0TO'0 | ¥910°0 | LLT'O | SL8O0 | 180 | v6°S g
T€ | 09 | 9611 | 0€b01 | ¥S°L | 6€SE1 | 8I'T | S00°0> | SE10°0 | S6¥0°0 | 60T0°0 | SEVO0 | LI 1z w
vy | 8°C | s'cal | 61011 | TEL | €SISI 6°1 S00°0> | 90T0°0 | SELO0 | YEIO°0 | 99€0°0 | LE'T o W
v'6 | 8C | Tzl | 8LL6 | L9 | 68Tl | SST | S00°0> | 9¥TO0 | 8LLOO | €9T0°0 | 90¥0°0 | 1+l 0%-0T OL =
11T | PPI> | €L | 8€T | ¥S°0 | 65T | 6°ST | 'L | TTHT | 90SSI | SLIT | 96¥TI | TIF0 | TSOO'0 | 9L100 | 19S0°0 | €0°0 | €0I°0 | 69°C . uroury I,
19T | PPI> | L6 | 981 | 9¥°0 | I¥T | ¥°LC | ¥'81 | 9°€0€ | LLOLL | T6'6T | 8TLIL | 8I¥'0 | S00°0> | LYIO'0 | 1Z90°0 | ¥ITO'0 | 81L0°0 | 6T€ | 5070
SOT | PPI> | 'S | T61 | 660 | €5T | L°0T | ¥'L | 1°S61 | 19¥TI | L1°9T | 6€911 | LSE0 | 1S00°0 | €ST00 | ¥£90°0 | T8E0'0 | 6¥L0°0 | 9°C
uzZ | qd | U | d4 | nD | IV | uZ | qd | U o n) v v Uy o b | eN SN e)
UOoZLIO 0
$0°0 VLG umwxhwﬂwhm_aeE - (8¥/3w) xnejoy-opnasd xnepRA (Sy/10wd) sa[qeadueydy suone) HOH 108 aLrs

wnojN 39 sdgeuuoq.aey)) P S[OS SI SUBP XNEBJIW SIP SINI(Q S)LYNSIY : 7' ([ IXouuy

8¢y S00°0> | 9°IT 194 v'se 18 [ 50 €0°1 | 6S°S 79°9 vl TVSLE

Ty S00°0> | S'8I Ly 8LE | 8L 8Ty Ss°0 660 | S6°S 769 8F°1 un

8¢y S00°0> | 91T 194 v'Se 18 Wy Ss°0 €0°1 | 6S°S 299 vl 09-0%

88y S00°0> | 961 144 voe | VL 68°L LO'] 60 zl9 20°L [l CVSILT ¢VSL
61°S S00°0> 91 6°6€ I'vy | L8 vr'L 98°0 98°0 9 989 81 wd 2I1EPU0IdS
€v's S00°0> vl 69¢ I'ev | T8 869 S8°0 ¥9°0 | LT9 169 811 0¥-0T RI04
el LT vel 99¢ 0s v'L | 8S°€T L1°¢ 8¢0 | 69 TE'L €Ty €99 LT] IVSL

9Ll 8¢ 6C1 m”Nv omzu wn@ oowﬁm Nmum Du”o Nwmo 6T'L 89¥ £6v €Tl wd 07-0

14! 8¢ ! |43 ovs | T'IL | 60¥C LI'T €€0 | SOL 8€°L 7'6€ 6'1¥ vl

€09 9 16T LvE T9¢ 18 6€'¢ w0 S6°0 | T6'S L89 6€°1 IVSLE

69°S S00°0> | 6°1T 99¢ Sy | 8L L9°€ L¥'0 S0 869 8L [l wd

69°S S00°0> | 6°1T 99¢ Sy | 8L L9°¢ L¥'0 S0 869 8L 5l 09-0%

Szl 14 €T 6T S'8T | 0°¢l | LS0l 18°0 €0°L | 96°S 669 9¢°l IVSL? IVSL
[ S00°0> | €0¢ 6°€E 8¢ €8 Sh's 99°0 LSO | 10°L 8S°L 9¢’l o darewtid
¥S'8 9 £0€ 6T 89¢ | 99 L6'S 160 o | LI'L 19°L 6€'l 0v-0T R0
v”f 9¢ wmom N”nm mm mnd mm.“mm Nm”N om”o mﬂ@ :Hn wwmv v”wm wa IVSL

bno_ 0T CLE mnov m,NN wnﬁ | wm Sn_ ww 0 m_»n _w»n B,Nm onmm am“_ wd z-0

9'1¢ Ll 9¢ SSy S8l | 6€l | €S1¢€ LTT 90 9L 98'L 8°0S 819 LT




[10C / 29U200id> 9p F31542020(),
06¢ O@NO wyny uvaf; ap asayJ,

dwrey) ne neg uo Idud [, : DAL

v'€C | S6 | 86°18 | 68L8T | 9601 | €996T | 68T°0 | S00°0> | TTFO'0 | S8LO0 | SYEO'0 | 6€¥°0 | 9S°C | TvSLE

0T | 8°8 | 6°LET | SLOET | €0°1T | 8LTST | PPED | SO00> | ILbO°0 | 9€80°0 | LTTOO | S9E0 | tH'E un

YET | S6 | 8618 | 68L8T | 96°01 | €996T | 68T°0 | S00°0> | TTYO'0 | S8LO0 | SYEO'0 | 6€V'0 | 9S°€ 09-0¥

YT | TL | LITTL | SS98T | ¥9°L | €16TT | €8€°0 | TS00°0 | €S0°0 | L6800 | ¥LI00 | 60T°0 | €¥'¥ | zvSLe TVSL

60T | L9 | 1°L61 | 1LLLT | TWT | 8SOIT | 861°0 | S800°0 | ¥LT0°0 | LSI'0 | 9L£0°0 | 9690 | €€¥ o 9.1[EPU0IdS

65T | 6S | TSTT | 09Lb1 | 90T | SLTLI | 18TO | THTOO | 9L€0°0 | T9I°0 | €¥10°0 | 1S90 | SsLy | OF0T Riog

9T | ¥9°T | 1°CS | OST | ¥I°T | SL | ¥'ST | €6 | 1°S6T | 98ELT | ¥6°SE | 806€T | 8S60°0 | TO¥00 | ¥¥10°0 | 810 | LS10°0 | 8€1 €l

¢VSL

0T'€ | €80 | §°0S | 6v1 | ¥T'1 | ¥b | 9°€T | 6'9 | S'I61 | 9091 | T8'TI | OS€v1 | 9ET°0 | LSHO'0 | LTTO0 | €8T0 | T8TO'0 | 61T | 99T | yyy gz

1€C | 8L°0 | 6'Sy | 601 | 86°0 | 9v | €TCT | ¥'v | 67TOE | T6SIT | 9¥°6€ | LE8OT | €01°0 | 96T0°0 | 9S10°0 | 6¥C0 | 610°0 LYl 611

88y | LTI | 8¥v9 | 611%F | 111 | 0LTEY | 6VC0 | SO0°0> | ¥TSO0 | ¥I1°0 | 2OTO0 | ¥STO | LS9 | pvSLE

¥9P | 0P1 | 8€°0S | 09879 | 97°L | S8ISE | 8¥CT0 | S00°0> | LSLOO | 8ITO | L¥I0O0 | 6STO | 919 un

Ypy | 0%1 | 8€°0S | 09879 | 9T°L | S81s€ | 8¥TO | S00°0> | LSLO°O | 81T0 | L¥I0°0 | 6ST°0 | 91°9 09-0%

8%S | L1 | 29TL | sse61 | 8€°T1 | v690v | €5T°0 | S00°0> | €0z0'0 | £81°0 | 9250°0 | S0 | ¥l | pvsiz IVSL

