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a b s t r a c t

This study is a part of the researchmethods for sustainablemanagement of sandy soils of the
province of Kinshasa (DRC).The intended aim is to characterize the soil sites with high
agricultural activity in Kinshasa and to identify the main constraints to productivity. The
diagnosis revealed that soils of three sites investigated studied are sandy and characterized
by low retention capacity in the field (< 45 %) present an acid reaction (pH <5.5), have very
low TOC contents (� 1 %), Ntot (� 0.1 %), Pass (< 20 mg.kg�1), inexchangeable bases and are
saturated tomore than 60%Al.Microbiological characteristics areweak in terms ofmicrobial
carbon, basal and induced respiration, and enzymatic activities. These characteristics are
influenced by the organic matter and are the limitations on the productivity of these soils.

© 2015 Académie des sciences. Published by Elsevier Masson SAS. All rights reserved.
r é s u m é

Cette �etude s'inscrit dans le cadre de la recherche de m�ethodes de gestion durable des sols
sablonneux de la province de Kinshasa (RDC). L'objectif est de caract�eriser les sols des sites
�a forte activit�e agricole et de d�egager les principales contraintes vis-�a-vis de la
productivit�e. Le diagnostic a r�ev�el�e que les sols des trois sites �etudi�es sont sableux et
caract�eris�es par une faible capacit�e de r�etention au champ (< 45 %) et pr�esentent une
r�eaction acide (pH < 5,5), ont de tr�es faibles teneurs en COT (� 1 %), Ntot (� 0,1%),
Pass(< 20 mg.kg�1), en bases �echangeables s'il sont satur�es �a plus de 60 % en Al. Les car-
act�eristiques microbiologiques sont faibles en terme de carbone microbien, de respiration
basale et induite, et d'activit�es enzymatiques. Ces caract�eristiques sont sous la d�ependance
du taux de mati�ere organique et constituent les limitations �a la productivit�e de ces sols.
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), disadisap@yahoo.fr (P. Disa-Disa), ikibal2014@gmail.com (I. Kibal), marc.culot@skynet.be (M. Culot).

d by Elsevier Masson SAS. All rights reserved.

mailto:crismulaji@yahoo.fr
mailto:disadisap@yahoo.fr
mailto:ikibal2014@gmail.com
mailto:marc.culot@skynet.be
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.crci.2015.08.010&domain=pdf
www.sciencedirect.com/science/journal/16310748
www.sciencedirect.com
http://dx.doi.org/10.1016/j.crci.2015.08.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.crci.2015.08.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.crci.2015.08.010


C. Mulaji et al. / C. R. Chimie 19 (2016) 820e826 821
1. Introduction

La r�epublique d�emocratique du Congo (RDC) est un
pays d'Afrique centrale au potentiel agricole �enorme,
estim�e �a plus de 80 millions d'hectares de terres arables, et
sa position �a cheval sur l'�equateur lui permet de jouir
d'une alternance des climats propice �a une production
ininterrompue des cultures sur toute l'ann�ee [1]. Les sols
de la RDC sont tr�es vari�es �a diff�erentes �echelles : on
rencontre côte �a côte les sols les plus riches sur des
surfaces limit�ees et dispers�ees et les sols les plus pauvres
beaucoup plus �etendus [2]. La province de Kinshasa est
essentiellement couverte de sols sableux dits sables ocres
du syst�eme de Kalahari et ces sols ont un pouvoir
agronomique tr�es limit�e [3].

Beaucoup d’�etudes pour la mise en valeur des terres
agricoles en r�egions tropicales ont mis en �evidence des
contraintes majeures li�ees souvent �a l'inad�equation des
pratiques utilis�ees par rapport aux caract�eristiques des sols
pour une agriculture intensive et s�edentaire, qui limitent
consid�er�ement leur production [4]. Elles sont d'ordre
min�eralogique, physique, chimique et biologiques, et leur
�evaluation constitue une �etape indispensable permettant
de d�egager les techniques appropri�ees de gestion de sols
pour une agriculture durable [5].

En RDC, l’�etendue du territoire associ�e au manque de
donn�ees complique s�erieusement la gestion des terres
agricoles. Peu d’informations existent sur les caract�eris-
tiques min�eralogiques, physiques, chimiques et
biologiques.

L’objectif poursuivi dans cette �etude est la caract�erisa-
tion des sols des trois sites dont deux �a forte activit�e agri-
cole de la province de Kinshasa �a savoir, Kimwenza, Balume
au plateau des Bat�ek�e et Mont-Amba en vue de d�eterminer
leur �etat agrop�edologique et de d�egager les principales
contraintes chimiques et biologiques susceptibles de lim-
iter leur production agricole.

