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Résumé

L’espéce A. bipindensis Harms (Fabaceae) connue commercialement sous le nom de
Doussié rouge, se place parmi les meilleurs bois de coﬁstruction et est présente dans
le domaine congolais. Cette espéce est inscrite sur la liste rouge des espéces
menacées de I’Union Internationale pour la Conservation de la Nature suite au
constat du déclin marqué de ses populét_ions. dans toute son aire de répartition en
Afrique, y compris la RD Congo. Pour tenter de résoudre le probléme lié 2 sa
disparition, une étude de conditions €cologiques a été conduite dans la région de
Kisangani, RD Congo. Cette investigation a été réalisée 4 quatre études et chaque
étude a comportée un certain nombre d’expériences répétées dans le temps et dans
I’espace afin d’appréhender les plus fidélement possible les phénomeénes étudiés. La
collecte des données a été effectuée sur deux sites différents : la réserve de biosphére
de Yangamb1 et la réserve forestiére de la Yoko sur deux parcelles permanentes,
I'une de 120 ha installée dans la réserve de biosphére de Yangambi (milieu dégradé)
et I’autre de 50 ha installée dans la réserve forestiére de la Yoko (milieu naturel).

L’objectif visé de la premiére étude ‘e,st de faire un suivi de régénération et
tempérament.d’A. bipindensis pendant dix-huit mois pour voir le comportement en
pépiniére. Pour mieux comprendre des aspects importants de 1’écologie reproductive
de cette espéce, il a été nécessaire d’effectuer des observations ponétuelles sur la
genmnatlon des graines en pépiniére. Les paramétres simples tels que le taux de
germmatlon la croissance en hauteur et en diamétre des plants sur deux types de
substrat a savoir terreau forestier et ordure ménagére ont été mesurés. Les données
obtenues ont ét¢ soumises A I’analyse de variance en utilisant un dispositif
complétement randomisé. Les résultats obtenus indiquent que la germination se
déroule de maniére massive, ce qui révéle que l’exéellent pouvoir germinatif des
graines écarte tout soupgon : la germination n’est pas le facteur limitant qui explique
la rareté des plantules dans le sous-bms la lumiére n’est pas non plus le seul facteur

qui détermine son installation.
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L’objectif vis¢ de la deuxiéme étude est de caractériser et déterminer la distribution
spatiale d’4. bipindensis. Pour caractériser cette répartition spatiale, 40 quadrats de
50 m x 50 m (0,25 ha), soit un total de 10 ha ont été utilisé. Nous avons procédé a
I’inventaire en plein d’4. bipindensis 4 dhp > 10 cm 4 Yangambi, a été repéré et
ﬁositionné géographiquement par une abscisse x et.une ordonnée y. La méthode de la
 distance au plus proche voisin, mise au point par Clark et Evans (1954) a été
appliquée pour caractériser la distribution spatiale observée de cette espéce. Les
données obtenues ont été soumises au seuil de signification en utilisant de dispositif
complétement randomisé. Les résultats obtenus indiquent que 4. bipindensis est une
espéce héliophile a répartition spatiale agrégée au niveau local a I’échelle de 1 &

- plusieurs hectares.

L’objectif visé de troisiéme étude est de caractériser et comparer 1’environnement
forestier immédiat de 4. bipindensis dans une méme forét tropicale de plaine sous
deux milieux différents en occurrence naturel et dégradé. Ainsi, 40 quadrats de 40 m
x 40 m (0,16 ha), soit un total de 6,4 ha ont été mis en place respectivement & Yoko
et Yangamﬁi. Un inventaire en plein des espéces 4 dhp > 10 cm a 1,30 m autour et en
dehors d’A. bipindensis (parcelles centrée Doussié et aléatoire) afin d’en déterminer
les espéces compagnes. Les données obtenues ont été soumises au test t de Student et
chi-deux en utilisant un dispositif complétement randomisé. Les résultats obtenus
indiqilent que le Doussié rouge n’appartient pas a un cortége d’essences compagnes.
Il est ubiquiste, & I’exclusion des stations marécageuses et des bas fonds. Il est

représenté par des individus jeunes et vieux dans les milieux dégradés ou naturels.

L’objectif visé de quatriéme étude est de quantifier et comparer les propriétés
physico-chimiques de sols identiques au plan de leur pédogenése sous A. bipindensis
et sans la présence de A. bipindensis comme témoin. Ensuite, tester si, parmi les
. propriétés physico-chimiques de sols mesurées, il existe pour chacune d’elles, une
différence significative entre les moyennes dé plateau et Qersant. Afin de comprendre
les paramétres édaphique et topographique qui sont & la base de la répartition spatiale

de Iespéce sous ¢tude, 32 fosses pédologiques ont ét¢ creusées a raison de 16 fosses
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par site. Des échantillons non perturbés du solum biodynamique des fosses de
référence sans A. bipindensis (témoins) et sous A. bipindensis ont été prélevés entre
0-20 cm et 20-40 cm de profondeur, en quatre répétitions, suivant deux niveaux
topographiques : le plateau et le versant.. Les données obtenues ont été soumises a
l’ahalyse de ‘variance 4 un facteur, 4 deux facteurs et 3 ’ACP en utilisant de‘
dispositifs complétements randomisés. Les résultats obtenus indiquent que certains
facteurs édaphiques jouent également un réle : A. bipindensis préfére les sols sablo
argileux, riches en phosphore assimilable pour se régénérer et former des agrégats de

forte densité, en d’autres termes, I’espéce présente un énorme potentiel de fertilité.

Les deux types forestiers (milieux dégradé et naturel). ci-dessus présentés, different
par leurs diversités floristiques, leurs structures et leurs fertilités potentielles. Toute
stratégie cohérente et objective de cette espéce devra tenir compte de toutes ces

caractéristiques étudiées.

Mots clés : conditions écologiques, 4. bipindensis, région de Kisangani, RD Congo.



Abstract

The species 4. bipindensis Harms (Fabaceae) commercially known under the name
of red Doussié, is placed among the best lurhber and timber and is present in
Congolese domain. This species is subscripted on the red list of the species menaces
" of the international union for the nature conservation from the constant of the
decrease marked of its populations in all area of repartition in Africa, including the
DR Congd. On order to attempt to solve the problem linked to its disappearing, a
study of ecologic conditions has been carried out in the region of Kisangani, DR
- Congo. This investigation has been realized in four studies and each study has
included a certain number of repeated experiences in the time and in space in order to
catch the most fiably possible the studied phenomena. The harvest of data has been
effectuated on two different sites: the biosphere reserve of Yangambi and the foréstry
reserve of Yoko on the two permanent grounds, one of 120 ha found in the biosphere
reserve of Yangambi (degradated milieu) and the other of 50 ha found in the forestry

. reserve of Yoko (natural milieu).

The aim of the first study is to follow the regeneration and the behavior Aof A
bipindensis during eighteen month in order to see the behavior in the pepiniere. On
order to un_derstand best the important. aspects of reproductive ecology of this
species, it was necessary to effectuate the punctual observations on the germination
rates, the growth in height and in diameter of plants on the two types of substratum
such as forestry terreau and ordure menagerie have been measured. The obtained
data have been submitted to the analysis of variance using a dispositive completely
randomized. The obtained results indicate that the germination is going of massive
manner, this reveals that the excellent germinative' poWer of the seeds does not give
- any suspicioni the gefmination isnot a liﬁﬁtative factor which explains the rarity of
young plants in the under plants, the light is not also the only factor which
determines its installation.

The aim of the second study is to characterize to determine the spatial distribution of
A bipindensis. To characterize this spatial repartition, 40 quadrats of 50 m x 50 m
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(0.25 ha), either a total of 10 ha have beén used We have proceeded to an inventory
in -full of 4. bipindensis in dbh 2 10 cm in Yangambi, has been repcared and
posmonated geographlcally by an abscise x an ordonated y. The method of the -
distance in thg nearest neighbor put in point by Clark and Evans (1954) has been
aﬁplied to characterize the spatial distribution observed of this species. The obtained
data have been submitted to the seuil of signification using the dispositive
completely randomized. The obtamed results indicate that 4. bipindensis is a
heliophile species in spatial repartition aggregate in local level of the scale of one to
several hectares.

The aim of the third study is to characterize and to compare the immediate forestry
environment of A. bipindensis in the Saxne ‘tropical forest of plainer under two
different milieu in occurrence natural and degradated. Hence, 40 quadrats of 40 m x
40 m (0.16 ha) either a total of 6,4 ha have been put in place respectively in Yoko
and Yangambi. An inventory in full of species in dbh > 10 cm to 1.30 m around and
oﬁtside of A. bipindensis areas centrated Doussié red and random in order to
determinate the species companies. The obtained data have been submitted to the test
t of student and chi-two by using a completely randomized dispositive. The obtained
results indicate that the red Doussié does not belong to the cortege of essences
companies it is ubiquities, to the exclusion of marecageuses stations and of bas-
funds. It is represented by the individuals young and old in the degradated or natural
milieu.

The aim of the fourth study is to quantify and compare the physic-chemical
properties of identical soils in plan of their pedogenis under A. bipindensis and
without the presence of A. bipindensis as witness. Then, to test if among the physic-
chemical properties of measured soils, it exists for each of them a significative
difference between the medium of plateau and versant . In order to understand the
edaphic and topographic parameters which are in base of spatial repartition of the
species ﬁnder study, 32 pedologic fosses have been dug in reason of 16 fosses per
site. The non perturbated sample of slum biodynamic of the fosses of reference
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without 4. bipindehsis (witness) under A. bipindensis have been preleased between

0-20 cm and 20-40 cm of deep in four repetitions, according two topographic levels :
| the plateau and versant. The obtained data have been submitted to the analysis of
variance in one factor, in two factors and to the ACP by using the completely
randomized dispositive. The obtained results indicate that certain edaphic factors
play also a role: .A. bipindensis prefers sablo argilo soils, rich in assailable
- phosphorous to regenerate and form the aggregates of strong density, in other words,

the species presents an enormous potential of fertility.

The two forestry types (degradated and natural milieu) presented before differ by
their floristic diversities, their structures and potential fertilities. All coherent strategy
and objective of this species will take into account of the studied characteristics.

- Keywords: ecblogic conditions, A. bipindensis, region of Kisangani, DR of Congo.
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0.1 Contexte-et justification de I’étude

Les foréts tropicales sont porteuses d’une charge symbolique, au point que leur
destruction suscite une angoisse planétaire. Loin d’étre une simple juxtaposition
d’arbres, la forét tropicale dense humide (sempervirente ou semi-décidue) est une
combinaison de composantes végétales (arbres, arbustes, lianes, bambous, etc.),
animales, édaphiques et climatiques en perpétuelles interactions (Guillaumet et
Kahn, 1979 ; Arnauld, 1992 ; Gilarowski, 2002). Le peuplement forestier proprement
dit est composé d’un grand nombre d’espéces d’arbres (Clément, 1991 ; Bawa et
Krugman, 1991-; Chauvet et Olivier, 1993 ; Bouvarel, 1994 ; Boyle et Sayer, 1995 ;
ONF, 1996). On y dénombre en .général, plﬁsieurs centaines d’espéces, parfois
difficiles a identifier (Monokaran ef al.', 1990 ; Pascal, 1995 ; Dupuy, 1998).