¥°SS | 8°01 | 1LY | LzTTe | 8¥°6 | S970S | TLED | SOO°0> | L£90°0 | €TTO | L8TIO0 | 1SE0 | L¥'8 ur darewrad

NNO.LN

Ty | 6°TT | LCET | SLL9E | 90°ST | SLSLY | 88T0 | S00°0> | 1€S0°0 | S6T0 | €610°0 | 96¥°0 | 9°01 0¥-0¢ R0

Oce | 8TT | TUT | L1T | 91°€ | T1 | 6%6S | €TI | 6°LET | SS19T | LLT | €6€6S | 810 | #L00°0 | 6S10°0 | LLI'O | T1€0°0 | 8L°0 991

IVSL

6T'1 | 86°0 | ¥'S1 | 8L | 90°T | €1 | LIS | I'TL | 6°0¥1 | ¥8ILT | ¥L°IT | €0VOF | LST'O | S00°0> | ¥TT0°0 | €6T0 | 9TH0'0 | ST6'0 | T'61 | w5029

LLT | 9S°0 | T1T | 9L | LOT | 6 | 88F | 0TI | S¥TI | T668T | 9¥°TI | 0€kTy | €LI°0 | SO0°0> | 9%T00 | S9€0 | 88€0°0 | LT'T €T

LYT | ¥'8 | LTh1 | 8L691 | T0°LT | £900€ | €0°1 S00°0> | L6€0°0 | 99T°0 | 9T0°0 | ¥€E0 | LS'I VS¢E

LOv | L | 86°SS | 9811 | TET | SS6LT | 6580 | $900°0 | $920°0 | TL8OO | STEOO | L¥TO | SOCT un

€9z | 9T | 69°SS | 00STI | ¥L6 | SPSST | 691 | S00°0> | #E€€0°0 | €590°0 | THI00 | ¥I1°0 | €0°1 09-0%

€07 | 69 | 969 | Lg6€1 | 9°8 | 0998T | 8080 | S00°0> | 6T0°0 0 90€0°0 | V€0 LL VST

€9¢ | 691 | S‘0€€ | Tebs1 | 9T | L8P8I | €ES0 | 6600°0 | TETOO | 8180°0 | L6100 | €T0 9T urd ?Mm_u
87T | 66 | TS99 | 9S1€L | ¥L°6 | L608T | LTT | S00°0> | 8SE00 | €900 | €S10°0 | 6€1°0 | S°1 0+-0¢
YOT | SS0 | L | LET | THO | THT | S°€T | 9L | L°EET | 9801 | 6TF1 | #S061 | L6V0 | ¥TI00 | €200 | 8TI'O | €920°0 | 96T°0 | 6€°€
LET | S90 | 1T | I€1 | 05°0 | 91 | 0°LT | TvT | 8°6¥1 | 8S€01 | S6°IT | 66LF1 | 80¥0 | T6TO0 | 1910°0 | 89800 | LEIO'O | LLTO | 6S°€ Eu%u-e
61T | 69°0 | T8 | 68 | I+°0 | Iv1 | €51 | 99 | 6°€ST | LLTST | LTy | Ov6r1 | €850 | I¥10°0 | €T0°0 | 8€L0°0 | ¥110°0 | TIT0 | €0C
€6 | T8 | 9691 | 65sT | STIT | 0008E | SI°€ | S00°0> | 0SO0 | L¥I0 | SSTO0 | T1T°0 | SL80 | OHZ
8L | T6 | TLTT | 0L9%T | S6'LT | €86T€ | TOT | S00°0> | 8¥+0°0 | SEI°0 | 1TI00 | LOT0 | 8TLO wd H
ST | 68 | v0T | 90LET | €€%T | Toves | 98T | S00°0> | 66v0°0 | T91°0 | 9€10°0 | $960°0 | 150 | 0F0T sue
€9°0 | ¥6°0 | T°€ | 691 | 8T0 | SS¥ | 181 | € | LTSI | v661T | $8°8 | 08167 | 8T 9500°0 | 9S¥0°0 | S91°0 | L910°0 | 10T0 | €60 01 smdap
JH SINH Lo}

790 | 88°0 | 0°€ | 9€1 | 810 | 09€ | LT1 | 9°C | 8°L61 | 80691 | TI'6 | 101¥€ LT S00°0> | S0°0 8I1°0 | €10°0 | 8,60°0 | 790 wd 0z-0

3

LY0 | 290 | 6T | 8F1 | 91°0 | 16€ | 6°ST | §8 | SIST | #6L61 | 1°01 | T886T | 9LT | S00°0> | 8T¥0'0 | 91°0 | LI10°0 | 9980°0 | TS0




110¢ / 99U200id) ap 371512011(),
O@NO wgny uvaf; ap asay1,

16¢

€8 100°0 TL 10000> | T0T 200°0 60 91+°0 8¢ £50°0 353 £e1°0 U Q
9l L1T0 vy 820°0 €99 10000> | #0 SL9°0 8'vL 1000°0 > 0°¢ 651°0 o )
! LOE0 LS 210°0 vy 990°0 €91 000°0 L8y 10000> | 969 100°0 M w
T 011°0 Il 09€°0 10 %60 6°S 9100 09T 10000> | T'st L00°0 eN m
v'L 100°0 T8l 10000> | 9% 000°0 £y 8€0°0 3 100°0 9°ce ¥00°0 S m
601 | 0000 TLL | 100070 > 186 1000°0> | 901 200°0 T'LS 1000°0> | 0191 000°0 €D ?
0TI | 0000 TT9 | 1000°0> | 6°¢8 1000°0> | IS ¥20°0 v'81 000°0 81 910°0 24D
[ LOT'0 90 §95°0 L'Ly 000°0 Iy 700 1L 600°0 601 0€0°0 '
€01 | 0000 979 | 1000°0> 60 95+°0 L1 LILO €Tt 1000°0 > 0 885°0 aNday
vy 210°0 66t | 100070 > L¢ 680°0 €0 8720 9601 1000°0 > £0 889°0 uowry
6'8 000°0 9CS | 1000°0> 0 L08°0 Il L9E0 (44 1000°0 > £0 609°0 d1qes
L0 565°0 8l 0020 1'C v0T°0 Pl 8820 90 SPS°0 0y £00°0 N/O
0y 810°0 9T 001°0 v IST | 1000°0> | +°0 889°0 0T 6L1°0 4l 020°0 O
0 810°0 9C 001°0 v IST | 1000°0> | +°0 889°0 0 6L1°0 4l 020°0 10D
LOT | 000°0 L0T | 1000°0> | 0TIT | 1000°0> | 6% LT0°0 9T 1+2°0 0°zel 000°0 LN
iy ¥10°0 9C 660°0 iy vLO0 8T 661°0 01 200°0 0 €LS°0 Hdy
01 81+°0 989 | 1000°0> '8 810°0 05T | 10000 > v 10000> | 66 200°0 Ayd
€0 858°0 1901 | 1000°0 > 8°8 910°0 L'61 000°0 Y01 1000°0> | 9°¢ST | 1000°0> "Hd

S L8T0 811 800°0 *DAL

6°8¢ 000°0 SLI £00°0 ysor0g
96 000°0 cel 000°0 0°09 000°0 66 €00°0 g9z | 10000> | ¢ £00°0 apsud(

A d k| d A d | d k| d k| d
[0S [0S
21 x uozpIop [os adA, UOZLIOH 21 x uozpIol Jos adA ], UOZLIOH
wnojN sageunoqaey)

(sIn3)o8) 7 N0 | B VAQONYV) SOUUIAOW P SIIUIYJJIP SAP 10I9PAUS-IYSL] P  duelieA 39 d 91anedyrugdi§ : ¢ ( IXxouuy