2. Mat�eriel et m�ethodes

Les �echantillons de sol des horizons superficiels on �et�e
utilis�es pour la pr�esente investigation. Sur chaque site, un
profil a �et�e r�ealis�e et un �echantillon composite a �et�e
pr�epar�e �a partir des petites carottes de terre pr�elev�ee de
façon dispers�ee sur une superficie d’environ 1 hectare pour
Balume (latitude 04�06’19’’ S, longitude 15�52'01’’ EO
et altitude 655 m) et Kimwenza (latitude 04�27’41,9’’ S,
longitude 15�17'09,5’’ EO et altitude 374m) tandis que le sol
du Mont-Amba (latitude 04�25’01,16’’ EO, longitude
15�18'29’’ S et altitude 450 m) a �et�e pr�elev�e dans le jardin
exp�erimental de la facult�e des sciences de l’universit�e de
Kinshasa (unikin). Les �echantillons �etaient subdivis�es en
deux parties : une partie s�ech�ee �a l’air libre puis broy�ee �a
l’aide d’unmortier en porcelaine et d’un pilon appropri�e ; et
tamis�ee sur un tamis de 2 mm pour les analyses physico-
chimiques de routine de l’estimation de la fertilit�e et l’au-
tre partie conserv�ee �a l’�etat frais (4 �C) pour les analyses
microbiologiques [6,7]. Les analyses microbiologiques ont
�et�e effectu�ees sur des �echantillons frais ramen�es �a 50 % de
leur capacit�e maximale de r�etention en eau [7]. Des plus,
des �echantillons non perturb�es ont �et�e pr�elev�es dans
chaque site �a l’aide des cylindres m�etalliques (anneaux de
Kopecky) en acier inoxydable pour la mesure de la densit�e
apparente.

Les analyses microbiologiques et une partie des analyses
chimiques ont �et�e r�ealis�ees au laboratoire d’�ecologie
microbienne et d’�epuration des eaux (LEMEE) de Gembloux
Agro-Bio Tech, universit�e de Li�ege (ULg) en Belgique. Les
analyses physico-chimiques et chimiques ont �et�e effectu�ees
dans les laboratoires de p�edologie de la facult�e d’agronomie
et de chimie analytique de la facult�e des sciences (UNIKIN)
�a Kinshasa.

Le pH du sol a �et�e mesur�e dans une suspension sol-H2O
et sol-KCl 1 N dans un rapport de 1/5, le carbone
organique total (COT) selon le protocole de Walkley et
Black (1934), l’azote organique (Norg) selon la m�ethode
Kjeldahl, l'azote min�eral (NO3

�, NO2
� et NH4

þ) selon les
tests spectroquants sur l'extrait au KCl (0,5 N), le phos-
phore total (Ptot) par la digestion �a H2SO4 apr�es calcination
au four �a moufle et le phosphore disponible par Bray 2, la
capacit�e d’�echanges cationiques (CEC) et les bases
�echangeables par extraction (percolation) en milieu
tamponn�e �a l’ac�etate d’ammonium pH 7 [8]. Les �el�ements
min�eraux totaux (Cu, Fe, Zn, Mn, Pb) ont �et�e d�etermin�es
sur cendres apr�es calcination de l’�echantillon �a 550�C
et min�eralisation par spectrophotom�etrie d'absorption
atomique [6,8].

La biomasse microbienne a �et�e d�etermin�ee par
fumigationeextraction [9] : fumigation par des vapeurs de
chloroforme, extraction par agitation dans K2SO4 (0,5 N). Le
carbone microbien extractible est �egal au suppl�ement de
carbone extrait dans les �echantillons fumig�es par rapport
aux �echantillons t�emoins, non trait�es par le chloroforme et
corr�el�e �a la biomasse microbienne par un facteur de cali-
bration Kce �egal �a 0,38. La pr�eparation de l’azote microbien
s’est fait dans les mêmes conditions que le carbone
microbien. L’azote est d�etermin�e par dosage de l’azote
Kjeldahl apr�es min�eralisation suivi d’une distillation.
L’ammonium est mesur�e sur les deux extraits et la
diff�erence entre les deux mesures repr�esente l’azote
microbien qui est aussi corr�el�e avec la biomasse micro-
bienne. Les r�esultats des mesures de biomasse microbienne
sont donn�es en mg C.kg�1 sol sec.

La respiration de sol se fait sur des �echantillons �a
50-60 % de leur capacit�e au champ dans des flacons
herm�etiquement ferm�es et incub�es �a 20�C, le CO2 �emis
�etant pi�eg�e par les pastilles de NaOH et mesur�e par le
syst�eme DBO WTW Oxitop. La respiration basale est
pratiqu�ee sur les �echantillons tels quels et la respiration
induite est mesur�e apr�es ajout d’un substrat (C6H12O6,
NH4SO4, KH2PO4) [10]. Elles sont exprim�ees en mg
CO2 kg�1 sol sec.