D’apparenée souvent inextricable (qu’on ne peut arracher), cet enchevétrement
d’arbres de diverses espéces a déja fait ’objet de nombreuses études visant & en
établir une représentation simple et réaliste (Wadsworth, 1977; Shugart,
1984 ; Swaine et Whitmore, 1988 ; Vanclay, 1989, 1991 ; Favrichon, 1995). A cet
égard, les foréts africaines les mieux connues actuellement sont les foréts tropicales
de plaines.(Dupuy, 1990, 1998 ; Doumbia, 1994) du fait de leur extension et surtout
leur intérét commercial. Cet intérét a trés t6t conduit les gestionnaires & répartir
I’ensemble des espéces forestidres en deux catégories économiques distinctes :
espéces commerciales dites espéceé principales ou encore espéces de valeur et les
espéces non-commerciales dites espéces secondaires (Aubreville, 1959; Ford-
Robertson,v197’} ; ATIBT, 1986, 2001).

La connaissance des écosysttmes forestiers tropicaux présente de ce fait, une
importance notoire et la conduite de recherches doit sans cesse étre encouragée.
Néanmoins, elle s’est trés vite imposée par sa nécessité face aux menaces
économiques et écologiques directement liées a la disparition rapide de la réserve
mondiale de foréts tropicales (Loetsch ef al., 1973 ; Lanly, 1981 ; Dupuy, 1989 ;
Maini, 1992; Janz, 1993) et aux différents services dont bénéficient les

communautés locales et autochtones (Bolendjele et al., 2013). Pergues comme le lieu:
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d’une biodiversité extréme, les foréts tfopicales représentent dans 1’imaginaire
collectif, I’ultime recours contre la pollution et 1’effet de serre (Froment et Bahuchet,
2003 ; Kouob, 2009). Ceci implique dés lors 1a nécessité impérieuse de préserver les

étendues forestiéres.

Le Bassin du Congo, avec 1,9 million de. km? compte parmi les plus grandes foréts
denses humides au monde et pourvoit 2 la subsistance de plus de 20 millions
d’individus, dont la plupart dépendent des ressources naturelles pour survivre (White
et Edwards, 2001 ; Kouob, 2009). Dans cette méme sous-région, 673 000 ha de forét
disparaissent chaque année, représentant un taux annuel de 0,28 % et méme plus
(FAO, 2007 ; Raves et a-l., 2009). A ce rythme, sans tenir compte des conséquences
imprévisibles des changements climatiques résultant de I’effet de serre, 15-25% des
espéces vont probablement disparaitre (Davis et al, 1994). En Afrique centrale, la
conservation a débuté au XIXe siécle, mais eile était essentiellement basée sur les
espéces emblématiques (Kouob, 2009). Cette approche s’est avérée inadéquate en
milieu forestier d’autant plus que le maintien des fonctions, de la structure et de la
viabilité des populations exigeaient de penser et d’agir a 1’échelle d’écosystémes
enﬁers (Kouob, 2009).

L’Afrique centrale qui abrite la deuxiéme plus grande étendue de forét tropicale
humide du monde, a savoir, une superficie de 2 millions de km? (Mayaux et al,
1998), se caractérise par des taux de déforestation élevés, résultant d’abattages
localisés associés aux activités agricoles itinérantes (Mayaux et al., 2003 ; Hansen et
al., 2008). La superficie-de forét dense humidg de basse altitude en RD Congo dont
fait partie notre zone d’étude est estimée & 101 822 027 ha sur un total de 114 526
051 ha de forét dense, soit 88,9 % (Verhegghen et Defourny, 2010). Selon OSFAC
(2010), I’étendue de réduction du couvert forestier de la forét dense de la RD Congo
entre 2005 42010 s’éléve a 701 10 ha.

Cette situation trouve son explication dans la croissance démographique de la
population congolaise. En effet, la population congolaise est passée de 29 millions en
1980 3 60,2 millions en 2006, et devrait atteindre 108 millions d’ici 2025 (FAO,



2009). A cette poussée démographique s’ajoute I’instabilité politique subséquente
aux récents conflits armés et le faible développement des activités industrielles dans
le pays. La pauvreté est aigug (80 % de la population vit en dessous du seuil de
pauvreté fixé a 2 dollars par jour).

Les besoins en bois sont les plus importants notamment pour les constructions, le feu

(bois de chauffe), la production de charbbn de bois et la fabrication des pirogues, etc.

Le bois de chauffage constitue la principale source d’énergie pour la totalité des

familles rurales et 91,5 % des familles urbaines en RD Congo (MECNT, 2009). Il
représente a lui seul, environ 80 % de 1’exploitation forestiére totale de bois, soit une

consommation annuelle de 45 millions de m* de bois comme source d’énergie

domestiqué (Mbala, 2007). L’exploitation et la production de bois se font en grande

partie de maniére artisanale, dans les zones forestiéres périurbaines, provoquant la

déforestétion et la dégradation des foréts autour des grands centres urbains

(Boyemba, 2011).

En outre, Iagriculture qui constitue la principale activité des populations, est en
grande paftie du type traditionnel et repose partout en RD Congo sur I’itinérance
avec le systéme « abattis brilis » et dont la jachére reste le seul mode de régénération
de la fertilité du sol. La jachere est longue et vaiie de 5 & 18 ans, et peut méme aller
jusqu’d 30 ans suivant les régions (Laudelout, 1990; Kombele, 2004). Les
principales cultures vivriéres pratiquées sont : le manioc (variétés douces et améres),
les ,céréaleé (notamment le mafs et le riz), les bananes et les légumineuses (le soja,
’arachide, etc.). Ce type d’agriculture s’est maintenue en symbiose avec
1’écosystéme pendant des siécles, mais elle est devenue problématique & mesure que
les périodes de-jachére ont été réduites pour répondre aux besoins accrls de terres
arables afin d’augmenter la production agricole. Ce mode d’exploitation a rendu
difficile la régénération des arbres, de la fertilité des sols et partant le declin des
rendements agricoles (Boahene, 1998 ; Kombele, 2004). Cette séquence s’observe
surtout le long des axes de communication, autour des villages et & la périphérie des

centres urbains (Devers et Van Weghe, 2007).



L’étude de conditions écologiques des espéces commerciales constitue le maillon de
base dans les écosystémes tropicaux et devrait faire partie des études prioritaires. I
ne s’agit pas simplement de lister une série d’espéces végétales commerciales, mais

d’explorer les différents mécanismes qui permettent leur coexistence.

0.2 Questions de recherche

Pour bien cerner les stratégies de recherche a développer, quatre questions

fondamentales méritent d’étre soulevées :

- quelle. est la base scientifique pour une sylviculture d’A. bipindensis
(établissement de pépiniéres en polybacs), ainsi que la vitesse des croissances

en hauteur et en diamétre ?
- quel est la répartition spatiale rencontrée chez 4. bipindensis?

- pour les différents milieux naturel et dégradé, existe-t-il une différence vis-a-
vis de la composition floristique pouvant causer une modification de la

structure des populations sous 4. bipindensis ?

- parmi les variables physico-chimiques du sol mesurées, existe-t-il pour
chacune d’elles une différence significative entre les sols de plateau et versant
poui' les quatre types d’occupation du sol (forét dense, forét dense a A.

bipindensis, jachére arbustive et jachére arbustive a 4. bipindensis) ?
0.3 Hypothéses

Pour fépondre a ces questions de recherche, quatre hypothéses ont été émises comme

suit :

Hypothése 1 : Compte tenu de la rareté des arbres et plantules de « Doussié rouge »,
le suivi de pépiniéres en polybacs pendant 18 mois offre des perspectives pour une
future plantation de bois d’A. bipindensis.

Hypothése 2 : 4. bipindénsis a une répartition spatiale agrégative dans son biotope.

(X



Hypothése 3 : La diversité floristique importante observée est liée a I’historique de la
colonisation de chaque site (par exemple occupations humaines) causant une

modification de la structure des populations sous 4. bipindensis.

Hypotheése 4 : Certains facteurs du milieu comme la topographie (la position des
individus sur la pente : plateau et versant) et les éléments physico-chimiques du sol,
sont limitants pour 4. bipindensis car les individus ne survivent que dans les endroits

riches en nutriments.

0.4 Objectifs

0.4.1 Objectif global

La présente étude de conditions écologiques a pour objectif global, d’identifier les
conditions favorables a 1’autoécologie d’4. bipindensis (Doussié rouge) en vue de

proposer des modalités d’exploitation durable dans son aire de répartition.
0.4.2 Objectifs spécifiques

Pour arriver a 1’objectif global de cette étude, les objectifs sj:éciﬁques suivants sont

étudiés :

(1) faire un suivi de régénération et tempérament d’4. bipindensis pendant dix-huit

mois en pépiniére en polybacs ;
(2) caractériser et déterminer la distribution spatiale d’A. bipindensis ;

(3) caractériser et comparer 1’environnement forestier immédiat d’4. bipindensis
dans une méme forét tropicale de plaine sous deux milieux différents en occurrence

naturel et dégradé ;

4) qﬁantiﬁer et comparer les propriétés physico-chimiques de sols identiques au plan-
de leur pédogenése sous 4. bipindensis et sans la présence d’4. bipindensis comme

témoin. Ensuite, tester si, parmi les propriétés physico-chimiques de sols mesurées, il
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existe pour chacune d’elles, une différence significative entre les moyennes de

plateau et versant.
0.5 Plan de la thése

Hormis I’introduction et conclusion générale et perspectives, la présente dissertation
comprend quatre chapitres dont le premier, aborde les généralités, le deuxiéme,
décrit le mﬂieu, matériel et approche méthodologique de la these, le troisiéme,
présente les résultats obtenus et leur discussion et le quatrime traite d’une

discussion générale. Ainsi, cette thése est organisée comme suit :

-. étude 1, considére les graines comme des individus potentiels ou « candidats-
planfules ». La germination décrit comment se déroule I’apparition des semis,
si on isole le Doussié rouge d’une-partie de son environnement, par exemple,
la prédation par les mammiferes et I’'ombrage du sous-bois. Les résultats de
cette étude permettent de tester I’hypothése 1 par une analyse de la
dynamique des populations de cette espéce ;

- étude 2, a pour objectif, de tester I’hypothése 2. Cette étude met en évidence
’influence de poids de graines sur la.caractérisation de la répartition spatiale
d’A. bipindensis ;

- ¢étude 3, permet de tester la troisiére hypothése de ce travail. Cette étude,
 traite de diversité floristique comparative de peuplements issus de deux
milieux différents (naturel et dégradé) présentant des densités contrastées en

A. bipindensis. Elle est basée sur une comparaison directe des caractéristiques
structurale et floristique entre les peuplements des parcelles centrée Doussié

et aléatoire ;

- étude 4, met en évidence, I’influence des propriétés physico-chimiques du sol
et des caractéristiques topographiques (plateau et versant) sous 4. bipindensis
et sans la présence d’4. bipindensis comme témoin : sous forét dense (Fd),

sous forét dense a 4. bipindensis (FdA), jachére arbustive (Ja) et sous jachére

v
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l

£

8

arbustive & A. bipindensis (JaA) comme milieux (naturel et dégradé€). Il
permet de tester I’hypothése 4 et de comparer les conditions édaphiques de

ces deux différents milieux suivant la concentration d’4. bipindensis et autres

profils témoins (c.a.d. sans la présence d’4. bipindensis), sous une forét dense

a Yoko et une jachére arbustive 4 Yangambi.