[10C / 29U200id> 9p F31542020(),
cee O@NO wyny uvaf; ap asayJ,

yTeo 850°0 09€°0 £05°0 £€€°0 £8€°0- 6€1°0 150 6€7°0 160°0 LSS0 0€2°0- | 00€0- | 090°0- | T6T0- | LOIO- 291°0 z81°0 9€T0 N/D

ELY'0 %00 96¥°0 185°0 6870 85€°0- 0990 8¥C°0 veES‘o 152°0- £69°0 €650~ | LIL‘0- 9710 685°0- T61°0 LSO 125°0 LILO O

950°0 680°0- ¥€0°0 950°0- 850°0 0S1°0 pSs‘0 802°0- £80°0 £92°0- 811°0 192°0- | L8€0- €91°0 LOT0- 6LED STr'o SEV0 8LY'0 SLIN

801°0- | ¥¥I°0 | 980°0- | TSI°0- | 080°0- €LI°'0 | TO0'0- | 9TT0- | LLIO 760°0 611°0 00 | 960°0- | TO00 | 060°0- | ¥HFO 6820 SEE0 1o Hdy

0050 £€0°0 €LS0 €L9°0 €LS°0 10L°0- | €SL0 LTI1°0 86S°0 | S8€°0- | €0L0 | ¥OL0- | TL8O- | OFE0 | TTLO- | 90t°0 S9L°0 pLS0 W60 oIgd

(4340 990°0 v0s‘0 0850 S0S°0 009°0- 0690 790°0 2650 0€€°0- ¥L9‘0 §€9°0- | €780~ TIE0 ¥89°0- 18+°0 TLLO 8090 S16°0 "Hd

10€°0- | 0SI°0 | 9S€°0- | TTL0- | ¥9¥°0- | P6LO | LIE0- | ¥L0°0- | 61T0- | LEEO | LLEO- | S09°0 9€9°0 | 610°0- | €190 | 0¥0°0- | 10¥°0- | CTLI'O- | S6S°0- DAL

43405 7200 €8V°0- | S8L0- | €8S°0- £78°0 L8E0- LS00 1%2°0- S8€°0 6LE0- ¥09°0 7890 YLI0- 819°0 €0T°0- | SSS'0- | TEE0- | S69°0- | 9msodog

96£°0 £€1°0 1€F°0 LSE0 8710 €2€°0- | £80°0- | 09T°0- | 8IT°0- | 8L¥'0- 000°0 £51°0- 16€°0- €1£°0 881°0- 9570 YTy £vC0 00€°0 Asuwdq

uz ad U | no A4 uz ad U | no \4 v U | | BN 3N (8]

SI[qESI[Iqow XNEBIA! xne)o3-opnasd XneA So[qeasueydy suone)

sageuuoq.aey)) Ip S[os sIp $91do.ad SIp uosILIJ AP UOHEB[YLI0D IP DLNEIA : (] dXouuy

duwrey) ne neg uo moud [ : DLy

9°0 €650 9°C LST°0 uz
4 69€°0 qad Wﬂ
0‘crl 1000°0 > 8°¢ 980°0 U m
00 0L6°0 6'S 6€0°0 | W”
9°C 0S1°0 L€ 060°0 no W
1°s 600 1'sc 100°0 v 2
Sl YE€C0 6°8S 1000°0 > 00 086°0 Iy SH0°0 a3 L90°0 0z 600°0 uz
00 966°0 6C 8L0°0 70 7890 €'¢ 0L0°0 €0 0€L0 00 £98°0 ad M
¥°0 2080 v'e 500 s 700 8L L00°0 LT S01°0 €1 40 UN m” m
19 £00°0 €6 1000°0 > 1'62 100°0 ¢zl 100°0 434 1000°0 > 4 6£€°0 | = m
40 2160 01 LSE0 0y 080°0 T'L 600°0 6t 870°0 11 0S£°0 no m.
€L 100°0 g'es 1000°0 > 6C cero €0 L0 €901 1000°0 > 801 0€0°0 v
0T 8€1°0 9'LT 1000°0 > 1L LT0°0 L1 (444l Sve 1000°0 > 1'v1 020°0 [\




110¢ / 99U200id) ap 371512011(),

€6¢ O@NO ugny uvaf; ap asayy,

I uz z

(-3

110°0 I qd g

e

9L6°0 800°0 I YA =

=

00,0 | 8L0°0 | 9€L0 I o =

1960 | 6200 | 6860 | 8TL‘O 1 n =

(9

6LE°0- | 61T°0 | 98v°0- | €99°0- | L9t°0- 1 v i
LS9°0 000°0 $89°0 TLS0 $S9°0 | L9€°0- 1 uz

8L1°0- | 91T°0- | T90°0- | 6S0°0- | 90T°0- | SIE0- | 85S0°0 I qd m

-~ &

161°0 8500 S8T°0 | 90£0 L61°0 | L¥b'O- | 9SO | 699°0 1 UN B E

E

€97°0- | 8100 | 69T°0- | 98C°0- | 60€°0- | 08€0 | L80°0- | 80£0 | #9T°0 I M F 3

SIE0 | 0€0°0- | €It'0 £9%°0 62€°0 | 8€S0- | 809°0 6v9°0 LS6°0 121°0 1 n) m
L9€°0- | 0TO0 | TEY'O- | 68S°0- | TEHO- | 009°0 | LSE€0- | L£00- | ILI0- | S€8°0 | T9¢£0- 1 v
LLEO- | TO00 | SSH'O- | $09°0- | SSHO- | 889°0 | 995°0- | 660°0- | vv¥O- | TI90 | €I9°0- | T98°0 I v

[l

LP80 | SvI10- | 1¥8°0 0L£°0 0LL‘0 197°0- | S9S°0 | 861°0- | T€0'0 | LTTO- | SOI'0 | LLI'O- | 80T°0- 1 U\ m

11€°0- | 9S0°0 | 98€°0- | 0SS0~ | S8€°0- | LT90 | €9T°0- | SLOO- | #TT0- | ¥SL'O | 9TH°0- | 9¥6°0 8680 | SEI1°0- 1 X | m

(<]

650 | $T0°0- | bLS0 7870 89S0 | 6S0°0- | €¥9°0 | LOE0- | S61°0 180°0 LETO | €00°0- | #¥T0- | 00L0 | TTO0- 1 .| m.

pSLO | TTO'0 | LSLO | S09°0 TLLO | LEVO- | ILLO | 1TTO- | 9€€°0 | #S€0- | L9Y'0 | 8IS0~ | LOL0- | 8L90 | 0TS0~ | 0780 1 ¥88°0 | 7060 eN m

=2

$£9°0 L60°0 SH9°0 [4ad)) £79°0 161°0- | 6FL0 | €TT0- | €S€0 | TIO0- | €¥b'0 | 181°0- | 00S°0- | L6S0 | 8TCT0- | 7880 7880 I SLO SN o
909°0 7€0°0 899°0 869°0 TL90 | LE9°0- | S6L0 | TE0'0- | 68F°0 | 6vF0- | LT90 | PIL0- | 968°0- | 990 | SIL0- | SLS'O 72060 TSLO I €)
6550 $60°0 €950 | T6¥°0 €LS°0 | 90€°0- | €TL0 | P8I0~ | 06£0 | €10°0- | €T¥0 | SITO- | TTro- | 0€S‘0 | €1T0- | LE80 | S€£8°0 86L°0 | 9SL0 DAD
LTLO 820°0 €9L°0 719°0 L9L0 | 80S°0- 1€6°0 S20°0 L9Y0 | OPE0- | TLSO | €950~ | HOL0- | OI9°0 | S8F0- | 9SS0 0780 IIL0 €88°0 d
€EP0- | S90°0 | L6P0- | T8S0- | €0S0- | 0L9°0 | 0SE€0- | 620°0- | €1T0- | LE80 | v6£0- | S96°0 1880 | 8ST°0- | 0S6°0 | 620°0- | 6¥S‘0- | 61C°0- | TTL‘0- IsIy
621°0 | 0€0°0 | vEI'0 | +60°0 0ST°0 | 9T1°0- | TIT°0 | 850°0- | 8¢€0 L60°0 SE€0 | TLO'0- | THTo- | 9pT°0 | 0€T0- | €LS0 | S6v0 STr'0 | TLED uowry
SEE0 | 9L0°0- 16£°0 680 68€°0 | 1950~ 1LT°0 850°0 [€0°0 | LIS0- | 661°0 | TS8°0- | 169°0- | S91°0 | 6SL°0- | LSTO- | 09T'0 | 800°0- | I8%0 dqes