La mesure du carbone facilement m�etabolisable a �et�e
d�etermin�ee et adapt�ee selon lamesure de la DBO (demande
biochimique en oxyg�ene) [11]. La DBO est bas�ee sur l’in-
cubation d’�echantillons �a 20�C dans des flacons ferm�es �a
l’abri de la lumi�ere, en pr�esence d’une solution saline et un
inoculum (provenant d’une station d’�epuration) trait�e aux
ultrasons. La nitrification est inhib�ee par l’ajout
d’allylthiour�ee (ATU). Le carbone facilement m�etabolisable
(Cfm) est obtenu par la relation : Cfm (mg.C kg�1 sol)¼ DBO
(mg O2.j�1.kg�1 sol) � 12/32 [12].



Tableau 2
Caract�eristiques chimiques des sols des sites �etudi�es.

Param�etres Sol de site

Kimwenza Mont-Amba Balume

pH-H2O 4,90 (0,04) 4,40 (0,17) 5,39 (0,20)
pHKCl 4,00 (0,02) 4,39 (0,02) 4,39 (0,01)
COT (%) 0,58 (0,03) 0,66 (0,02) 1,07 (0,05)
Ntot (%) 0,04 (0,01) 0,05 (0,01) 0,10 (0,04)
C/N 14,5 (0,41) 13,2 (1,07) 10,7 (3,92)
Nmin/Ntot (%) 0,31 (0,02) 0,20 (0,07) 0,14 (0,04)
Pass (mg.kg�1) 6,94 (0,20) 12,75 (0,52) 15,25 (1,03)
Ptot (mg.kg�1) 101,90 (13,10) 144,16 (23,49) 427,99 (36,77)
Ca�ech (cmol(þ).kg�1) 0,22 (0,01) 0,22 (0,02) 0,27 (0,02)
Mg�ech (cmol(þ).kg�1) 0,16 (0,02) 0,15 (0,02) 0,11 (0,02)
K�ech (cmol(þ).kg�1) 0,07 (0,01) 0,06 (0,00) 0,07 (0,01)
Na�ech (cmol(þ).kg�1) 0,04 (0,02) 0,06 (0,01) 0,06 (0,01)
CEC (cmol(þ).kg�1) 2,28 (0,03) 2,54 (0,07) 4,42 (0,13)
CECE (cmol(þ).kg�1) 1,77 (0,07) 1,80 (0,01) 1,57 (0,04)
SBE (cmol(þ).kg�1) 0,49 (0,05) 0,49 (0,01) 0,51 (0,03)
TS (%) 21,49 (1,92) 19,49 (011) 11,54 (0,38)
TSeff (%) 27,68 (1,75) 29,70 (0,58) 32,48 (1,08)
AE �ech (cmol(þ).kg�1) 1,28 (0,12) 1,31 (0,08) 1,06 (0,05)
Al �ech (cmol(þ).kg�1) 1,16 (0,04) 1,21 (0,05) 0,99 (0,10)
S Al (%) 50,88 (0,53) 47,64 (2,84) 22,40 (0,02)
S Al eff (%) 66 (1,00) 71,18 (2,84) 63,06 (0,12)
Fe (mg.kg�1) 42,52 (4,27) 33,20 (5,76) 52,91 (10,7)
Cu (mg.kg�1) 10,90 (1,10) 11,14 (0,70) 9,91 (1,30)
Mn (mg.kg�1) 31,10 ((2,50) 21,20 (3,13) 40,80 (6,20)
Zn (mg.kg�1) 14,24 (1,38) 16,81 (2,70) 14,85 (1,50)

COT : carbone organique total, Ntot : azote total, Nmin : azote mineral, Pass :
phosphore assimilable, Ptot : phosphore total, cmol : centimole, CEC :
capacit�e d'�echange cationique, CECE : capacit�e d'�echange cationique
effective, SBE : somme de bases �echangeables, TS : taux de saturation,
TSeff : taux de saturation effective, S Al : saturation en aluminium, S Al eff :
saturation effective en aluminium, AE �ech : acidit�e d'�echange, Al �ech :
aluminium �echangeable, chiffre () : �ecart-type.
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La monophosphoesterase acide a �et�e d�etermin�ee apr�es
incubation �a 37 �C pendant 1 h d'un gramme d’�echantillon
de sol �a pH 6,5 et lib�eration du p-nitroph�enyle [13].
L’activit�e de l’ur�ease tamponn�ee et non tamponn�ee a �et�e
d�etermin�ee par la m�ethode de Kandeler et Ceber [14].

3. R�esultats et discussion

3.1. Caract�eristiques physicochimiques

Les r�esultats des caract�eristiques physicochimiques des
sols des 3 sites �etudi�es sont consign�es dans le tableau 1.