>
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Premier chapitre :

Généralités



e

10

1.1 Apergu sur la relation « sol — p]ante »

La relation « sol — plante » est ’un des plus difficiles et c’est celui qui, pour les
chercheurs, est-le moins achevé (Callot ef al., 1982 ; Duchaufour 1988). Il y a

évidemment plusieurs raisons :

les recherches qui les concernent demande une équipe multidisciplinaire, ce

qui a partagé les laboratoires (unité de recherche) et les scientifiques ;

les langages de ces derniers se différencient d’ailleurs de plus en plus. Or les
enseignants et les ingénieurs d’application ont besoin de synthéses qui

présentent ’ensemble du probléme des relations « plante-sol » ;

c’est le sol qui détermine avec le climat les potentialités de production des
plantes. Celle ci par leurs racines modifient le sol et, pour une part, son
évolution pédologique. La répartition géographique de la végétation est en
grande partie déterminée par le climat. Ce dernier, non seulement est le
premier facteur de la pédogenése, mais aussi, il imprime 2 la végétation une
physionomie et une morphologie particuli¢re suivant les caractéristiques du
sol. L’histoire de relationé sol — plante parait énigmatique et rappelle celle de
la primauté de la poule ou de Pceuf. En effet, lors du processus
pédogénétique, le climat joue le role capital comme facteur déterminant les
grandes orientations de ce processus. La différenciation des types de sol

dépend considérablement des zones climatiques et donne lieu a des

" biocénoses (floristiques de maniére particuliére) représentatives  des

conditions du biotope. 11 se dégage de cette différenciation une physionomie

par zonation, tant au niveau latitudinal qu’au niveau altitudinal ;

d’autres raisons ont un caractére plus technique. Les observations et les -
expérimentations sur les racines, leur comportement, leur role dans la
nﬁtrition minérale, dans le milieu sol, sont extrémement difficiles. Clest la
raison pour laquelle, elles ont été relativement négligées pendant trés

longtemps, alors que selon certains auteurs, la masse racinaire est plus
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abondante que celle des parties aériennes et a méme conduit a la
dénomination par d’autres auteurs de « half hidden » (Fogel, 1983 in Risasi ef
al., 1999).

Fitzpatrick (1983) et Duchaufour (1988) observent également cette différenciation et

soulignent qu’:

" au climat boréal, la néoformation des minéraux est nulle. Les sols, a

dominance podzolique supportent la forét de toundra ;

en climat tempéré, la néoformation est nulle aux podzols (avec présence de
mor) et faible aux sols bruns (avec présence de mull). La végétation

dominante est la taiga, la prairie, la feuillue et les coniféres ;

dans le climat désertique caractérisé par la sécheresse pendant toute ’année,
il s’en suit une absence généralisée de la végétation, & I’exception des algues

qui colonisent les dunes ;

quant au climat tropical, on observe dans le milieu drainé, des sols

~ ferrugineux & profil A-B-C. La néoformation, issue de la monosiallitisation

est assez. forte.. En milieu confiné (vertique), il se produit une forte
néoformation due a la présence de plusieurs ions dans le sol avec la
bisiallitisation comme processus pédogénétique dominant. La végétation est

du type savanicole et steppique ; parfois, on rencontre la forét claire ;

dans le climat équatorial prédominent les sols ferrallitiques ou ferralsols a
profil A-Box-C. La néoformation des minéraux est forte, surtout la kaolinite.
L’allitisation y domine et la végétaﬁon est constituée des foréts denses et

mixtes regorgeant plusieurs espéces.

'~
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1.2 Exploitation forestiére industrielle, base d’extinction des esbéceS'

exploitées

D’une maniére générale, comme dans tous les pays du bassin du Congo,
I’exploitation forestiére présente plusieurs caractéristiques (Debroux, 1988 ; Nanson,
2004). Elle est a 1a fois :

- sélective, car elle vise au maximum une vingtaine d’espéces (sur plus de 300

espéces ligneuses) et préléve 1 a 2 arbres par hectare ;

- extensive, car chaque entreprise occupe plusieurs dizaines de milliers

. d’hectares ;

- itinérante, puisque les entreprises se déplacent aprés avoir prélevé le volume
de bois d’ceuvre disponible. Les éventuelles « repasses» ou deuxiémes

coupes prélévent les tiges délaissées initialement.

En RD Congo, I’exploitation forestiére telle que pratiquée actuellement semble avoir
plus d’impacts négatifs que positifs. Comme impacts négatifs, nous pouvons

mentionner ce qui suit :

- les espces commerciales sont exploitées essentiellement sur le massif

forestier en place et la plupart de ces espéces commerciales exploitées ont un

. tempérament héliophile, c5est-é-dire, nécessite une mise en lumiére rapide et
importante dés le stade « semis » pour poursuivre leur développement, d’ou il
y a risque d’érosion génétique (Doucet et Kouadio, 2007) ;

- leur régénération naturelle est rare dans le sous-bois et I’ouverture du couvert
provoquée par I’exploitation forestiére s’avére en général insuffisante pour
permettre une régénération significative. On peut donc assister a un
appauvrissement progressif des foréts en certaines espéces commerciales,
notamment, les espéces exploitées & des fins commerciales ;

- dans certains cas, I’exploitation foresti¢re a conduit & la rareté (diminution

des populations d’arbres comrh_erciales) ou encore a la vulnérabilité
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(ap;;auvrissement du potentiel biologique et génétique) des especes
commerciales trés recherchées (Puig, 2001 ; Doucet et Kouadio, 2007), c’est
par exemple, le cas d’4. bipindensis (Fabaceae) commercialisé sous le nom

de « Doussié rouge » (African regional workshop, 1996).
Comme impécts positifs, il y a lieu de noter les éléments suivants :

' - cette exploitation forestiére n’affecte pas nécessairement la richesse
spécifique dans un sens négatif. Son impact sur le couvert forestier demeure
limité, avec environ 10 % du couvert perturbé (Doucet, 2003) ;.

- les perturbations liées & 1’exploitation peﬁyent créer de nouvelles conditions
environnementales qui permettent, parfois, un accroissement de la diversité
animale et végétale (Puig, 2001). Il faut néanmoins noter que ces
perturbations soient de faible intensité; c’est-a-dire, avec un faible taux de
prélévement et de faibles dégéts d’exploitation. Les perturbations causées par
une »exploitation légére, comme celles induites par des chablis naturels,

peuvent constituer des facteurs d’hétérogénéité et étre source de biodiversité.

Au niveau de la zone d’étude, deux exploitants forestiers émergent sur place dont la
Compagnie Forestiére et de Transformation « CFT » et Bego Congo. Néanmoins,
I’unique entreprise qui exploite les bois ce dernier temps est la CFT c’est-a-dire de
201022014,

La Compagnie Forestiére et de Transformation (en sigle CFT) a comme objet
socioéconomique 1’exploitation de bois et ia.transform'ation premiére de ce bois.
Dans sa garantie d’approvisionnement, la portion de forét que le gouvernement lui a
attribuée, elle tire un seul type de produits : les grumes. Le volume de bois d’ceuvre
en grumes produit par la CFT en fonction des différentes années fait I’objet de la
Figure 1. La production en grumes est négligeable et diminue réguliérement et ne
dépasse pas 1000 m® en 2014 pour la plupart des especes commerciales autres que le
Doussié rouge. Néanmoins pour cette derniére, la production est presque nulle chez

lg: Dousié rouge (Afzelia bipindensis Harms).
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Figure 1. Espéces commerciales les plus exploitées dans la zone d’étude par la CFT de
2010 & 2014 (volumes exploités en m?). Source : Coordination Provinciale de MECNT,
2015).

La figure ci-haut montre que la CFT est active dans les foréts denses autour de la
région de Kisangani avec une production ne dépassant. pas 5000 m>. Les espéces les
plus visées sont: Afrormosia (Pericopsis elata Harms) Van Meeuwen, Sapelli
(Entandrophragma cylindricum Sprague), Sipo (Entandrophragma utile (Dawe et
Sprague) Sprague), Iroko (Milicia excelsa (Welw.) C.C. Berg) et Doussié rouge
(Afzelia bipindensis Harms). .

1.3 Afzelia bipindensis Harms, une espéce en extinction (UICN)

1.3.1 Bréve description

A. bipindensis, appartient & D’embranchement des Magnoliophyta ; sous-
embranchement des Rosophytiha; la classe des Rosopsida; sous-classe des
Rosidae ; ’ordre des Fabales; la famille des Fabaceae et a la sous-famille des
Caesalpinioideae (Leguminosae - Caesalpinioideac). Arbre de taille moyenne a
assez grande aﬁeignant 40 m de haut, sempervirent ou briévement caducifolié ; fit
dépourvu de branches sur 25 m, droit et cylindrique, atteignant 140(~180) cm de
digmétre, cannelé 2 la base ou a petits contreforts de 1,5 m de haut ; surface de
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I’écorce brun jaunitre & brun rougeétre, irréguliérement écailleuse et recouverte
d’arétes sinueuses, écorce interne granuleuse, brun jaunitre, 4 stries blanchétres,
aromatique ; cime allongée a arrondie ou aplatic en fonction de I’dge et des
conditions de croissance, a branches tortueuses, plus ou moins érigées; jeunes
rameaux glabres.. Feuilles alternes, composées paripennées a (4—)5-7(-8) paires de
folioles ; stipules & parties basales soudées et persistantes, parties supérieures libres,
linéaires et caduques ; pétiole et rachis mesurant ensemble de 9-32 cm de ldng;
pétiolules de 3-7. mm de long, souvent légérement tordus; folioles opposées,
oblongues a elliptiques, de 5-13(-20) cm x 2,5-6(-7) cm, obtuses a courtement
acuminées a I’apex, glabres, pennatinervées a 9-13 paires de neryures latérales.
Inflorescence : panicule terminale ou axillaire atteignant 18 cm de long, garnie de
poils courts. Fleurs bisexuées, zygomorphes, parfumées ; pédicelle de 0,5-1 cm de
long ; bractéoles de 0,5-1 cm x 0,5 cm, caduques ; hypanthium de 1,54,5 cm de
long ; sépales 4, inégaux, de 1-2 cm de long, recouverts de poils courts et denses ;
pétale 1, de 36 cm de.long, muni d’un onglet long, 2-lobé, blanc 4 rose marqué
d’une tache rouge au centre ; étamines fertiles 7, de 34 cm de long, étamines
rudimentaires 2, d’environ 1,5 cm de long ; ovaire supére, d’environ 1 cm de long, &
stipe court, 1égérement poilu, style d’environ 4 cm de long. Fruit : gousse aplatie,
réniforme, de (8—). 11-19,5 cm x 5,5-8 cm, brun foncé 4 noire, déhiscente par 2
valves lignéuses, renfermant jusqu’a 15-graines. Graines ovoides-ellipsoides, de
2,5—3,5(-4,5) cm de long, noires, recouvertes sur environ les 3/4 pér le plus grand
lobe d’un arille 2-lobé de couleur orange a rouge. Plantule & germination épigée ;
hypocotyle de 6-16 cm de long, épicotyle de 9-20 cm de long, glabre ; cotylédons
charnus, oblongs, érigés ; 2 premiéres feuilles opposées, & 2-3 paires de folioles,
feuilles subséquentes alternes (Aubreville, 1968, 1970 ; www.protadu. info, consulté
le 14/01/2016 a 12 heures) (Figure 2). '

-~
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Figure 2. Partie aérienne (a), feuilles (b), gousses et graines (c) d’A. bipindensis Harms.