110¢ / 99U200id) ap 371512011(),

¥6¢ O@NO wgny uvaf; ap asay1,
2000 | #90°0- | 9ST0- | 990°0 | 9000 | 6910 | LIE0 I ad
620°0- | 8¥C0 S6T°0 | 690°0- | €60°0- | LIOO- | 0€€0- | 61T0- I Ul 3 m
6T1°0- | 02T0°0- | S00°0 | 6£1°0- | 6£0°0 | LOTO- | T9¥0 9€1°0 | 66£°0- I G E 5
€570~ ¥12°0 911°0 8L1°0- | L91°0- 801°0 87€°0- | 881°0- 9580 L6T°0- ! n) 5 m
L¥O'0 | 990°0- | ¥¥T0- | 81TO €L5°0 | 9g10- | T€8°0 €61°0 | 0LS°0- | 89%0 | SI¥0- I ¥
L80°0- | TIT'0- | 90T°0- | 0£0°0- | 8E€I0- | €0T0 | 16T0- | #I€0 | 66T°0- | €5€0- | 91T0- | SII°0- I v A
L1T0 11€°0 6£9°0 650°0- | 9LI‘0- 162°0- | S61°0- #10°0 £67°0 L00°0- LYT0 weo- | LTTo- ! U\l 2
TS0°0- | 6L0°0- | 1S0°0- | 6S0°0- | 9¥0°0- | 6T0°0- | +61°0 1S0°0 | 995°0- | 9080 | 8S¥'0- | 09¢0 | TI00- | 991°0- I G m
TP0°0- | 8€I°0- | 9TT0 | 961°0- | SPI'0 | $09°0- | 6TF0 | 091°0- | L¥0'0 | 90€0 SLO'0 | 99€0 | €6£0- | TIE0 S¥0°0 I b m
G€0°0- | 081°0- | 890°0- | 850°0- | 9170 | €L€0- | #T€0 | €L1°0- | 061°0- | TTI'0- | 6£T°0- | Sve'0 | 1ST0- | 891°0- | OvE'0- | 00€0 I eN em
TLTO | ¥0T0 | 0990 | STO0 | 6810 | 1SS0~ | LOOO | 61€0- | 89¥0 | 810~ | ¥6T0 | 9LI'0- | 0TSO~ | +L9°0 | 6€¥°0- | 0850 | T9T0 I 3 md.
#50°0 $50°0 S9T0 | 9£0°0- | ¥LEO | T8S0- | S95°0 | 9¥0°0- | 9ST°0 €v1I'0 | 9600 €6€°0 | ¥6S°0- | €£€°0 | S9T0- | 8€L0 | 9T¥0 | 0SLO I €D
[4850} £90°0 S0€°0 L00°0 | #6£0 | TLS0- | ¥6¥0 | €90°0- | 0610 8£0°0 101°0 | 61€0 | 6£5°0- | 99€°0 | 09€°0- | LOLO | 0S¥0 2080 | 8860 gX o)
LEEO $90°0 891°0 | 9vT0 | 9000 | THI'0 | 6S0°0- | STI'0- | LL¥O | 88€0- | SSE0 | 96T0- | 90€0- | ¥I¥0 | 959°0- | L6IO 790°0 6190 | 9¥t'0 d
961°0- | $91°0- | 0TT0- | €11°0- | LIE€0 | TLEO- | 9LLO €VC0 | 6£5°0- | 80€0 | 96€£°0- | 8r8°0 | SS0°0- | 80TO- | THI'0 | 0€r0 886°0 | €50°0- | #0S‘0 | omdry
920°0 6S0°0 | 0LT0 | €L0°0- | 6vT0 | L6¥0- | 9v0°0 | 19T°0- | 610°0- | 9TE0 | 860°0- | OEI'0 | T19°0- | L¥I0 LIT0 | #£T0 8220 T5H0 18¢°0 | uwowry
0€1°0 880°0 €00°0 LTI'0 | +8€°0- | TLS0 | #09°0- | STO0- | II¥0 | €2¥0- | €S€0 | LOLO- | +0¥0 L90°0 | S€T0- | 8S¥0- | TLS'0- | 6TTO- | 099°0- | dlqes
LLO0- | 9¥T0- | 6ST°0- | #IT°0- | €60°0- | #90°0- | €L1°0 | 0SE0 €6€°0 | 162°0- | 8010 | LSI°0- | +I0°0 | LIT°O- | 9S¥°0- | 6S0°0- | €91°0 | +20°0 | OI1°0 N/O
991°0 | 9900 | +8T°0 8€0°0 | 661°0 | Lbg0- | 9SI'0 | TEO0- | TTSO | €6T°0- | 0€€0 | 8II°0- | €€v'0- | sT¥0 | 0S9°0- | 09%°0 §TT0 €18°0 | 88L°0 10D
982°0 STE0 SSP0 | 691°0 | 6LT0 | 98T0- | €90°0 | LLIO- | 60S°0 | T9T0- | LLEO | 9€1°0- | 89¥°0- | TES0 | 1LS0- | 8THO TTI'0 | $L8°0 | 09L°0 SIN
SSI°0- | €€T°0- | €8€°0- | #90°0- | S€1°0- | 1610 | #61°0- | 180°0- | 98¥°0- | 10T°0- | L8€0- | €S0°0 | 6TE0 | ObP0- | 9€0°0 | €6¥°0- | STHFO | 80S°0- | 98+°0- Hdy
600°0 €51°0 6£€°0 | 8L0°0- | #€T°0 | TLF'O- | 0S¥'0 | 0SI0- | 08I0 €€5°0 181°0 €10 | #8L°0- | 8IE0 | #E€TO 659°0 650°0 SLS'0 | 6SL0 PIgd
820°0- | 91T°0 | 06T°0 | SOT'0- | T€T0 | 88%°0- | €9%¥°0 | 06I°0- | $80°0 SSS°0 | OIT°'0 | 69€0 | 608°0- | TSTO | #LTO | 9790 TLT0 LTS0 | THLO "Hd
10%°0 122°0 L6¥0 0610 Sev'0 | 8Tr'o- | TLT'0 | ¥Ti'0- | TTo'o- €80°0 | zg€T'o- TIT0 | 6£1°0- | 90T0 810°0 1LE°0 ¥91°0 06%°0 €70 DAL
690°0 TLO0 | 9vI'0 | 6900 | 0L9°0 | 6£9°0- | L9S0 900°0 | 961°0- | 661°0 | 90€0- | 6T90 | €L1°0- | TII'0- | 1200 | 96¥'0 | #L+O LTEO 169°0 | 9soxogd
€81°0- | 8€I°0- | 8I¥'0- | €10°0- | 6LI°0- | 9€¥0 10€°0- 181°0 | 20T'0- 1€0°0 | 881°0- | 8TI‘0- | 0TFO | TTS0- | 69€0 €79°0- | 89T°0- | 908°0- | ST80- | dMsudQ
uz qd Ul ol e) \4 uz qd U o n) [\ v U X | h: | eN SN €D

sdlqeLIB A

SI[qeSI[IqOW XNEIA!