L’analyse granulom�etrique des sols �etudi�es a montr�e
une texture essentiellement sableuse dans l’horizon
superficiel qui traduit bien une certaine homog�en�eit�e du
mat�eriel parental constat�e dans la r�egion [15]. Ce sont des
sols constitu�es principalement de sables fins pouvant être
class�es comme rubiques arenoferralsols (dystriques) [16]. Les
teneurs en argile et limon sont minimales dans les horizons
superficiels. La densit�e apparente des sols des couches
superficielles obtenue sur les trois sites est de ± 1,2 g.cm�3,
se trouve dans la gamme de 1,1e1,4 g.cm�3, consid�er�ee
comme densit�e des sols non r�ecemment cultiv�es et non
compact�es [5]. Cette valeur r�ev�ele que les sols �etudi�es ont
d’excellentes propri�et�es physiques, due aux conditions
optimales de drainage (porosit�e > 40 %), de circulation de
l’air et de p�en�etration facile des racines caract�erisant les
sols sablonneux [17,18].

L’analyse de la capacit�e de r�etention au champ (CRC) qui
est le seuil en dessous duquel l'eau contenue dans le sol ne
peut être drain�ee est de plus ou moins 25 % pour les sols de
Kimwenza et du Mont-Amba ; et de 42 % pour le sol de
Balume. Ainsi, le sol de Balume a une CRC �elev�ee, en rela-
tion avec sa texture qui traduirait sa fraction argileuse
�elev�ee. En effet, comme d’autres caract�eristiques physiques
(conductivit�e hydraulique, perm�eabilit�e, densit�e apparente,
etc.), la CRC est grandement li�ee �a la texture min�eralogique
qui d�etermine la structure du sol et peut être aussi influ-
enc�ee par le taux des mati�eres organiques [19].
3.2. Caract�eristiques chimiques

Le tableau 2 contient les caract�eristiques chimiques des
�echantillons composites des sols provenant des trois sites.
Les r�esultats sont les moyennes de trois essais. En g�en�eral,
les directives propos�ees par London [17] et, dans la mesure
du possible, d'autres auteurs [20], ont �et�e utilis�ees dans la
discussion des r�esultats.
Tableau 1
Quelques caract�eristiques physiques des sols des sites �etudi�es.

Param�etres Site

Kimwenza Mont-Amba Balume

Texture (%) Sable Sable Sable limoneux
Argile 2,00 (0,71) 4,75 (0,83) 10 (0,71)
Limon 6,50 (2,06) 2,50 (0,50) 1,75 (0,43)
Sable 91,50 (1,50) 92,75 (1,09) 88,75 (2,59)

CRC (%) 24,98 (0,14) 25,80 (0,00) 41,53 (0,19)

CRC : capacit�e de r�etention au champ, Chiffre () : �ecart-type.
3.2.1. pH
Le pH est un param�etre important qui conditionne un

grand nombre des r�eactions chimiques et microbiologiques
dans le sol. G�en�eralement, la plupart des plantes cultiv�ees
poussent convenablement dans un sol neutre ou
l�eg�erement acide c’est-�a-dire de 5,5 < pH < 7 [17]. Les
faibles valeurs de pH dans les sols limitent la croissance
v�eg�etale par la diminution de la nitrification, la d�eficience
en phosphore, la toxicit�e aluminique et manganique, et par
la grande disponibilit�e des certains �el�ements mineurs, etc.
Le tableau 2 r�ev�ele que tous les sols ont un pH-H2O < 5,5, et
sont donc caract�eris�es par une r�eaction acide. Les sols de
Kimwenza (pH ¼ 4,90) et du Mont-Amba (pH ¼ 4,4) sont
fortement acides alors que celui de Balume (pH ¼ 5,39) est
moyennement acide. En outre, les r�esultats montrent dans
tous les cas, que le pHH2O est sup�erieur au pHKCl, indiquant
la pr�esence de colloïdes �a charge n�egative dans les sols
�etudi�es [21].

3.2.2. Carbone organique total (COT) et azote total (Ntot)
La mati�ere organique constitue une source principale

par excellence d’�el�ements nutritifs (N, S, P, etc.) dans les
sols tropicaux fortement alt�er�es �a faible r�eserve min�eralo-
gique. Les teneurs en COT et Ntot respectivement � 1% et �
0,1 % ont �et�e obtenues sur les trois sites �etudi�es soit 0,58 et
0,04 �a Kimwenza ; 0,66 et 0,05 au Mont-Amba et 1,07 et 0,1
�a Balume. Confront�es aux valeurs guides propos�ees dans la
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litt�erature [17,20], les sols �etudi�es sont pauvres en COT et
Ntot. Les faibles teneurs en mati�eres organiques se
r�epercutent n�egativement sur la fertilit�e des sols et
g�en�erent de nombreuses d�eficiences du fait de ses effets
physiques, chimiques et biologiques [22]. Cette situation
expose ces sols �a la d�egradation par l’�erosion hydrique lors
des fortes pr�ecipitations en milieu tropical humide et sur-
tout lorsque les pentes deviennent fortes.