1.3.2 Ecologie et aire de répartition géographique

Afzelia bipindensis se rencontre dans la forét sempervirente et semi-décidue jusqu’a
900 m d’altitude, normalement sur des sols bien drainés, dans la forét primaire
comme dans la forét secondaire (www.protadu. info, consulté le 14/01/2016 a 12
heures). Dans les domaines Cameroﬁn-gabonais et congolais, le genre Afzelia est
représenté par &eux espéces de grands arbres, connues commercialement sous les

noms de Doussié : 4. bipindensis (Doussié rouge) et A. pachyloba (Doussié blanc).

L’aire de répartition d’Afzelia bipindensis s’étend depuis le sud du Nigeria jusqu’a
I’ouest de 1’Ouganda, et vers le sud jusqu’en RD Congo, au nord de la Zambie et au
nord de I’Angola (Figure 3). En RD Congo, 4. bipindensis se trouve dans le Kasal
(Kekenga), Bas-Katanga (Kanda-kanda), secteur forestier central (Buta, Boende,
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Mambasa, Kama-lumuna, Yangambi, Penge sur Arwimi, Bondisa, Nord-Ouest
Beni), Ubangi-Uéle, Haut-Katanga, le domaine s’étendant de la Cote d’Ivoire a
1’Angola et & I’Oubangi-chari, et enfin en Uganda (Aubreville, 1968, 1970 ; Tailfer,

1989).

Figure 3. Aire de répartition d’4. bipindenis en Afrique. Sources des données:
www.protadu. info, consulté le 14/01/2016 a 12 heures)

1.3.3 Particularités botanique et anatomique

Le genre Afzelia comprend quelque 11 espéces, dont 7 sont présentes en Afrique
tropicale et 4 en Asie du Sud-Est. Il est tres proche d’Intsia. Afzelia bipindensis
ressemble & Afzelia bella Harms, qui est généralement un arbuste ou un petit arbre
d’Afrique centrale. Cependant, en Cote d’Ivoire et au Ghana (ot Afzelia bipindensis
n’est pas présent), Afzelia bella peut également atteindre de belles dimensions
(www.protadu. info, consulté le 14/01/2016 a 12 heures).



18

Aubier et bois différentiés. Bois parfait devenant brun rouge a la lumiére. Bois dur et
lourd (d;2 = 0,70 & 0,90) peu nerveux, retrait total trés faible. Séche sans se déformer
ni se fendre mais lentement. Le bois résiste aux attaques des champignons, des
insectes et méme aux termites. Trés bonne résistance 4 la compression de fil et & la
flexion statique, moyennement élastique, cassant au choc, cohésion transversale
moyenne. Travail assez facile. Rabotage parfois un peu délicat sur quartier ; les clous
et vis s’enfoncent difficilement et ont tendance & fendre le bois. Finitions aisées
(Sellenave, 1964, 1971). |

Description ana:tomique du bois (codes JAWA pour les bois feuillus) : Cernes de -
croissance : 1 : limites de cernes distinctes. Vaisseaux : 5 : bois & pores disséminés ;
13 : perforations simples; 22 : ponctuations intervasculaires en quinconce; 23:
ponctuations alternes (en quinconce) de forme polygonale; 25: ponctuations
intervasculaires fines (4~7 pm) ; 26 : ponctuations intervasculaires moyennes (7-10
um) ; 29 : ponctuations omnées ; 30 : ponctuations radiovasculaires avec des aréoles
distinctes ; semblables aux ponctuations intervasculaires en forme et en taille dans
toute la cellule du rayon ; 42 : diamétre tangentiel moyen du lumen des vaisseaux
100-200 pm ; 43 : diamétre tangentiel moyen du lumen des vaisseaux > 200 um ; 46 :
< 5 vaisseaux par millimétre carré ; (47 : 5-20 vaisseaux par millimétre carré) ; 58
goinme ou autres dépdts dans les vaisseaux du bois de coeur. Trachéides et fibres :
61 : fibres avec des ponctuations simples ou finement (étroitement) aréolées ; 66 :
présence de fibres non cloisonnées ; 69 : fibres & parois fines a épaisses. Parenchyme
axial : 80 : parenchyme axial circumvasculaire étiré ; 81 : parenchyme axial en
losange ; 82 : parenchyme axial -aliforme ; 83 : parenchyme axial anastomosé ; 89 :
parenchyme axial en bandes marginales ou semblant marginales ; (91 : deux cellules
par file verticale); 92 : quatre (3—4) cellules par file verticale ; (93 : huit (5-8)
cellules par file verticale). Rayons : 97 : rayons 1-3-sériés (larges de 1-3 cellules) ;
104 : rayons composés uniquement de cellules couchées ; 115 : 4-12 rayons par mm.
Inclusions minérales: 136: présence de cristaux prismatiques; 142: cristaux
prismatiques dans les cellules cloisonnées du parenchyme axial (www.prota4u. info,
consulté le 14/01/2016 & 12 heures). '
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1.3.4 Exploitation et commerce international

Le bois d’4fzelia bipindensis est couramment vendu sous le nom de “Doussié rouge”
sur le marché international des bois d’ceuvre, bien qu’il soit souvent mélangé avec

celui d’autres esp&ces, comme Ajzelia pachyloba Harms.

Suite & ses excellentes qualités de conservation, ses bonnes qualités physiques,
notamment sa résistance'mécanique, ses facilités relatives de travail et par ses belles
dimensions, le « Doussié rouge » se place, parmi les meilleurs bois de construction
lourde et durable. Son bois est utilisé dans la construction de charpente, des ponts,
des escalades maritiines, des menuiseries extérieures, des traverses de chemin de fer,
etc. C’est un remarquable bois de menuiserie intérieure. Il est particuliérement
recommandé pour les escaliers et les parquets. Il devrait donner satisfaction en
construction navale pour les piéces de charpentes et pour les aménagements
intérieurs ou extérieurs. Il faut signaler aussi 1’emploi de bois de Doussié rouge dans
les constructions de cuves a produit chimique : c’est 1’'un des bois qui résiste le

mieux aux acides (Sallenave, 1964, 1971)..
1.4 Répartition spatiale et principaux facteurs déterminants

Nous inspirant des travaux de plusieurs auteurs (Hubbel, 1979; Ribbens et al. 1994 ;
Collinet, 1997 ; Condit et al., 2000 ; Goreaud, 2000 ; Harms et al., 2001 ; Potts ez al.,
2002 ; Hall et al., 2004 ; Jesel, 2005 ; Bogaert et Mahamane, 2005 ; Boyemba,

2011), les considérations suivantes ont étév faites :

(1) La répartition spatiale d’une espéce d’arbre au sein d’une forét dépend de
’échelle d’observation & laquelle on se place. Pour notre étude, nous nous sommes
placés a une échelle locale de I’ordre de plusieursAcventaines d’hectares. La répartition
spatiale d’4. bipindensis est localement agrégée, comme chez beaucoup d’espéces
d’arbres structurantes des foréts tropicales.

(2) La lumiére est considérée comme 1’un des principaux facteurs d’agrégation des

espéces d’arbres tropicaux. Pour des espéces ayant besoin de lumiére pour germer et

{\
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ne pouvant pas croitre sous intensités lumineuses (c’est le cas d’4. bipindensis),
I’effet de taches de lumiére peut entrainer une survie massive des individus. La
lumiére -ne semble cependant pas étre le seul facteur qui détermine le type de

répartition.

(3) Le mode de dispersion des espéces, lorsqu’une espéce est agrégée, c’est-a-dire la
probabilité est d’autant plus forte que la distance entre les individus est faible surtout
la distance entre les individus reproducteurs. Une fois la graine arrivée dans un
milieu, sa survie dépend de ses capacités de germination dans ce milieu. On qualifie
généralement la germination d’éj)igée lorsque I’hypocotyle est développé, et
d’hypogée dans le cas contraire. Pour cette espéce, Bokdam (1977) et Miquel (1987)
complétent cette terminologie par la description des cotylédons : charnus ou foliacés,
phanérocotyles (exposés) ou cryptocotyles (enfermés dans les téguments). 4.
bipindensis, appartient au groupe épigé, phanérocotyle et a cotylédons charnus, avec
la particularité que 1’hypocotyle est longue (+ 2 cm). Dans la classification de NG
(1978), on parlerait d’ailleurs de germination semi-hypogée. La figure 4, illustre les
différents types de plantules définis par Hladik et Miquel (1990): plantule
phanérocdtyle, épigée comme dans le cas.de I’espéce 4. bipindensis et a cotylédons
foliacés (type 1), plantule phanérocotyle, épigée et & cotylédons charnus (type 2),
plantule phanérocotyle et hypogée (type 3), plantule cryptocotyle et hypogée (type
4), plantule cryptocotyle et épigée (type 5).



21

Figure 4. Classification morphologique des plantules selon Hladik et Miquel (1990).

(4) Les facteurs édaphiques et la topographie semblent également étre impliqués dans
le phénomene d’agrégation. En forét tropicale, des études ont montré I’influence de
facteurs liés au sol et/ou a la topographie éu; la répartiﬁon spatiale des espéces a
’échelle du paysage (Baillie et al., 1987; Swaine, 1996). Sollins (1998) a établi le
bilan des principaux fac;teurs qui devraient avoir un effet direct sur la répartition

spatiale. Cet auteur a incriminé les facteurs suivants :

- le phospﬁore assimilable, nutriment essentiel pour les plantes, souvent
limitant en forét et pouvant ainsi conditionner la répartition spatiale de
certaines espéces d’arbres a I’échelle locale (Vitousek, 1984 ; Hogberg, 1992
; Hall et al., 2004);

- la toxicité aluminique due au cation AI**, responsable de dysfonctionnement
racinaire; ' |

- la profondeur de la nappe phréatique indiquant la disponibilité en eau;

- la porosité du sol, responsable de la qualité du drainage et de 1’aération du
sol;

- la disponibilité en cations (Ca®*, Mg?*, K*, Na"), en oligoéléments et en

azote ;

-~ -
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- le pH du sol, presque toujours acide en forét tropicale, a plutdt des effets
indirects, au travers de la toxicité aluminique a laquelle, il est trés fortement
corrélé (Baize et Jabiol, 1995, 2000).

Dans la majorité des études portant sur I’analyse des effets des caractériétiques du sol
sur la végétation, il apparait clairement que la disponibilité en eau du sol joue un réle
important sur la répartition des espéces de foréts tropicales. Ce constat apparait dans
un grand nombre d’études réalisées sur la topographie, le drainage, l’engorgément-
(Collinet, 1997 ; Baraloto et al., 2007) et la texture. Toutes ces caractéristiques sont
reliées, en effet, 4 la dynamique de 1’eau dans le sol, facteur majeur de ’organisation
spatiale et de la} diversité en forét tropicale, au moins & 1’échelle locale (Ashton et
Brunig, 1975 ; Johnston, 1992 ; Nebel ef al., 2001).