xnejoy-opnasd XnejdA

sa[qeadueydy suone)

wnojN A S[os sap sNLIdoad sap uosILIJ AP UONR[ILIOD IP LI : S*(J AXUUY




[10C / 29U200id> 9p F31542020(),
a6¢ O@NO wyny uvaf; ap asayJ,

LL'T | 9€°0 | TT | S9LT1 | 9¥°0 | LOS 000 | 00°0 I°¢ L8T | L1°0 | 18S | 10°0 | TO0 | LEO | 1¥°0 | 00°0 | LSO
ST
TS'e | TE0 | LL | LSTE | €F°T | S99T | 60°T | L¥O 0°6 LEY | 1T°0 | 61#1 | 10°0 | 10°0 | SS°O | OT°0 | 00°0 | 00 un
0¥-0¢
G8°C | TL0 | 0% | 6TST | LTT | #99T | ¥9°T | €9°0 8°L 79¢ | €€°0 | 8STI | 10°0 | T0°0 | ¢T0 | 11°0 | 00°0 | 9€°0 oS
sue ¢ sindap
8LV | 9T°0 | 8% | 198T | ¥9°0 | 6€91 | #¥°0 | €T | TOI | #€€ | ¥1°0 | STL | 10°0 | TO°0 | LT0 | 91°0 | 00°0 | 810 ARMMD)
< < (3 3 3 < (3 < < 3 [3 [3 3 3 D
€e0l | 190 | ¥OI | 85S¢ | 8L°€ | T10C | S68 | SCTO | #¥8C | IIT | 850 | OI¥ | 600 | OO | IT'T | 000 | 000 | SO0 Eoocmm-c W
6T'8 | 70 | €6 | 8L¥T | 98°C | TO¥T | ¥9°S | S¥O | S0E€ | T8T | 99°0 | S¥S | 90°0 | TO0 | ¥8°0 | 1TT | 00°0 | 8L'T m
06T | €8°0 | 9% | €T8T | TE0 | vo¥1 | 91°0 | TS0 9°C IST | €0°0 | €IIT | 10°0 | €0°0 | I1°0 | 9¥°0 | 00°0 | 8CT¥ W
O X I
17T | LE0 | 8T | T91€ | 00°0 | 6€91 | LSO | 1TC €¢ €67 | 90°0 | TEIT | 10°0 | €0°0 | OI°0 | €¥°0 | 000 | €6°L un m
0¥-0¢
9¢‘T | €0 | 8°C | L8ST | 0€0 | ¥9TT | TO0 | €6°T Sy €1T | SO0 | O¥L | 10°0 | €0°0 | T1°0 | L¥'0 | 000 | €09 L
e | S6°0 | 6°TT | 8€8T | 85T | ¥2OT | 00°0 | 00°0 | ¥'€S ¥8 | ¥T°0 | ¥1T | 00°0 | 00°0 | 00°0 | 00°0 | 000 | 000 oW
SI'T | LT°0 | TOL | LOST | 60°T | 9¥TI | 0T0 | OL°C€ | TSI | ¥81 | 60°0 | 80€ | €0°0 | 00°0 | ¥T°0 | 61°0 | TO0 | OLO Eoo%u-c
¥9°0 | 620 | 9°C | LSTI | #S°0 | 016 0T0 | ¥I'% | ¥'6I | 19T | #1°0 | 09€ | €0°0 | 00°0 | 0T°0 | 91°0 | 000 | #8°0
uz qd U o np v uz qd U S | no v uz qd U S | np v
UozZLIOH 108 ALIS
dqepAX0 uonde.Ig J[qeq.I0Spe uonde.Iy 3[qeISuBYII UONIL.L]
WwnojN 39 sdageuuoq.aey)) Ip S[0s S suep XNBJIW SIP uonerddds ey ap syniq sjeynsyy : 9°( Xduuy
1 uz 2
19€°0 I ad )
LSH0 065°0 I U m
988°0 87€°0 8ST°0 I iX | 2
0950 SIE0 €170 12L°0 I ny =
9720 820°0 | 6L¥°0- | T80 | 090°0- I v “
0v0°0 | 6T0°0- | I€10- 1710 0L¥0 122°0- I uz




110¢ / 99U200id) ap 371512011(),
96¢ OQ@QN;0 uygny uvaf; ap asay[,

160 [0z | €t | oo [z | st | 10 | w0 | sl | s |[oz0 | 11T | €00 | 00°0 | €1 | 000 | 000 | 10°

1VS1z
950 | 100 | €0 | zes |20 | oev | 900 [zt | wv | vs 600 | osz | w00 [ 000 | 200 [ 000 [ 000 | 000 | gropg
80 | 110 | 80 | $99 | 610 | £26 | sL0 | 961 | 191 [ 0sT | 600 | €8 | 000 | 00°0 | 20°0 | 00°0 | 00°0 | 10°0 oamnid
08°€ | 990 | 8 | 60vL | TT | LIIT | $¥°€ | SIT| L6y | 99 | 660 | 8T | 100 | 000 | #€°0 | 00°0 | 000 | 20% riod
090 | ¥1°0 | &1 | 8e2l | 9T'T | €101 | #1°T | 650 | 0%k | SO1 | 910 | 0¥b | 000 | 00°0 | Z50 | 000 | 000 | 10°0 | g oot
P70 | 000 | 9°€ | ¥8TI | 00 | €vp | 6LT | 06 | SIS | 011 | TI0 | 89 | 000 | 000 | TT0 | 00°0 | 00°0 | €00
F6T | 000 | SL | STy | 000 | SIL | 991 | 88 | 0'6s | L6 | TT0| S5 | 000 | 000 | 0T0 | 000 | 000 | 100 | z
s80 | 10 | 0% | v101 | 000 | ovt | 860 | €50 | s | v9 | €00 | 2oz | 200 | 10°0 | 90°0 | L0 [00'0 | err | wo m
o1 | Lro] o1 | 198 |00 | 1sel | ozt | 610 | Tz | 6oz | ro | sor | 200 | 100 | s00 | 50 | 000 | Lt |
L0 | 910 | 9L | 99L | 000 | 95 | STOL | 000 | I'T | 18 | 100 | T8T | 900 | 1070 | 00 | 1T0 | 000 | v0L |
0T | 020 | €5T | 6L1T | 9¥'c | 88 | 90°L | 890 | 1¥€ | S61 | €11 | 8¢ | ¥1°0 | 100 | #50 | L¥0 | 00°0 [ os0 | wd TR
b0 | 000 | T | €111 | 000 | £z | 70 | €61 | s1 | L1t | 000 | bie | 910 | 100 | v00 | 20 | 000 | stz |
SLU | v6°0 | 61 | Tert | 6v0 | €14 | L1 | 000 | %1 | s | v00 | 82z | 900 | 10°0 | 6T°0 | 8T°0 | 00°0 | 870
01 | 280 | 981 | SLST | ¥8°0 | €1L | 89°EL | ST | 9%1 | SO | 610 | 9€T | 800 | 00°0 | 290 | 980 | 000 | 66 | yyo oreg
9T | 9v0 | 1T | 11T | 80T | 069 | 00°0 | 000 | S'€ | ov | 200 | #8 | 000 | 000 | 00°0 | 00°0 | 000 | 00%
860 | 000 | 91 | 15T | 000 | 0v1 | 080 | 800 | €€ | 6v1 | S00 | 9L | €070 | 100 | 810 | 1€0 | 000 | 66 |
o1 | ovo | o | stve | 00 | eser | w0 | ot | ce | cee | o0 | 156 | 120 | 100 | 050 | ro | 000 | ze9 | ws
961 | 20| vz | veo | 000 | 66l | 801 | Sc1| 12 | 19z | 000 | sl | €00 | 10°0 | 920 | o0 | 000 | 26 | e
61 | 0 | 61 | 08£z | 20°0 | 0801 | €€°€ | v0T | €€ | 011 | 69°0 | oIS | 200 | 200 | 81° | 6€°0 | 000 | 5L .mm._a__ﬁ_“_ o
P | 120 | 1T | 086T | 00°0 | 9291 | b0E | SLO | 6T | Lyl | 600 | TSL | €00 | 10°0 | ZZO | 140 | 000 | L6 | yyyuicg
LT | v | 81 | 60zr | 000 | ¥S0T | 06'ST | €01 | 9T | 6¥1 | 000 | 88 | 200 | T00 | LIO | S50 | 00°0 | 09°01