Le rapport C/N est moyen �a Kimwenza et Mont-Amba
(13e15) et bas �a Balume (10,7). Ceci indique pour le cas des
sols de Kimwenza etMont-Amba, la pr�esence d’unemati�ere
organique de mauvaise qualit�e, c’est-�a-dire difficilement
d�ecomposable ou biod�egradable. Ces rapports sont carac-
t�eristiques des sols �a faible teneur en azote, dus probable-
ment �a la faible vitesse de min�eralisation de la mati�ere
organique [22], combin�ee �a une perte d’azote par le lessiv-
age intense et continu propre aux r�egions tropicales
caract�eris�ees par des temp�eratures �elev�ees et des fortes
pr�ecipitations [24]. Selon, London [17], dans les sols �a pH <
5,5, les bact�eries nitrifiantes et fixatrices d’azote sont
d�etruites par l’acidit�e du sol, et la nitrification de la mati�ere
organique est significativement limit�ee, conduisant ainsi �a
la d�eficience en azote. Le rapport Nmin/Ntot qui constitue un
bon indicateur du taux de min�eralisation est faible pour les
sols �etudi�es. Les formes min�erales d’azote constituent
seulement 0,1 �a0,3 % de l’azote total pr�esent dans les sols. Le
taux de min�eralisation est faible dans tous les sols �etudi�es
selon l’ordre de Kimwenza (0,3) > Mont-Amba (0,2) >
Balume (0,1) en raison du faible taux de mati�ere organique.

3.2.3. Phosphore
La teneur en phosphore assimilable (Pass) pour le sol de

Kimwenza est de 7 mg.kg�1, plus ou moins la moiti�e de
celle des deux autres sites, Mont-Amba (13 mg.kg�1) et
Balume (15 mg.kg�1). Ces valeurs sont inf�erieures aux
valeurs guides des sols tropicaux (> 15 ppm) [17] et indi-
quent une d�eficience en phosphore dans les sols. Dans les
sols acides tropicaux, le phosphate se combine au fer et �a
l’aluminium pour former des compos�es tr�es peu solubles
qui sont non disponibles pour les plantes [25,26]. Ces for-
mes peuvent être solubilis�ees par les microflores du sol,
mais cela d�epend de la qualit�e de la mati�ere organique.
Quant au phosphore total (Ptot), les valeurs indiquent
des sols tr�es d�eficients �a Kimwenza, �a faibles teneurs au
Mont-Amba et moyennes teneurs �a Balume.

3.2.4. Capacit�e d’�echange cationique (CEC) et bases
�echangeables

Les valeurs de la CEC obtenues sont de l’ordre de 2,5 et
4,5 cmol(þ).kg�1 respectivement pour Kimwenza, Mont-
Amba et Balume. Ces valeurs sont tr�es faibles par rapport
aux valeurs guides [17,20]. Ces sols contiennent par con-
s�equent, des faibles r�eserves d’�el�ements nutritifs et ont une
capacit�e de stockage en cations limit�ee en fonction de la
texture trouv�ee, même lorsqu'on consid�ere leur capacit�e
d'�echange cationique effective (CECE) � 4 cmol(þ).kg�1 [3].
Les propri�et�es physiques observ�ees ci-dessus pr�edisposent
ces sols aux pertes d’�el�ements nutritifs par lessivage. Con-
sid�erant les faibles taux demati�ere organique obtenus dans
les sols de tous les sites, la contribution de cettemati�ere �a la
capacit�e d’�echange cationique est faible.
Concernant les bases �echangeables (Ca, Mg et K) pour
tous les sols �etudi�es, les valeurs trouv�ees sont inf�erieures
aux valeurs limites pour les sols tropicaux [17]. La
d�eficience en Ca s’observe dans les sols �a faibles CEC et �a pH
� 5,5 ; le Mg �echangeable < 0,5 cmol(þ).kg�1 correspond �a
la teneur seuil de d�eficience pour des sols tropicaux ; quant
au K, les teneurs �echangeables sont inf�erieures �a la valeur
0,2 consid�er�ee comme seuil de d�eficience [17]. Les rapports
Ca/Mg <3 et Mg/K sugg�erent respectivement une
inhibition possible de phosphore, une d�eficience en Ca et
indiquent des faibles teneurs en magn�esium et potassium
[17,23].