La topographie en tant que telle n’a pas d’effet direct reconnu sur la répartition
spatiale des espéces arbres. Elle agit au travers des caractéristiques du sol, auxquelles
elle est souvent fortement corrélée (Chen et al., 1997). Aussi, plusieurs auteurs ont
montré que les teneurs en certains éléments chimiques du sol peuvent étre corrélées a
la .topographie (pente et altitude) avec un effet significatif sur 1’agrégation des
espéées (Gartlan et al., 1986 ; Clafk etal., 1998 ; Plotkin et al., 2000 ; Webb et. Peart, -
2000 ; Plotkin e al., 2002 ; Miyamoto et al., 2003 ; Hall et al., 2004 ; Jones et al.,
2006 ; Boyembé, 2011). Au del3, il existe un aspect trés important concernant les
liens entre la nature des espéces végétales et la composition chimique de cette
derniére. Relation qui peut influencer la composition chimique des sols
correspondants (Risasi ef al., 1998, 1999).

1.5 Intervention sylvicole pour A. bipindensis, un besoin trés urgent

Il se pose manifestement un probléme. d’équilibre dans le cycle biologique d’A.
bipindensis. Le constat d’une régénération naturelle trés déficitaire se vérifie dans la
région de Kisangani, en particulier et dans toute son aire de répartition, en général,
car il y aurait peu d’arbres qui se ﬁ'ﬁctiﬁent et répartis dans un espace réduit, aussi la

propagation par bourgeonnement/greffe serait envisageable (African Regional
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Workshop, 1996). Ce déficit de régénération naturelle constitue un sérieux probléme
ﬁour la gestion durable de I’espéce. La lumiéré est I’un des facteurs déterminant
I’installation de cette espéce. Les observations faites par Louis et Fouarge (1943) lors
de leurs parcours dans les foréts de Yangambi pour ’espéce Pericopsis eIatq. Ces
auteurs ont attribués la faible survie de cette espéce aux conditions défavorables

d’éclairement.

La récherch'e en foresterie tropicale date, de la fin du 19:me si¢cle, avec I’action de
premiers sylviculteurs dans les foréts de teck du Myanmar (Dupuy, 1998). Face a la
complexité des peuplements naturels en forét dense humide, plusieurs méthodes
sylvicoles se sont développées en Afrique et portent 1’accent; suivant les objectifs,
soit sur les plantations, soit sur la régénération assistée. On distingue d’abord les
ﬁléthodes qui visent & enrichir le peuplement initial par plantations d’espéces de
valeur commerciale : sous le couvert (méthode de Martineau), en layons (méthode du
Layon) ou en placeaux (méthode du Blanc-étoc) (Maudoux, 1958). Ces techniques
furent appliquées principalement en Céte d’Ivoire et en République Démocratique du
Congo (les plantationé d’A. bipindensis, Pericopsis elata et autres espéces
commerciales et non commerciales & Yangambi). D’autre part, on distingue des
méthodes qui cherchent & stimuler la régénération naturelle des espéces
commerciales : le Tropical Shelterwood System an Nigeria, I’Amélioration des
Peupiements Naturels en Céte d’Ivoire et le Selection System au Ghana (Debroux,
1998). Toutes ces méthodes sylvicoles découlent de 1’expérience des forestiers
anglais dans les foréts a Diptérocarpacées du Sud-Est asiatique, riches en espéces
commerciales héliophiles et en régénératioﬂ naturelle pré-existante. Leur
transposition vers les foréts africaines s’est avérée cependant compliquée, en raison
de leur complexité, de leur coiit excessif et de leurs résultats mitigés (Taylor, 1954 ;
Barnard, 1955 ; Parren, 1991).

Plusieurs auteurs retracent 1’évolution de la sylviculture tropicale (Bertault, 1986 ;
Grieser Johns, 1997 ; Dupuy, 1998) et décrivent d’autres systémes fondés sur la
régénémﬁon naturelle. Les chercheurs de I'INEAC (Institut National d’Etudes
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Agronomiques au Congo) se sont inspirés de ces méthodes pour favoriser la
régénération en milieu contrdlé de P. elata, A. bipindensis,... 3 Yangambi. Leur
expérimentation démontre 1’impact trés positif des éclaircies sur la régénération de P.
elata et constitue une méthode a recommander pour toutes les espéces éommerciales
héliophiles qui afficheraient de déficit de régénération (i.e. 4. bipindensis). Le
systéme préconise des interventions éylvicoles dans les peuplements, parmi
lesquélles figurent généra]emenf Pinventaire et le suivi de la régénératibn, le
délianage, 1’éclaircie au profit des espéces commerciales (de maniére systématique
ou sélective). Les éclaircies favorisent non seulement la régénération des espéces,
mais aussi la croissance des arbres préexistants. Pour ses expérimentations sylvicoles
en Céte d’Ivoire, Maitre (1991) estime que les éclaircies peuvent entrainer une
accélération de 50 2 100 % de la croissance en diamétre des tiges d’avenir des

espéces commerciales.

A. bipindensis a fait P’objet de plantations forestiéres par I'INEAC (Institut National
d’Etudes Agronomiques au Congo), actuel INERA (Institut National pour I’Etude et
la ‘Recherche Agronomiques) Centre de 'Recherche de Yangambi (CRY), dans le
cadré des expérimentations qui datent des années 1937 — 1942; et qui avaient

consisté 3 la comparaison de plusieurs méthodes, notamment :

- la méthode du layon, basée sur des tracés de couloirs rectilignes d’environ 2
m de large dans la forét existante au sein desquels les arbres étaient plantés ;

- la méthode Martineau, impliquant la coupe de sous-bois constitué de tiges
jusqu’a 10 cm de diamétre et & détruire chaque année le couvert principal
autour des plants d’A. bipindensis repiqués, et cela, jusqu’a la dixiéme année;

- la méthode de la coupe & blanc-étoc, basée sur I’élimination de la forét

initiale avant de repiquer les planfs d’A. bipindensis.
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Deuxiéme chapitre :

Milieu, matériel et approche méthodologique
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2.1 Milieu d’étude
2.1.1 Situation géographique

La zone d’étude est située dans la région de Kisangani, Province de la Tshopo en RD
Congo (Figure 5). Localisée en Afrique centrale, la RD Congo (ex Zaire) est un vaste
pays, situé & cheval sur I’Equateur entre les latitudes de 5° 10° N et 13° 00’ S et les
longitudes de 11° 30’ et 31° 00’ E (Geodata, 1994 ; Kombele, 2004). Sa superficie
d’environ 2 329 374 km? (De Wasseige et al., 2009) la place presentement en
deuxiéme position en Afrique aprés I’ Algérie (2 380 000 km?), le Soudan étant divisé
perd sa deuxiéme place. Elle est limitée éu nord, par la République Centrafricaine et
le Soudan, a l'est, par I'Ouganda, le Rwanda, le Burundi et la Tanzanie, au sud, par la
Zambie et 1'Angola, & l'ouest, par le Congo-Brazzaville et l'enclave angolaise de

Cabinda.
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Sites d’étude

T~

Figure 6. Localisation des sites d’étude par rapport a la ville de Kisangani

(http://www.enge.ucl.ac.be/cartes-DRC).

2.1.2 Cadre physique
2.1.2.1 Contexte climatique

LaRD Cdngo comprend plusieurs zones climatiques différentes. Contrairement a ce
qui se passe dans les régions éloignées de I’Equateur ot les variations de température
moyenne distinguent les saisons, c’est avant tout la pluviométrie qui crée la
différentiation saisonniére dans la plus grande partie du territoire national (Kombele,
2004 ; Ngongo et al., 2009).

Situé dans la zone équatoriale, notre milieu d’étude bénéficie d’un climat équatorial :
la température moyenne mensuelle varie entre 22,4 et 29,3 °C, avec une moyenne
annuelle proche de 25 °C. Comme c’est le cas dans toute la zone de la cuvette
forestiére centrale, les précipitations annuelles varient entre 1500 et 2000 mm, avec

une moyenne de 1750 mm (Vandenput, 1981).
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D’aprés le systéme de -classification de Kﬁﬁpen (1936), les deux sites d’étude,
Yangambi et Yoko, se retrouvent dans une méme zone climatique de type Af (pas de
mois sec - mois ol le double de la température est supérieur ou égal aux
précipitations). D’aprés le régime moyen, les pluies semblent assez bien reparties sur
toﬁte I’année. Une lame d’eau annuelle de 1658,5 mm se distribue mensuellement
entre 60,5 mm en Février et 210 mm en Octobre. Pendant nos travaux de terrain entre
avril et octobre 2011, nous avons relevé les données de quelques paramétres du
climat a la Section d'Agroclimatologie de I'INERA au km 5 entre 2000 —2010 et de la
station de 1’aéroport & Kisangani entre 1987 — 1996 (pas de données récentes
disponibles) pour la réserve forestitre de la Yoko. La figure 7, présente les

diagrammes ombrothermiques de la région établie & partir des mesures des
différentes stations.
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Figure 7. Diagrammes ombrothermiques pour la région de Kisangani : (7a) ville de
Kisangani (site de Yoko), moyennes mensuelles des années 1987 — 1996 (pas de données

récentes disponibles) ; (7b) centre de Yangambi, moyennes mensuelles des années 1990
-2010. : ‘

Ces diagrammes ombrothermiques présentent des caractéristiques communes,
notamment une forme générale en « dos de chameau », confirmant 1’existence _de 4
saisons : DJF (grande saison séche) ; MAM (Petite saison des pluies) ; JJA (Petite
saison séche) et SON (Grande saison des pluies).

A,\l
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2.1.2.2 Contexte édaphique
a. Principgux traits géologique et géomorphologique

La RD Congo appartient aux grands ensembles tabulaires de I'Afrique centrale et son
histoire ‘géologique trés ancienne fort tourmentée et complexe au Précambrien
explique sa richesse miniére. Selon Cahen (1954), la RD Congo comprend deux
régions d'étendues trés inégales. La premiére, de moins de 100 km de large, longe la
cote atlantique ol affleurent des couches mésozoiques et cénozoiques d'origine
marine. La deuxi¢éme, comprend tout le reste du territoire. Dans cette deuxiéme
rééion, les terrains se répanissenf naturellement en deux grands ensembles : d'une
part, les terrains de soubassement, plissés, métamorphiques et principalement d'dge
précambrien; d'autre part, les terrains de couverture subhorizontaux, principalement

d'origine continentale et d'age allant du Paléozoique récent au Pléistocéne.

Les terrains du soubassement soﬁt antérieurs au Carbonifére moyen et comprennent
quatre grands ensembles dénommés groupes : Katanga, Kibara-Urundi, Kibali et
Ruzizi. Les groupes inférieurs (Kibara-Urundi, Kibali et Ruzizi) sont plissés et trés
métamorphisés; le groupe du Katanga, plus récent, se présente en général sous une
structure tabulaire et n'est pas métamorphique. Au Katanga cependant, et dans une
moindre mesure au Bas-Congo et dans I'Tturi, le groupe du Katanga est plissé et
localement métamorphique : au point de vue tectonique, il constitue une transition

entre le soubassement et les terrains de couvertufe.

Les terrains de couverture occupent surtout la cuvette centrale et les régions du
raccord entre elle et le bourrelet périphérique, seuls des lambeaux en subsistent dans
ce dernier. Ils comprennent I'ensemble des couches depuis le Carbonifere supérieur,
car, selon Cahen (1954), on y distingue le Paléozoique (Carbonifére supérieur et
Permien), le Mésozoique (Jurassique supérieur, Crétacé inférieur et Crétacé
supérieur), le Cénozoique (Paléogéne, Néogéne et ‘Pléistocéne). Les terrains de

couverture sont affectés de gauchissements et de failles; ils sont presque entiérement
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continentaux et modérément fossiliféres. Mais 1a ou ils affleurent, ils déterminent des

plateaux.