[10C / 29U200id> 9p F31542020(),
L6c O@NO wyny uvaf; ap asayJ,

ppI> | 1| 1| 8iv | ppi> | seep | 6C1 | SLO| 6€ | 8TS | 6L0 | vECI
OLT "
i | 60 | v | ver | oo | 1zco | 65T | 9v0 | 6T | Tss | sor | sssi eHMN =
n = . =
ppI> | S0 | 1| 19 | PPI> | spey | 9T | 950 | €€ | Lov | S60 | 8LEI oL g
n 1= : uwouwy, | Z
ol ove bz | eszz |z Looorr | 09€ | s80 | s | sos | 1€ | 608 2
3 3 ¢ < JL n.u
6L| o1 | s | zoct | 6’0 | v'gog | SCE [ 80| TV | 95V | OTT | 0S8 | yy507-9 =
ol o1 |zl wer | evo | pprg | LVE | 160 | vy | oy | €T | <06
wz | aa| uw| x| mo | YZ | ad [uw | ag | nD | v | uozuoy 108 ALIS
SUI[[2ISLID SIPAXO XNE N[ UONIR.I ] sayd.aoure sOPAX0 Xne 991] UONIL.L]

(3)1ns) wnojN 39 sageuuoqaey)) AP S[OS SI[ SUBP XNEJJW SIP uonerdIds e[ ap syniq sjeynsdy : 9°( AXduuy

LLO | TT°0 | 0T | 8¥S | 000 | 8TL | €8T | I¥'I | L6 | 6L | 10°0 | €29 | TO0 | 00°0 | ¢SO | 00°0 | 000 | 10°0
{VSLE
10°T | 10°0 | LT | OLS | 00°0 | OL8 | 60°€ | €€T | 69 | 90T | 10°0 | LTS | ¥0°0 | 00°0 | €60 | 00°0 | 000 | 10°0 unn
09-0v
¥S°0 | 120 | €T | ST8 | 00°0 | LSS | 850 | 0S°0 | STI | TSI | 000 | 6I¥ | 10°0 | 00°0 | LI°0 | 00°0 | 00°0 | TO°0
LLO | €€°0 | 6°0 | €9% | 000 | L9T | 000 | €L°0 | LS 1€ [ 000 | SST | €0°0 | 00°0 | ¥0°0 | 000 | 000 | CO0
CVSILT IVSL
911 | €€°0 | T°L | €601 | 00°0 | 889 IS°T | 281 | I0F | SOT | 800 | 1SS | 00°0 | 00°0 | LE°O | 00°0 | 00°0 | 100 un 211EpU0IdS
01-0¢ R0
8T | LEO | L¥1 | ¥8TI | 80°0 | 6€£9 | LOT | 69°T | 6,9 | 6S1 | 00°0 | €I¥ | 10°0 | 00°0 | 09°0 | 000 | 00°0 | 00°0
S6°1 | 8L°0 | 0°01 | 6T¥I | ¥8°0 | 06L | ¥0O°S | €0°C | L'8OT | 10T | 9S°0 | LTE | 000 | 00°0 | S¥'O | 000 | 00°0 | CO°0
Y1 | ¥€0 | 0°Cl | 80T | 11°0 | 09€ | ¥S€ | €C°C | ¥'2OL | 91 | 10°0 | €€ | 00°0 | 00°0 | TO'L | 00°0 | 00°0 | +0°0 :w%%m,mc
861 | 9T°0 | LIL | 9S¥L | S¥°0 | 187 | 9LT | 960 | 9°L0T | 291 | €2°0 | 921 | 00°0 | 00°0 | 921 | 00°0 | 00°0 | 100
€L°0 | €0°0 | €0 | 0SS | vI‘0O | ¥OL | SI0 | 69°1 | ¥%9 L6 | 90°0 | ¥8S | 00°0 | 00°0 | SO0 | 00°0 | 00°0 | 10°0
IVSLE
€1 | 00°0 | SO | €S9 | 8T°0 | YOI | 0€°0 | SI'T| 9°8 | €81 | €10 | €501 | 00°0 | 000 | 80°0 | 00°0 | 00°0 | 10°0 uo
09-0v
TT0 | 90°0 | 1°0 | TSP | 00°0 | 9¥E | 000 | €T°1 €y €L | 00°0 | 891 | 00°0 | 00°0 | TO‘0 | 00°0 | 00°0 | TO‘0




867
osv | 161 | 68 | sziz | 9.1 | szel
L81| g| 17| 698 | ppi> | T9se
3 < 3 13 <mm
vel vol oz | e | ovi | oo | 81T | 960 | 18 | 29 | 69°0 | 0981 | wd
3 3 3 3 09-0%
8 | 60z | 67| 916 | pp> | s'sr6 | LOF | 090 | 8% | 88 | OL'L | 80CE
3 3 3 3 N
pPI> | 60 | v | tiwl | ppi= | ocory | 89F | 190 ) B | €8 [ 9L0 ) OTEC | L VS =
) ) “ ) n . . . ) 9ANN) b
vor | 121 | ot | oost | o0 | srzg | 19°€ | 61T | 099 | vEst | 11T | 9181 ...MMN S
2o 1| el ess | oo | zess | OE | €50 | €5 | 9L | sr0 | oLse
oc | 6v | o | omr | ec0 | recg | T | @0 | 6T | 019 | T80 | ooer
3 13 < < <w
vi | sor | es | ez6 | 1zt | ovze | 69T | 650 | €82 | sz8 | sz | pOLn | '
ol ot L oor | siie |61 | sz | 85T | 950 | €52 | ese | 111 | sva
pPI> | £ | 17| veun | e | pgzor | BTC | BLO | LV | LE8 | SLO | SIEC |
oo | €5 | 61 | otz | o | ozeor | TUE | SLO | 0% | g€zt | S0°T | 61ve ..N.NN
3 3 3 13 U:
oo | ¢ | e | 168t | ppi | rzocr | PET | 90T | 9L | 621 | 960 | or0€ s
1cT | es0 | 6 | LzL | s9°0 | seL 0 sindop
11 | ppi> | 87| 0881 | 10%0 | £'g1Tn | LEC < [ 2ABI)
3 < < 13 om
ppr> | 9% | 1€ | Sovl | ppi> | grszsr | 08 | L850 | TV | 965 1050 | 861T |y g7eg
ppi> | 9'¢ | | owe | ppi>| e00g | OLT | CST| €€ | 8EL LSO | ClTT
poi- | o | 1w | siez | zzo | gosor | PVE | 80| LS eser @t |sion |
co | zor | o1 | g0zt | sot | rresr | 107 | 260 | 81 | zest | cee | wsec ewwu
n 1 : s
i | vz | ez | soc | 100 | scoo | FIE | 190 [ ¥ | 1oL | 8T | Leie i
¢ ¢ ¢ ‘ G sindap
19| €1 | Th| s86| 9v0 | Terer | YEC | 980 | 9L | 906 | TET | O8YC 2AnMm)
3 13 3 3 om
061 | sT| T | 89 | #1 | o0zo | 1OF [ 080 | 16 | T | TIT | IWVL | g 07-9
el o1 | el ses | oo | vise | €S |0 | 0T | oce | 26T | oton