3.2.5. Taux de saturation en bases
Les r�esultats consign�es dans le Tableau 2 r�ev�elent que

les taux de saturation sont tr�es faibles dans tous les sols
�etudi�es (< 25 %). Ces sols sont qualifi�es de dystriques, avec
un taux de saturation < 50 % ; tous les �el�ements nutritifs
sont concentr�es dans les mati�eres organiques du sol et/ou
dans la biomasse microbienne [16]. Le Ca, le Mg et le K sont
consid�er�es en agriculture comme les cations basiques les
plus importants. Les valeurs id�eales de saturation en bases
pour les trois cations sont de 70e85 % pour le Ca, 10e15 %
pour le Mg et 4e7 % pour le K [27]. On observe donc un
d�es�equilibre entre ces cations, dû probablement au degr�e
d’alt�eration propre aux sols des r�egions tropicales r�esultant
d'un exc�es d'aluminium �echangeable.

3.2.6. Acidit�e d’�echange, Al �echangeable et saturation en Al
L’acidification entraîne la diminution de pH des sols par

lessivage des cations basiques en r�egion tropicale humide
domin�ee par de fortes pr�ecipitations et des temp�eratures
�elev�ees ; il devient plus important dans les sols �a textures
grossi�eres [28]. L’acidit�e d’�echange (AE) provient des ions
hydrog�ene et aluminium, soit 1,3 cmol(þ).kg�1 pour les sols
de Kimwenza et Mont-Amba et 1,1 cmol(þ).kg�1 pour le sol
de Balume (tableau 2). Les teneurs en Al �echangeables sont
de l’ordre de 1 �a 1,2 cmol(þ).kg�1.

Dans les sols où le pH > 5,5, l’aluminium est sous la
forme Al(OH)3 et Al3þ �echangeable n’existe plus. D�es que le
pH devient inf�erieur �a cette valeur, la teneur en Al3þ aug-
mente et ce cation devient le plus abondant pour l’�echange
[17,23,29].

Les valeurs correspondantes de saturation en
aluminium par rapport �a la capacit�e d’�echange cationique
effective varient de 63 �a 71 %. Les sols satur�es �a plus de
60 % d’aluminium pr�esentent une toxicit�e aluminique
consid�erable, et pose de s�erieux probl�emes de croissance
des plantes [17]. Seules les cultures tol�erantes peuvent y
croître normalement. En revanche, les sols dont la satu-
ration aluminique est comprise entre 10 et 60 %
pr�esentent des probl�emes d’acidit�e et l’aluminium conduit
�egalement �a des troubles de la croissance v�eg�etale [4]. En
effet, Al disponible vient de l'alt�eration irr�eversible des
argiles lorsque le pH diminue ; si le pH augmente, Al3þ

pr�ecipite et n'est que tr�es peu recapt�e par les argiles. La
d�esaturation des complexes adsorbants des sols tropicaux
cons�ecutive au lessivage des cations basiques, conduit
g�en�eralement �a leur enrichissement en Al et, par con-
s�equent, �a l’acidification des sols [4,17]. Ceci explique que
les valeurs de saturation en Al trouv�ees dans les sols
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�etudi�es seraient li�ees principalement aux pH acides et au
faible statut en cations basiques [28].

3.2.7. El�ements nutritifs mineurs
Les micro�el�ements du sol proviennent essentiellement

de l’alt�eration des roches et des min�eraux et leurs
d�eficiences ou toxicit�es d�ependent de leurs teneurs totales
dans les sols. Les teneurs en Fe, Mn, Zn et Cu (tableau 2)
dans les 3 sites sont inf�erieures aux valeurs indicatives de
toxicit�e dans les sols agricoles [30]. La solubilit�e et la dis-
ponibilit�e des micro�el�ements sont tr�es influenc�ees par les
conditions environnementales.

3.3. Caract�eristiques microbiologiques

Les r�esultats des caract�eristiques li�ees �a la biomasse, �a
l’activit�e microbienne et enzymatique pour les �echantillons
des sols des trois sites sont pr�esent�es dans le Tableau 3. Il
faut noter qu’il n’est pas toujours facile de comparer les
caract�eristiques microbiologiques dans la litt�erature, car les
donn�ees varient fortement en fonction de nombreux fac-
teurs tels que les conditions p�edoclimatiques, les m�ethodes
d’analyse, etc. Cependant, ces caract�eristiques renseignent
sur la min�eralisation de la mati�ere organique et sa qualit�e
potentielle et les changements de l’�etat de fertilit�e des sols,
etc.

3.3.1. Azote et carbone de la biomasse microbienne
L’azote microbien et le carbone microbien sont deux

param�etres microbiologiques qui traduisent la biomasse
microbienne. Les faibles valeurs de Cmic (Tableau 3) �a
Balume (53mg C.kg�1 de sol sec) se situent �a la limite basse
pour des sols de surface (50e500 mg.kg�1 sol) et, pour les
deux autres sites, elles sont tr�es inf�erieures [31].