Depuis le début du Cénozoique au moins, le bourrelet rocheux périphérique a marqué
une tendance constante au soulévement alors que la région littorale et celle de la
cuvette centrale témoignent d'une tendance relative a4 l'affaissement. Ces
déformations sont a la fois a I'origine du relief du bassin du Congo et de la répartition
actuelle des terrains de couverture et du soubassement. Les terrains de couverture ont
dd, au Paléozoique et au Mésozo'l’qué, recouvrir presque tout le pays, les
soulévements répétés accompagnés et suivié d'érosion les ont presque entiérement
éliminés du bourrelet rocheux périphérique (ou affleurent les terrains du
soubassement) et rassemblés dans la cuvette centrale o, selon De Heinzelin (1952)
et Pain (1978), l'altitude moyenne est de 500 m.

A partir de Kisangani ou se situe la zone d’étude et vers le nord-ouest, l'altitude
moyenne du fleuve Congo étant d'environ 400 m, la topographie peu accidentée se
maintient entre 50-100 m au-dessus du fleuve: c'est le plateaﬁ d'Oubangui; vefs le
nord-est, elle s'éléve progressivement pour atteindre 800 m au-dessus du fleuve au
niveau du Parc National de la Garamba : c'est le territoire des collines d'Uélé (Pain,
1978). A partir de Kisangani et en allant droit vers l'est, on atteint le rebord oriental
de la RD. Congo au niveau du Parc national de Virunga ot la topographie atteint 2
000 m au-dessus du niveau moyen du fleuve: c'est le Rift africain large de 40 km et
long de 1 400 km, s'allongeant de 12 vers le sud et logeant les lacs orientaux de la RD
Congo : Albert (ex Mobutu), Idi Amin, KlVll, Tanganyika et Moero.

Au nord du parc et entre les lacs Albert et Idi Amin, s'élévent les monts Bleus oi
culmine le Ruwenzori avec le Pic Marguerite & 5 119 m de hauteur. Vers le sud et &
partir du lac Idi Amin, s'élévent d'abord les monts Virunga ol culmine plus d'une
centaine de volcans & plus de 3 000 m de hauteur (dont Muhavura, Karisimbi,
Visoke, Sabinio, Mikeno, Nyamulagira et .Nyirangbngo), ensuite les monts Mitumba
allant jusque dans la province du Katanga (Pain, 1978). Vers le sud et & partir de

W
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Kisangani, s'étendent deux plateaux : le Kasai vers le sud-est et le Kwango vers le

sud-ouest.
b. Principaux types de sols

En RD Congo, il existe deux principaux types de sols : les sols récents (ou Fluvisols)
et les sols ferrallitiques ou Ferralsols dans la classification de I'INEAC et/ou WRB

(Figure 8).

Figure 8. Les sols récents et ferrallitiques de la RD Congo (Fahem, 1978).

b1, Sols récents ou Fluvisols

Les sols récents ou faiblement évolués couvrent de faibles superficies et apparaissent
mal sur les cartes pédologiques a petite échelle de la RD Congo. Ce sont pourtant,
selon Fahem (1978) et Kombele (2004), les sols les plus fertiles. Il s'agit

principalement des sols hydromorphes (occupant la partie basse et mal drainée de la
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cuvette centrale con"espondant aux vallées du fleuve Congo et de cours inférieurs de
ses principaux affluents : Lindi, Lomami, Aruwimi, Itimbiri, Mongala, Lulonga,
Ikelemba, Ruki, IOubangui, Giri, Moeko), des sols volcaniques au pied de monts
Viruhga, des terres noires sur alluvions bien drainées et riches en matiéres
organiques dans le nord et le sud du lac Idi Amin, des sols hydromorphes sur les

rives des lacs, etc.
b2, Sols feri'allitiques ou Ferralsols

Le processus pédogénétique de mise en place des sols ferrallitiques ou ferralsols
s'appelle "ferrallitisation” et les sols zonaux qui en dérivent, selon Calembert (1995),
sont des sols ferrallitiques dans la classification frangaise. En effet, le climat chaud et
pluvieui des tropiques humides posséde un grand pouvoir d'altération vis-a-vis des
diverses roches - méres géologiques (groupes du soubassement) au point de les
réduire en une nouvelle roche - mére pédologique appelée altérite qui ne posséde
plus que trois principaux éléments constitutifs : la kaolonite, les sesquioxydes (de Fe
et d'Al) et le quartz.

Au contact des eaux de pluies tropicales, chaudes et abondantes, les silicates
complexes de la roche — mére géologique (acide : gneiss, granites, schistes; basique :
basaltes, gabbros, etc.) subissent une hydrolyse totale, libérant la silice (SiO5) a I'état
colloidal et les sesquioxydes de fer (Fe;O3.nH;0) et d'aluminium (Al;03.nH;0). Les
cations Ca, Mg, K ¢t Na (des minéraux d'origine tels que feldspaths, micas, etc.) et
une partie de la silice colloidale sont en&ainés par les eaux d'infiltration. Le profil
s'acidifie, s'enrichit par différence en hydroxydes de fer et d'aluminium (goethite et
gibbsite) et la silice restante se recombine avec 1'aluminium pour donner la kaolinite,
une argile de néofomaﬁon du type 1:1, & faible CEC. Calembert (1995) donne une
classification des sols zonaux et azonaux tropicaux (quelques classes et sous-classes
de la classification frangaise de 1964-1967 (Boulaine, 1967), groupes et sous-
groupes de la classification de la FAO et ordres et sous-ordres de la classification
américaine publiée en 1989 par FAO, UNESCO et ISRIC,’ en 1998 par ISSS, ISRIC et
FAO,).
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En RD Congo, les sols ferrallitiques typiques moyennement et fortement déssaturés,
appauvris, remaniés ou non avec apports éoliens (Boulaine, 1967) couvrent en
général les plate_aux. Ils sont caractérisés par une faible teneur en bases échangeables,
inférieure & 3 méq/100 g de sol sec, un faible taux de saturation en bases (V < 40 %),
un pH acide (pH < 6), une couleur dominante rougé ou jaune. Dans le nord et
l'extréme nord-est de la RD Congo, ils couvrent les plateaux d'Oubangui et d'Uélé et
y alternent avec des zones de sols bisiallitiques, d'andosols ou de sols ferrugineux
tropicaux (Ségalen, 1994, 1995 ; Van Wambeke, 1995 ; Duchauffour, 2001). Dans
I'est ou la dénivellation relativement prononcée sépare la cuvette centrale des rifts, ils
couvrent les plateaux et s'étendent jusqu'a leurs  extrémes limites orientales, laissant
la place dans les plaines environnantes aux sols ferrugineux tropicaux, aux vertisols
et aux sols hydromorphes. Dans le sud, ils couvrent tous les plateaux jusque dans la
haute vallée du Zambéze située & 1000 m d'altitude (Ségalen, 1994, 1995). Dans
l'ouest et chaque fois que les roches s'y prétent, les sols ferrallitiques jaunes ou

rouges s'étendent jusqu'aux rivages.

Les sols ferrallitiques faiblement déssaturés, rajeunis ou peu évolués, avec apports
éoliens, couvrent les hauts de versants, les versants et les paliers de faible pente a
développeinent retardé ou rajeuni par l'éfosion des matériaux continentaux tertiaires
(Fahem, 1978). IIs sont caractérisés par une teneur en bases échangeables Iégérement
supérieure a celle des autres sols ferrallitiques, comprise entre 2-8 méq/100 g de sol
sec, un degré de saturation en bases échangeables entre 40-70 % voire parfois 80 %,
un pH entre 5,5 et 6,5. Is contiennent une petite proportion de minéraux altérables et
leur horizoil B présente des cutanes argileux (Calembert, 1995).

¢. Description de sols des sites d’étude (Yoko et Yangambi)

Nos deux parcelles d’étude se situent 3 Yoko et Yangambi. Selon Kombele (2004), le
sol de Yoko se situe dans la catégorie des sols ferrélitiques des plateaux du type
Yangambi. Ces sols sont caractérisés par une faible teneur en bases échangeables
inférieures & 3 méq /100 g de sol sec, un faible taux de saturation en bases (V < 40

%), un pH acide (< 6) et une couleur rouge jaunitre. Tandis que les sols de la série
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Yakonde (Y 2) sont des sols de haut de vérsant, développés sur des sédiments nivéo-
éoliens fort altérés et remaniés par colluvionnement, de texture sabloargileuse du
systtme INEAC (20-30 % d'éléments fins), ocre jaune (7,5YR 6/4). Ces sols
présentent en général une structure pulvérulente en surface, finement granuleuse
ensuite, franchement granuleuse en profondeur. La couche humifére est plus
développée et l'infiltration des matieres humiques est plus profonde. La pente varie
entre 3 et 7 %. Les termitiéres sont bien présentes mais moins développées que sur la
série Yangambi (Kombele et al., 1987 ; Kombele ef al., 1992).

2.1.3 Formations végétales et faune
2.1.3;1 Formations végétales

Notre zone d’étude a pour cadre la réserve de Yoko et la réserve de biosphére de
Yangambi en plein forét dense humide de plaine qui s’étend sur la rive gauche et
droite du fleuve Congo. La figure 9, représente la carte de végétation de I’Afrique
établie par White (1983) et indique la zone d’étude qui se situe dans la région
guinéo-congolaise. La figure 10, permet de localiser le massif de la réserve forestiére
de la Yoko et la réserve de biosphére de Yangambi, sur une carte de végétation du
Bassin du Congo (Vande Weghe, 2004). Le massif de la zone d’étude se situe dans la
partie nord-est de la forét dense humide d’Afrique Centrale. Nous décrivons ici les

deux principaux types de formations végétales qui couvrent la région d’étude.

4
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Figure 9. Carte de végétation de I’Afrique (White, 1983). Cette carte délimite les
principales phytochories de I’Afrique et Madagascar. Les deux sites d’étude se situent
dans la région guinéo-congolaise (I).
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La forét dense semi-décidue est im_e forét niixte ou hétérogéne, dont la strate
supérieure est constituée d’un mélange d’espéces. Elle occupe la majorité de la
cuvette centrale (32 % de la superficie de la RD Congo). La strate supérieure,
irréguliérement - distribuée en diamétres, peut contenir une proportion variable
d’espéces décidues, jusqu’a 70 % (Vancutsem et al., 2006) (Figure 11). Sa
composition floristique est fort variable, Scorodophloeus zenkeri Harms toutefois, est
présente presque partout. De fortes dominances localés se présentent, les plus
importantes étant : Scorodophloeus zenkeri Harms, Cynometra hankei Harms,
Cynometrd alexandrii C.H. Wright. D’autres espéces, notamment les espéces
exploitées, sont plus abondantes par endroits, par exemple Prioria balsamifera
(Vermoesen) Breteler, Pericopsis elata (Harms) Van Meeuwen, plusieurs espéces de |
Méliacées, etc. Le sous-bois est dominé principalement par Scaphopetalum thonneri
De Wild. & Th. Dur. (Van Wambeke et Evrard, 1954 ; Evrard, 1968).

b. Foréts sur sols hydromorphes

Les foréts denses sur sols hydromorphes, situées principalement le long du réseau
hydrographique; résultent de la présence de sols mal drainés et/ou de fréquentes
inondations (Lebrun, 1936 ; Léonard, 1953). Elles poss¢dent une flore endémique
diversifiée, quoique assez pauvre (Guibourtia demeusei (Harms) J. Léonard,
Mitragyna spp., Raphia spp., Uapaca spp.) (Evrard, 1968) et peuvent, dans les

meilleures conditions, atteindre jusqu’a 45 m de hauteur.
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gorilla), le buffle (Syncerus caffer), suite a4 la consommation et aux activités
anthropiques. Dans nos dispositifs, nous avions remarqué la présence de rat de

Gambi (Cricefomys emini) prédateurs de graines d’4. bipindensis (Figure 12}

i "
¥ “,
3 i L

Figure 12. (12a) Graine rongée, (12b) Présentation de prédateurs de graine d’A.
bipindensis dans le dispositif permanent de Yangambi (Source : Solia/2010).