110¢ / 99U200id) ap 371512011(),
O@NO wgny uvaf; ap asay1,



[10C / 29U200id> 9p F31542020(),
66¢ O@NO wyny uvaf; ap asayJ,

ol 22| v | 6s6z | 670 | sgrz | OVE | €ELT | L0T | 8L | 69°T | £ese

CVSLE

‘s vz | o9 | Lige | 650 | srs9 vLE | €01 | 8CT | LOLE | 88°0 | VISY un

09-0%
9 el szl 100z | pe> | v6LL Yoe | TC1 | L'ST | 6TCE | 0ST | TSST

ol vol « . 1€ | 00°1 | 6F1 | 901Z | 00°0 | 091
L] ¥0| 81| I€EL | PPI> | LT9€ ovsiz | ovsl

PPI> co | s1| sier | pp> 180+ €Sty | 0T | T'6E | ¥S9T | SST | T8LT wo 2I1Epu0IdS

0¥-0T R0

VI ol oz | sczt | pes | c6op €LY | LTT | 1C9 | C9YC | ¥8°C | ¥80C

671 60l zz!| voi1 | pe> | 6cse I8¢ | LTT | O0LE | LEIT | 681 | 9T¥I

¢ ¢ ¢ ¢ ¢VSL
oc | o1 | s ce8 | pr0 | sz | LS | LT | 8€C | ¥TST | 00T | 9€0I wd (z-0

1 col 71 265 | 100 1681 ¢Sy | LTT | S0€ | OILT | SL'T | 166

‘ ‘ ¢ . : SO8 | 091 | €L | L669 | 8€CT | 88L9
LSl 8¢ | 80 | 6£0v | LTO | 67TI8 IVSLE

6°L1 s 11 1 90sz | ss0 | 681 I88 | CLT | €8 | 10SL | OL'T | €S6L wd

09-0v

Vel | b | s0| ebss | ppi> | o'esg | OCTL | 8V | €9 | 1¥S9 | ¥0T | $89S

‘01 oz | 0| evzr | voo | cgerr | YEO | V81| LEl | v9CE | ¥LT | CO9%

IVSLT IVSL

< 3 3 < < ¢ ¢ ¢ Q
091 60 | <0 sscz | €50 | er01 STOI | 8€T | OF | 981F | 80°C | LEVE un SJIeuILL

01-0T R4

! el 1| vsov | s0'0 | Lozt LO9 | LSTT | LTI | €9LY | 89T | TLVY

P01 oz | o1 | zeor | ppr> | 1ocrg | 006 | 60T | TET | ILTT | T8'T | 898E

A T ; IVSL
vl | Tz | 1| osel | €50 | Thoe | T8 | POT | 85T | 8L | BIT | 8TV |y g7

6T°S | TVl | 9'8 | S90T | 99°1 | 6681

€vC €T | €1 ] 89v1 | PPI> 1'vS8




[10C / 29U200id> 9p F31542020(),
00¢ O@NO wyny uvaf; ap asayJ,

PITO | S9T°0 | LOY'O | TTo'0 | S09°0 | 688°0 | OIL'0- | €T80 | 1S90 | T090 | €¥€0- | S66°0 | TESO- | I€€0- | OLIO | L6T0 | 9LT°0- | LTTO | Quday Aa
$60°0- | 60S°0- | L09°0 | 9IS0 | LI90 | €I1T0- | €TI0~ | €99°0 | TLFO | SLEO- | L9¥0 | vTTO | LOEO | L8T'0 | 899°0 | ¥S90 | 8850 | 9990 | LOD m m
0S€°0- | €21°0- | 10¥°0- | 0T9°0- | TS0~ | T1T6°0- | 1880 | TOL'0- | 809°0- | €9v°0- | L¥9°0 | 8L8°0- | 6v¥0 | LSI0 | SIIO- | 00€0- | 91T0 | 0TTO- Hd T2
v68°0 | SP60 | 66v°0- | TIT'0- | ISI°0- | LL60 | OLE0 | LII°O- | #0€0- | SIT0 | I8I1°0- | 69€°0 | $9s°0 | TIE0 | 961°0- | 00€0 | 0L0°0- | 8T80 | ouday .
9€I°0 | LY0'0- | 8TI0- | €LS°0 | €01°0- | 610°0 | 6T0°0- | €I€0- | 8€S°0- | 99€°0- | ¥61°0- | 6£9°0- | SELO | 6TLO | T19€0 | #9LO | $90°0- | 96T°0 | LOD g
€LT0 | THO'0- | 8SO°0 | 980 | #STO- | 900 | TITO- | S89°0- | 88S°0- | ITI0- | #8€0- | €85°0- | L890 | 9TL0 | 860°0 | €TL0 | 6STO- | LOTO Hd ®
uz ad U o e) uz ad LN X | n) \4 uz ad U o n)
J[[ANPISI uonded SUI[[BISLID SIPAXO XNE I UondeIy saydaowre SIPAX0 Xne RNI| uonILL
9€9°0- | IS0°0 | LO00 | 06T°0 | 06¥°0- | 810°0 | #SL0- | 9210~ | I€1°0- | I1LT'O | 6SL0- | 9LS'0 | Tv80- | 68¥°0- | 9650~ | 88%°0- | TIS0- | L¥b'0- | onday A
6750 | TO00- | TITO | 9¥80 | 6SH0 | LELO | OLYO | LS9°0- | 0€€0- | 9I¥0 | ILTO | STO0 | €IE€0 | vI90 | TI90 | 0LT0- | 9IT0- | €TH0- | LOD m m
ILLO | OST'0 | 0LT'0 | T800- | S89°0 | ¥¥I'0 | SLL'O | LOTO- | #TE0 | STE€0- | OL60 | vTs0- | LPLO | 8090 | 0190 | TS9O | 60L°0 | 00S0 Hd CE
€0S°0 | #90°0 | 8TP0- | €L1°0- | LTEO | €0S°0 | SEI'0- | 0000 | 9ITO- | 6LEO- | €80°0- | ¥TTO | 1TI0- | €0°0 | T8E0- | vII0- | 0000 | 0000 | onday y
PIF0 | 1910 | THI0- | 6SI°0 | 010°0 | €00°0 | 6LT0 | +OL'O | 8S80 | 1110 | 1600 | I€I0- | TLTO- | €890~ | PLLO | €6v°0- | 000°0 | 0000 | LOD g
P00 | 881°0 | 66C°0- | OI1°0- | ¥80°0- | ¥00°0 | 900°0- | €bLO | T060 | ITI0 | T91°0- | TET0- | 8290~ | 9980~ | 919°0 | ST80- | 0000 | 0000 Hd w.
uz ad LN X | n) v uz ad U o n) uz ad U o n) v
I9qI0Spe uonde.rj 99(q.10Spe uonde.a o—&ﬁm%:&-—o@ uondeay

wnojN 319 sdgeuuoq.aey)) Ip s[os sap sLidoad 39 Xnejuwr AP UONLIIIAS MU UOSILIJ IP UOHB[ILI0D IP LNEIA : L°(] dIXduuy



ANNEXE E: Fichier de commande d’entrée
PHREEQC.pqi pour la modélisation de la solution
du sol HC de Charbonnages

# Ce fichier ajuste la concentration des cations échangeables dans la
solution du sol pour une CEC de 0,1 Eq/L.
# La composition de la solution du sol est ensuite modélisée pour des
valeurs de pH comprises entre 4,5 et 8,0.