Le rapport Cmic/Nmic, qui sert d’indicateur du taux de
min�eralisation du carbone et de l’azote �a partir des formes
organiques de base et renseigne aussi sur la proportion
relative de la composition microbienne, est pour le Mont-
Amba (11,6) �egal au double de celui des deux autres sites.
Tableau 3
Valeurs moyennes de carbone & azote microbien, respiration basale& induite par
facilement m�etabolisable, activit�e de la monophosphoesterase acide, activit�e de

Param�etres Sol de site

Kimwenza

Cmic (mg C.kg�1sol sec) 23,03 (2,13)
Nmic (mg N.kg�1sol sec) 4,00 (0,30)
RB (mg CO2.kg�1.h�1sol sec) 0,23 (0,02)
RIS (mg CO2.kg�1.h�1 sol sec) 1,13 (0,12)
Cfm (mg C.kg�1.sol sec) 155,67 (7,19)
AUnt (mg NH4

þ.g�1.2h�1sol sec) 6,57 (0,20)
AUt (mg NH4

þ.g�1.2h�1sol sec) 15,42 (0,75)
APA (mmol. PNP.g�1.h-1sol sec) 0,24 (0,02)
qCO2 (mg C-CO2.kg�1.Cmic

�1) 2,72 (0,46)
QR 0,20 (0,02)
Cmic/COT (%) 0,40 (0,04)
Cfm/COT(%) 2,68 (0,39)
Nmic/Ntot (%) 1,00 (0,15)
Cmic/Nmic 5,75 (0,08)

Cmin : carbone microbien, Nmin : azote microbien, RB : respiration basale, RIS : re
carbone facilement m�etabolisable, AUnt : activit�e de l’ur�ease non tamponn�ee, AUt

acide, qCO2 : quotient m�etabolique, Chiffre () : �ecart-type.
Un faible rapport pourrait traduire la pr�edominance de la
communaut�e bact�erienne car pour les champignons le
rapport est plus �elev�e [32]. En revanche, les valeurs �elev�ees
dans les trois sites ont �et�e observ�ees (� 2) pour le quotient
m�etabolique ou respiration sp�ecifique (qCO2 ), qui sert d’in-
dicateur de perturbation ou de d�eveloppement de
l’�ecosyst�eme microbien et traduit �egalement la dis-
ponibilit�e des nutriments [33].

Selon Dilly [31] et Leclerc [34], les conditions de stress
du milieu ont pour origine de faibles pH qui r�eduisent
l'activit�e bact�erienne ainsi qu'une faible disponibilit�e de
carbone organique. Enfin, aux conditions p�edoclimatiques
comparables la taille du compartiment « biomasse micro-
bienne » est directement fonction du carbone disponible
pour satisfaire les besoins �energ�etiques des micro-
organismes (carbone du sol plus ou moins bio-
d�egradable). On constate (Tableau 3) que la biomasse
microbienne est de beaucoup plus importante �a Balume
compar�ee rapport aux autres sites.

Les valeurs de Cmic/COT < 1 % sur les trois sites sont
faibles devant les valeurs limites (1 �a 5%) dans les sols alors
que celles de Nmic/Ntot � 1 % sauf pour le Mont-Amba sont
dans la gamme (1-6 %) attendue [34,35,36].

3.3.2. Respiration du sol et carbone facilement m�etabolisable
Les r�esultats de la respiration basale (RB) et de la

respiration induite par le substrat (RIS), qui servent �a la
surveillance et �a l'�evaluation du potentiel �ecotoxique des
sols de l'activit�e microbienne, sont consign�es dans le
Tableau 3. Il ressort de ce tableau que les valeurs de la
respiration basale sont de l’ordre de 0,23 et de 0,37 mg
CO2.g�1 de sol sec respectivement pour les sols de deux
sites de Kimwenza et Mont-Amba et pour celui de Balume.
Les valeurs correspondantes de la respiration induite par le
substrat sont de 1,13 pour Kimwenza ; 1,63 pour Mont-
Amba et 3,59 mg CO2.g�1 de sol sec pour Balume. La respi-
ration microbienne du sol est donc plus importante au
niveau du site de Balume, en relation avec la disponibilit�e
du mat�eriel organique. Le taux �elev�e du carbone organique
substrat, quotient d'activation respiratoire, quotient m�etabolique, carbone
l'ur�ease tamponn�ee & non tamponn�ee.