2.1.4 Actions anthropiques

Les interventions humaines sur le couvert végétal sont multiples. Elles se traduisent
par sa tra_nsformation, d’ol une réduction de la biomasse et de la composition
floristique. Elles s’opérent principalement par la culture, I’élevage, 1’exploitation
forestiére et le feu de brousse. C’est dans les zones les plus peuplées que le couvert

végétal subit le ialus de dégats (Iyongo, 2007 ; Koffi, 2008).

La RD Congo renferme une hétérogénéité de population autochtone et allochtone, et
elle ne vit que de I’agriculture itinérante, de la chaése et de la cueillette, comme dans
la plupart des foréts africaines (Bahuchet et Joiris, 1993). Ces deux activités ont
mené & sédentariser et concentrer les populations dans les villages le long des axes
routiers pour des raisons liées a 1’évacuation des produits et a la monétarisation.
D’une fagon générale, la région de Kisangani ou se situe les deux sites d’études,
renferme une population d’environ 2 163 000 habitants soit 30 % de la population
totale de la Province Orientale démembrée (INS, 2009). Notons que plus de 80 % de
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cette population sont tributaires des foréts (Boyemba, 2011). Les populations
effectuent une chasse dite « traditionnelle », au piége ou au fusil, dans un but
é.limentaire ou corﬁmercial. Cette chasse vise toutes les espéces comestibles mais en
particulier le Mamalia. La chasse excéde le taux de renouvellement des espeéces
animales et conduit & leur épuisement (Dethier, 1995 ; Delvingt, 1996). A part ces
deux activités, la présence d’exploitations forestiéres traditionnelles commanditées
de I’extérieur aggrave encore I’impact sur les ressources surtout dans la périphérie de

la zone d’étude.

2.2 Apercu sur les matériels et méthodes

2.2.1 Présentation des dispositifs de mesure

Nous présentons succinctement la méthodologie générale, les méthodes propres a
chaque opération étant exposées en détail dans les études concernées. Deux
dispositifs pefmanents d’observation ont servi de support & notre étude : la parcelle
du site de Yangambi (120 ha) installée dans une jachére arbustive et la parcelle du
site de Yoko (50 ha) installée dans une forét dense (Figure 13). La délimitation de
chaque parcelle et la localisation des arbres ont été faites selon la méthode
développée par Picard et Gourlet-Fleury (2008). La parcelle a été délimitée par des
layons rectilignes, espacés de 100 m, orientés vers le Nord (y), et par de petites

percées orientées vers I’Est (x). Ceci a permis de mettre en place des carrés de 1 ha.

Dans cette étude d’inventaire, nous avons rencontré quelques obstacles inhérents aux
espéces ligneuses, et surtout accentués chez 4. bipindensis: la croissance, la
longévité des individus et la rareté de cette espéce, qui nous a obligés d’utiliser des
parcelles trés grandes pour disposer d’un nombre suffisant d’individus. C’est en
fonction de nos objectifs et de ces contraintes que nous avons congu les dispositifs et
programmé les travaux. Les transects et les quadrats sont deux méthodes capables de
mettre en évidence des phénoménes différents de la dynamique forestiére. Les
premiéres sont recommandées et utilisées notamment par White (1992), Fickinger
(1992), Lejoly (1993), Van Rompaey (1993) et Condit (1995) et les autres par Maitre

—
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(1986). Sans entrer dans les considérations théoriques, on congoit aisément que le
transect met en €évidence I’hétérogénéité, plus précisément le gradient des milieux
traversés, alors que le quadrat permet de souder plus intensément une surface
supposée hbmogéne au départ, pour obtenir une masse critique d’informations que ne
fournit pas le transect.

Entre septembre 2009 - 2011, nous avons effectué huit missions sur le terrain (24
mois au total), pour y réaliser travaux divers. L’ensemble de pieds d’4. bipindensis
constitue donc une population-échantillon. Dans nos dispositifs (Figure 13), nous
avions eﬂ’éctué I’inventaire et la cartographie de ces populations-échantillons. Nous
avions mesuré ensuite la croissance des individus. Il en est résulté que la période de
mesure varie entre 1,0 et 2,0 ans et on recommande donc également un suivi
bisannuel pour le recrutement et la mortalité (Sheil, 1995b ; Sheil et al., 1995 ; Sheil
et May, 1996 : Kubo et al., 2000 ; Lewis et al., 2004c ; Picard et Gourlet, 2008). La
croissance se mesure pour les individus dont le diamétre initial est supérieur ou égal
4 10 cm (les tiges d’avenir et les arbres adultes) et elle se mesure en hauteur et en
diamétre. Ces mesures étaient effectuées a I’intervalle de 6 mois, en septembre et
mars de chaque'année. Dans notre site de Yangambi qui est sous la jachére arbustive
suite 4 une action anthropique, la plupart de pieds d’A4. bipindensis étaient en souche.
Pour mieux comprendre la dynamique forestiére (Picard et Gourlet, 2008) ; une
technique de balivage est mise en place, ddnt le but final est de produire les sujets qui
seroﬁt capables de donner un bois de qualité. Cette technique stipule qu’a chaque
souche (composée de plusieurs tiges); on choisit une seule tige de bonne qualité et
faciliter sa croissance et les autres tiges sont élaguées ou coupées (afin de faciliter la
croissance de la tige dans le but de produire le bois de qualité et exploitable).
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Figure 13. Présentation des dispositifs permanents dans les sites de Yangambi et Yoko.
Légende : A : A. bipindensis.

La présente étude a été réalisée en quatre étapes. Tout a commencé par la
germination des graines et croissance des plantules d’Afzelia bipindensis Harms dans
la réserve de biosphere de Yangambi qui s’est fait hors dispositif, ensuite une étude
de la répartition spatiale de cette espéce dans la réserve de la Biosphére de
Yangambi, RD Congo, une étude de la diversité floristiques du peuplement ligneux
sous D’espéce Afzelia bipindensis dans la RFY et RBY, RD Congo et enfin,
Pinfluence des propriétés physico-chimiques du sol sous Afzelia bipindensis Harms
dans la RFY et RBY, RD Congo.

1. Pour mieux comprendre des aspects importants de I’écologie reproductive de cette
espece, il est nécessaire d’effectuer des observations ponctuelles, par exemple sur la
germination des graines. Nous avions effectué ces observations a ’extérieur du
dispositif permanent, car elles ne doivent pas nécessairement se rapporter a une
surface de référence ou se répéter a intervalle régulier. Par contre, elles sont liées &

un événement ponctuel tel que la fructification de septembre — novembre 2009. Dans
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le méme ordre d’idées que Maitre (1986) et Debroux (1998), nous avion choisis de
mesurer principalement des paramétres simples tels que le taux de germination, la
croissance en hauteur, la croissance en diamétre sur deux types de substrat (terreau
forestier et ordure ménagere) ala disposition des populations riveraines, afin
d’établir un modéle qui soit en relation avec les paramétres de 1’aménagement
forestier (nombre d’individus, production de semis) et de produire un modele

opérationnel sur le plan pratique, car nous optons pour une démarche de recherche

appliquée dans Ies tropiques humides.

2. Pour mener a bien ’analyse de la repartltlon spatiale de cette espéce dans les
quarante quadrats de 50 m x 50 m (0,25 ha) soit un total de 10 ha, nous avons
procédé a I’inventaire en plein des espéces du genre Afzelia dans les 120 ha de site de
Yangambi. Les -données collectées lors de 1’inventaire, pour chaque arbre de plus de
10 cm de diametre & 1,30 m (dhp), ont été repérées'et positionnées géographiquement
pa.r' une abscisse x et une ordoﬁnée y. La méthode de la distance au plus proche
voisin, mise au point par Clark et Evans (1954) a été appliquée pour caractériser la

distribution spafiale observée de cette espéce.

3. Nous avons ensuite effectué I’inventaire des espéces & dhp > 10 cm 4 1,30 m
autour et en dehors d’A. bipindensis (parcelles centrée Doussié et aléatoire) afin d’en
déterminer les espéces compagnes. Ainsi, quarante quadrats de 40 m x 40 m (0,16
ha) sbit un total de 6,4 ha ont été mis en place respectivement & Yangambi et Yoko
pour une étude floristique.

4. Enfin de comprendre les paramétres édaphique ét topographique qui sont a la base
de cette répartition (sols et topographie); une étude sur I’influence de propriétés
physico-chimiques du sol en suivant la topographique (plateau et versant) sous 4.
bipindensis (la fertilité potentielle) a été mise en place sur la zone d’étude. Il permet
de comparer les conditions édaphiques du milieu suivant la concentration d’4.
bipindensis et autres profils témoins (c.2.d. sans la présence d’4. bipindensis), sous

une forét dense & Yoko et une jachére ar‘bustive a Yangambi.



45

2.2.2 Mesures des arbres

Sur le plan pratique, nous avions effectué la plupart de travaux en équipe de cinq
personnes. Monsieur Sindani, identificateur forestier de I’'ISEA/Bengamisa ehgagé
dans le | projet REAFOR et Monsieur Bondele, technicien forestier de
’INERA/Yangambi nous ont aidés dans les identifications. Deux guides & Yoko ont
été d’indispensables collaborateurs de terrain. Ils ont appris quelques techniques
simples : oﬁentation, mesures, prises de notes, etc. La circonférence des arbres a été
mesurée & 1,30 m du sol en général ou, le cas échéant, au dessus des contreforts ou
d’un gros défaut, a I’aide d’un ruban métrique. La hauteur de mesure est matérialisée

sur I’arbre par un trait de peinture.

Nous avions réalisé quatre campagnes de mesure des arbres d’A. bipindensis, &
intervalle de deux ans (2009 — 2011). A la deuxiéme campagne de mesure, nous
avions rencontré un probléme de précision de mesure, relevé déja par Rohdeux
(1993) et Favrichon (1995), notamment celui de trait de. peinture, parfois effacé,
parfois plus large | que le ruban. Ce qui a conduit & un risque de mauvais
positionnement de ce dernier et & une nécessité de prendre le temps nécessaire pour
bien le placer. Tous les nouveaux individus qui ont atteint 10 cm de dhp ont été
inventoriés lors de la deuxiéme campagne d’inventaire. Ce sont les «recrutés» et leur
effectif constitue le «recrutement». Il est déterminé pour chaqﬁe année (recrutement
annuel). Pour les individus morts, le type de mortalité apparent a été noté, la mort
d’un arbre pouvant appartenir & trois catégories : mort sur pied, chablis primaire, et
chablis secondaire (arbré dont la chute a éfé causée par celle d’un chablis primaire).