PHASES
Fix H+
H+ = H+
log k 0.0
EXCHANGE SPECIES
Cut+ + X- = CuX
log k 0.7
-gamma 3.5 0.015
delta h -4.3 # Estimé a partir de K+
SOLUTION 1
temp 25
PH 4.5
pe 4
redox pe
units mmol/kgw
density 1
Ca 0.025
Mg 0.0066
K 0.1
Na 0.05
Fe 0.005
Al 0.021
Cu 2e-005
Zn 0.000037
cd 0
Pb 0.00001
S(6) 5 charge
-water 1 # kg

#Intermediate CO2 production.
EQUILIBRIUM PHASES 2

Fix H+ -4.5 Ca(OH)2 10.0
Co2 (g) -2.5 10
EXCHANGE 1
X 0.1

-equilibrate with solution 1
SAVE exchange 1
SAVE solution 1

END
SELECTED OUTPUT
-file CharbonnagesCECbasseJA.xls
-totals Al Cu Fe Pb Cd Ca Mg Na
K Zn
-molalities Cd+2 CdX2 Cat2 CaX2

Cut2 CuX2 Fet+t2 FeX2
Mn+2 MnX2 Pb+2 PbX2
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Zn+2

ZnX2

Cu+ Cu(OH)2

Na+

USE solution 1
USE exchange 1
EQUILIBRIUM PHASES 1
Fix H+ -4.5 Ca (OH) 2
Gibbsite 0 10
END
USE solution 1
USE exchange 1
EQUILIBRIUM PHASES 1
Fix H+ -4.75 Ca (OH) 2
Gibbsite 0 10
END
USE solution 1
USE exchange 1
EQUILIBRIUM PHASES 1
Fix H+ -5.0 Ca (OH) 2
Gibbsite 0 10
END
USE solution 1
USE exchange 1
EQUILIBRIUM PHASES 1
Fix H+ -5.25 Ca(OH)?2
Gibbsite 0 10
END
USE solution 1
USE exchange 1
EQUILIBRIUM_PHASES 1
Fix H+ -5.5 Ca (OH) 2
Gibbsite 0 10
END
USE solution 1
USE exchange 1
EQUILIBRIUM PHASES 1
Fix H+ -5.75 Ca(OH)?2
Gibbsite 0 10
END
USE solution 1
USE exchange 1
EQUILIBRIUM PHASES 1
Fix H+ -6.0 Ca (OH) 2
Gibbsite 0 10
END
USE solution 1
USE exchange 1
EQUILIBRIUM_PHASES 1
Fix H+ -6.25 Ca(OH)?2
Gibbsite 0 10
END
USE solution 1
USE exchange 1
EQUILIBRIUM PHASES 1
Fix H+ -6.5 Ca (OH) 2
Gibbsite 0 10
END
USE solution 1
USE exchange 1
EQUILIBRIUM PHASES 1
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Fix H+ -6.75
Gibbsite 0 10
END
USE solution 1
USE exchange 1
EQUILIBRIUM PHASES 1
Fix H+ -7.0
Gibbsite 0 10
END
USE solution 1
USE exchange 1
EQUILIBRIUM PHASES 1
Fix H+ -7.25
Gibbsite 0 10
END
USE solution 1
USE exchange 1
EQUILIBRIUM PHASES 1
Fix H+ -7.5
Gibbsite 0 10
END
USE solution 1
USE exchange 1
EQUILIBRIUM PHASES 1
Fix H+ -7.75
Gibbsite 0 10
END
USE solution 1
USE exchange 1
EQUILIBRIUM PHASES 1
Fix H+ -8.0
Gibbsite 0 10
END
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Résumé

L’urbanisation est en forte croissance dans le monde, surtout en Afrique. Nourrir cette population urbaine
nécessite de doubler la production agricole d’ici 2030. Une des solutions semble étre 1’agriculture urbaine. Le
Gabon, comme d’autres pays d’Afrique, connait un essor de I’agriculture urbaine, en particulier a Libreville.
Mais aucune étude concréte de I’impact dans le pays de ’agriculture en milieu urbain sur les propriétés bio-
physico-chimiques, et le comportement des métaux dans les sols n’a encore été réalisée. Dans ce contexte,
I’objectif de ce travail était d’étudier I’impact des cultures maraichéres urbaines sur les propriétés des sols,
ainsi que la présence de certains métaux dans les sols et les plantes cultivées.

Le maraichage urbain est pratiqué sous abri ou en plein air et souffre encore de maux qui freinent son
développement (niveau d’études des maraichers, précarité du foncier, accés limité aux fertilisants, a I’eau
d’irrigation...). Les sols de Libreville sont sablo-limoneux ou argilo-sablo-limoneux. La teneur des métaux
est en général faible et les risques de contamination dans la chaine alimentaire limités. Les sols cultivés
depuis moins de 10 ans et les sols sous abri ne subissent pas un impact significatif vis-a-vis des sols non
cultivés. En outre, les sols cultivés en plein air depuis au moins 10 ans sont acidifiés et leurs paramétres de
fertilité et la teneur des métaux diminuent significativement. Le pH est bien corrélé a la spéciation chimique
des métaux et il y a une bonne mobilité de Mn, Pb et Zn dans les sols. La teneur en métaux dans les 1égumes
cultivés a Libreville était inférieure aux limites autorisées par la FAO. L’amarante et 1’oseille accumulent
bien les métaux, en particulier dans les feuilles qui sont consommées. La simulation du chaulage des sols
cultivés en plein air depuis au moins 10 ans a 1’aide du logiciel PHREEQC, montre qu’une stabilisation du
pH a 6-7 améliorerait la fertilit¢ des sols. Des expériences in situ et au laboratoire sont nécessaires pour
confirmer ces résultats et tester d’autres apports minéraux et/ou organiques.

Mots-clés : agriculture urbaine — sols ferrallitiques — métaux — 1égumes — spéciation chimique — PHREEQC —
Libreville

Summary

Urbanization increases rapidly worldwide, especially in Africa. Feed this urban population requires to double
agricultural production before 2030. One of the solutions seems to be urban agriculture. Gabon, like other
African countries, is experiencing a boom of urban agriculture, particularly in Libreville. But no recent study
of the impact of urban agriculture on the bio-physico-chemical properties and behavior of metals in soils has
yet been carried out in the country. In this context, the objective of this work was to study the impact of urban
gardening on soil properties, and the behavior of metals in soils and crops.

The urban gardening is practiced under cover or in open air and some factors hinder its development
(instruction level of gardeners, land insecurity, price of fertilizers, limited access to water ...). Soils in
Libreville are sandy-loamy or clayey-sandy-loamy. The content of metals is generally low and the risk of
contamination in the food is limited. Soils cultivated for less than 10 years and soils cultivated under cover do
not show a significant impact of agricultural use. In contrast, soils cultivated in open air for at least 10 years
are acidified, their fertility parameters and metal content decreased significantly. The pH is correlated with
the chemical speciation of metals and there is an important mobility of Mn, Pb and Zn in soils. Metal content
in vegetables grown in Libreville was below the limits allowed by the FAO. Amaranth and sorrel
accumulated many metals, especially in the leaves that are the consumed parts. The simulation of liming the
agricultural soils cultivated in open air for at least 10 years with the PHREEQC software shows that
stabilization to pH 6-7 would improve soils fertility. Experiments in situ and in the laboratory are needed to
confirm these results and the use of other mineral and/or organics amendments.

Keywords : urban agriculture — ferrallitic soils — metals — vegetables — chemical speciation — PHREEQC —
Libreville
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