Mont-Amba Balume

33,19 (1,57) 53,51 (6,25)
3,00 (0,76) 12,00 (1,01)
0,23 (0,04) 0,37 (0,03)
1,63 (0,09) 3,59 (0,26)
173,35 (10,34) 293,03 (25,70)
11,82 (0,73) 13,20 (0,69)
17,82 (0,50) 22,93 (1,04)
0,32 (0,05) 0,50 (0,02)
1,89 (0,20) 1,89 (0,06)
0,14 (0,01) 0,10 (0,01)
0,50 (0,01) 0,50 (0,03)
2,63 (0,06) 2,74 (0,09)
0,60 (0,13) 1,20 (0,40)
11,60 (2,01) 4,46 (0,12)

spiration induite par substrat, QR : quotient d’activation respiratoire, Cfm :
: activit�e de l’ur�ease tamponn�ee, APA : activit�e de la monophosphoesterase
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de ce site peut être consid�er�e comme l’un des facteurs les
plus importants affectant l’activit�e microbienne du sol [37].
D’autres facteurs tels que l’a�eration, l’approvisionnement
en eau dans le sol (saison s�eche, saison de pluie), la
temp�erature, le pH et la fourniture de chaque nutriment
sont �egalement importants, mais la fourniture de l’�energie
est tr�es fr�equemment le facteur limitant dans l’activit�e
microbienne [38]. Concernant le carbone facilement
m�etabolisable (Cfm), qui est aussi une composante du car-
bone organique total, les valeurs obtenues sont faibles
(Tableau 3). Les valeurs du rapport Cfm/COT indiquent
mieux la qualit�e de la mati�ere organique du sol. Le carbone
facilement mobilisable se situe entre 2,6 % pour Kimwenza,
Mont-Amba et 2,74 % pour Balume du carbone total. Cette
fraction du carbone pr�esente un grand int�erêt chimique et
microbiologique, pour caract�eriser un sol bien que la
mesure de ce param�etre soit le plus souvent utilis�ee pour
les eaux us�ees et les boues de stations d’�epuration.

3.3.3. Activit�e enzymatique de la phosphatase et l’ur�ease
Les r�esultats des mesures des activit�es de la mono-

phosphoest�erase et de l’ur�ease (Ut : tamponn�ee et Unt : non
tamponn�ee) sont rapport�es dans le Tableau 3. Les valeurs
obtenues montrent des activit�es tr�es faibles comprises
entre 0,24 et 0,50 mmol.pNP.g�1.h�1 de sol sec pour APA ;
6,57 et 13,20 mg.N-NH4.g�1.2 h�1 de sols sec pour Unt et de
15,42 et 22,93 mg.N-NH4.g�1.2 h�1 sol sec pour Ut. Pour tous
ces param�etres la r�epartition sur les trois sites suit la dis-
tribution de la mati�ere organique des sols dans l’ordre
croissant Kimwenza < Mont-Amba < Balume. Ces obser-
vations ont �et�e faites par plusieurs auteurs [38,39].

4. Conclusion

Les niveaux des caract�eristiques physicochimiques et
microbiologiques �etudi�ees permettent de d�egager les
principales contraintes �a la productivit�e des sols dans les
r�egions s�electionn�ees.

La caract�erisation physique a r�ev�el�e que les sols �etudi�es
ont une texture essentiellement sableuse dans l’horizon
superficiel. La classification des sols comme rubiques are-
noferralsols (dystriques) a confirm�e et pr�ecis�e l’homog�en�eit�e
des conditions de formation des sols de la Province de
Kinshasa. La capacit�e de r�etention est tr�es faible.

La caract�erisation chimique des sols a montr�e que ces
derniers pr�esentent une r�eaction acide (pH < 5,5) et pos-
s�edent de tr�es faibles teneurs en carbone organique total,
en azote total, en phosphore disponible, en cations basiques
�echangeables, et de faibles valeurs de la capacit�e d’�echange
cationique.

S’agissant des caract�eristiques microbiologiques, les
r�esultats montrent une faible activit�e microbienne dans les
sols de tous les sites ; ces activit�es restent influenc�ees par
les taux de mati�ere organique.

La faible fertilit�e chimique et biologique combin�ee au
faible potentiel de r�etention d’eau restreindrait con-
sid�erablement la production agricole des sols de la prov-
ince de Kinshasa. Pour accroître la production agricole de
ces sols, il faudrait relever leur fertilit�e chimique et bio-
logique jusqu’au niveau optimal en utilisant des techniques
appropri�ees de gestion. Les solutions durables impliquent
de fr�equentes applications d'une part d'amendements
organiques �a la fois classiques, tels que les fumiers ou les
r�esidus de plantes, ainsi que non conventionnels, tels que
les diff�erents types de compost ou boues de station
d'�epuration, et d'autre part la combinaison d'amendements
organiques avec les engrais chimiques ou les agromin�eraux.
Ils am�eliorent la stabilit�e, la structure et la r�etention d'eau
du sol ; influent sur la chimie en corrigeant l'acidification
par l'effet de son pouvoir tampon et en fournissant les
substances nutritives progressivement assimilables par les
cultures ; et provoquent la stimulation de la biomasse
microbienne, qui influe sur les propri�et�es chimques.
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