Notons que tous les individus trouvés morts dans le cadre de cette étude sont des
morts sur pied. La détection des individus morts n’est pas du tout aisé, elle exige une
observation fine de chaque individu et notamment de son houppier et de son tronc.
Certains individus morts peuvent échapper a la vigilance des opérateurs de terrain ou,

inversement, un individu noté mort peut finalement ne pas I’étre.
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223 Identifications botaniques

Les inventaires des arbres nécessitent une analyse botanique fine, tant sur le terrain
que dans les laboratoires pour identifier le plus correctement possible les arbres
rencontrés dans les parcelles d’étude. En effet, les arbres mesurés ont été déterminés,
pour la plppart,‘ sur le terrain avec des récoltes systématiques de feuilles, de fleurs
et/ou de fruits lorsque cela était possible. Un herbier a donc été confectionné surtout
poixr les spécimens difficiles 4 étre identifiés sur le terrain. Les Flores (Volume 12 V)
de Lebrun et Stork (2008), les critéres décrits par Letouzey (1982) et les
caractéristiques” d’architecture générale (Hallé, 2004), ont été utilisés pour la
détermination. Pour notre cas, nos amis botanistes de 1’Université d’Anvers
(Belgique) et de I’INERA/Yangambi & Yangambi nous ont aidé pour la correction des

noms scientifiques des espéces ainsi que leurs familles respectives.

224 Analyseé statistiques

Nous avions utilisé différents logiciels pour réaliser I’ensemble des calculs, des
analyses statistiques et la plupart de gfaphiques présentés dans ce manuscrit. En
outre, le logiciel Excel nous a aidés a la réalisation des tableaux et certaines
graphiques présentés dans ce travail. Les calculs-d’indices de richesse, de diversité et
de similarité floristique des peuplements étudiés et 1’analyse multivariée (DCA —
Detrended Correspondence Analysis qui est une méthode d’ordination et d’analyse
indirecte de gradient basée sur 1’Analyse Factorielle des Correspondances (AFC))
réalisée dans 1’étude 3, ont été réalisés grice au logiciel PAST (PAlaeontological
STatistics : Hammer ef al., 2001). Les tests statistiques (i.e. tests de Chi-carré, t de
Student, ANOVA) effectués dans les différentes études 1, 2, 3 et 4, ont été réalisés
avec les logiciels STATISTICA version 10 (Bar-Hen, 1998) et R version 3.1.1
(Cornillon et al., 2008). Les différentes méthodes d’analyse utilisées dans le cadre de
cette these sont présentées en détail dans les études concernées.
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Les principaux résultats sont présentés en fonctioxi d’étude sous forme de projets de

quatre articles repris ci-dessous.

Etude 1: Germination des graines et croissance des plantules
d’Afzelia bipindensis Harms (Fabaceae) dans la RBY,
RD Congo

Résumé

Le semis direct en pépini¢re des gfaines et la croissance des plantules de «Doussié
rouge» ont été étudiés sur deux types &e substrat de germination : le terreau forestier
et 'ordure ménagére. L’objectif du présent travail était de faire un suivi de
régénération et tempérament d’4. bipindensis pendant dix huit mois, afin de
déterminer les possibilités de favoriser la germination et la croissance des graines de
« Doussié rouge ». Le semis de 200 graines, respectivement 100 graines au terreau
forestier et 100 graines a ’ordure ménagére, était effectué dans le sachet en
polyéthyléne disposé en blocs randomisés complets aux écartements de 40 cm x 40
cm en laissant 100 cm entre les deuk séries de lignes. Les valeurs maximales
calculées du taux de germination étaient de I’ordre respectif de 93 % pour les graines
semées 2 I’ordure ménagére suivies de 90 % pour celles de terreau forestier. Les
hauteurs moyennes étaient de 55,75 et 56,67 cm, tandis que les diamétres moyens au
collet de toutes les tiges étaient de 0,98 et 0,97 cm aprés dix huit mois de semis.
L’ANOVA 2 un facteur révéle qu’il n’y a pas de différence significative entre les
traitements. Globalement, la germination a été meilleure (taux et croissance) dans
tous les substrats. Du fait de leur simplicité et de leur coiit faible, ces deux substrats
peuvent étre recommandés aux sylviculteurs et aux aménagistes ; de méme que

I’emploi d’un substrat forestier pour la réalisation du semis en pépiniére.

Mots clés : Germination et croissance, 4. bipindensis, semis direct, pépiniére,

Yangambi, RD Congo.
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1. Introduction

L’insuffisance des connaissances biologiques et écologiques sur la plupart des
essences indigénes constitue une limite et un grand haﬁdicap pour I’aménagement et
la conservation des ressources génétiques des foréts tropicales (Debroux, 1998). Face
aux tendances actuelles de la déforestation et de la dégradation des formations
ligneuses Vtropicales (FAO, 1992, 2007; Gilarowski, 2002), il est intéressant
d’apprécier les efforts faits pour créer des plantations forestiéres dans les buts soit, de
la productidn de bois pour I’industrie, c’est-a-dire, des «plantations industrielles»
soit, de la production de bois combustible et de bois de service ou de protection,
c’est-a-dire, des «plantations non industrielles». Par peuplement, on entend ici, les
peuplements forestiers établis artificiellement par boisement sur des terres qui ne
portaient pas auparavant de couvert forestier ou dont le couvert forestier était de

nature fondamentalement différente de celle de plantations qui le remplacent.

11 se dégage que le « Doussié rouge », est 1’un des grands arbres du genre Afzelia. Le
genre paléotropical, compte une quinzaine d’espices surtout africaines. Dans les
domaines Cameroun-gaﬁonais et congolais, il est représenté par deux espéces de
grands arbres, connues commercialement sous le nom de Doussié rouge, il s’agit de
I’espéce A. bipindensis et de Doussié blanc, I’espéce A. pachyloba, absentes du
domaine libéro-ivoirien (Aubreville, 1968, 1970 ; Tailfer, 1989). Par ses excellences
qualités de conservation, ses bonnes qualités physiques (irés faible retrait), ses
résistances mécaniques, ses facilités relatives de travail et par ses belles dimensions,
le Doussi€ rouge se place, parmi les meilleurs bois de construction lourde et durable
(Sallenave, 1964) et constitue une source de revenu trés important pour les
populations et les pays-respectifs (Arbonnier, 2002 ; Ahoton, 2009). La mise en
valeur de cette espéce en plantation peut reieyer I’économie d’un pays et créer de
poles de développement avec la possibilité d’enrichissements et de diversification de
I’environnement (Palmberg, 1987). '

Afin de mieux comprendre les aspects importants de 1’écologie reproductive d’4.

bipindensis, il est nécessaire d’effectuer des observations ponctuelles, par exemple

4

4
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sur la germination des graines. Cette opération a pour objectif d’encourager la
production artificielle ultime de cette espéce d’autant plus qu’on assiste de plus en
plus & une faible régénération naturelle de jeunes pieds. Dans les écosystémes
congolais (RD Congo et tous les pays du bassin du Congo), il se passe une situation
énigmatique. D’une part, 1’exploitation de Doussié rouge constitue un frein a la
production de semences, et d’autre part; le manque de semences ne permet pas
d’avdir des arbres a exploiter. Il y a donc un probléme de la régénération naturelle
d’ot il y a risque de disparitions de 1’espéce. La survie de cette espéce devra
désormais reposer sur des approches de gestion appropriées et associées a4 des
techniques de régénération naturelle et/ou assistée. L’objectif du présent travail, est
de faire un suivi de régénération et tempérament d’A. bipindensis pendant dix huit
mois en milieu contrdlé, afin de déterminer les possibilités de favoriser la
germination et la croissance des graines de « Doussié rouge » en utilisant deux types

de substrat qui sont a la portée des populations riveraines.

2. Site d’étude et méthodes

2.1 Site d’étude

Le présent travail a été mené derriére le département de Phytotechnie de I’Institut
Facultaire des sciences Agronomiques de Yangambi (IFA-Yangambi) & Yangambi,
RD Congo. Yangambi est donc situé dans la zone climatique équatoriale au nord de
la RD Congo, entre 0-2°N (Kombele, 2004), zone influencée par le climat du type A¢
de K&ppen (Bultot, 1972).

2.2 Méthodologie

2.2.1 Provenance des semences

Les semences utilisées dans ce travail sont des graines collectées dans une jachére
arbustive de Yangambi, entre septembre et octobre 2010. Des lots de semences de
I’espece A. bipindensis ont été triés avant d’étre semées dans le terreau forestier et

’ordure ménagére. L’ordure ménagére a été comparée au terreau forestier utilisé
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comme témoin. Dans le tableau 1 sont reprises les caractéristiques physico-
chimiques des substrats utilisés en pépiniéres pour réaliser les semis (analyses

réalisées par le laboratoire de Science du sol de I’IFA-Yangambi & Kisangani).

Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques des substrats utilisés en pépiniére

Caractéristiques  Terreau forestier ~ Ordure ménagére

pHeau 5,40 6,25
pHKCI 4,90 5,55
N total (%) 0,05 0,08
COT (%) 1,05 | 1,57
P,0sd (%) 1,67 2,18
Argile (%) 9,00 11,00
Limon (%) 500 - 8,00
Sable (%) 86,00 81,00

2.2.2 Réalisation du semis, dispositif expérimental et observations

Les substraté ont été triés afin d’éliminer tous les éléments étrangers susceptibles de
perturber l’expérimentation. Aprés remplissage de sachets, ceux-ci ont été déposés
sur un terrain plat, dans une superficie de 16 m® qui bénéficie d’un éclairement direct
et de 'ombrage de la végétation avoisinante composée d’Acacia auriculiformis A.
Cunn. Ex Benth et autres. Le semis a été effectué dans les sachets en polyéthyléne de

18 x 10 x 8 cm® qui contenaient le terreau forestier ou I’ordure ménagére.

Au total, 200 sachets en polyethyléne ont été utilisés a raison de 100 sachets par
substrat et une graine d’A. bipindensis a été semée par pot. L’arrosage a été réalisé
deux fois par semaine. L’essai s’est déroulé du 1 décembre 2010 au 10 juin 2012. A
partir du 14 décembre 2010, nous avons effectué hebdomadairement un comptage
systématique des plantules ayant levé jusqu’au 10 juin 2012. La levée correspond &
I’apparition d’uné plantule avec deux feuilles cotylédonaires. L’atteinte de ce stade a
également été prise en considération dans 1’évaluation de la durée de la germination.

o
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Les paramétres suivants ont été déterminés (De La Mensbruge, 1966; Bellefontaine
et Gaméne, 1998; Ouédraogo ef al., 2006) :

(1). Le taux de gennination d’un essai dé_ germination effectué a partir de N graines
au cours duquel G graines ont germé s’exprime par trois paramétres (De La
Mensbruge, 1966). D’abord, le nombre de jour du début de la germination ou « durée
de vie latente » ol (D) désigne le temps écoulé entre la date du sémis (to) et la
premiére germination (t;). Ensuite, la durée de la germination ou « échelonnement »
ou (E) désigne le temps entre la premiére (t;) et la derniére germination (tg). Et enfin,
le taux de germination est égal au quotient du nombre de graines germées par le
nombre total de graines : T=G/N * 100 ; ‘

(2). L’énergie germinative (Eg) indique la vitesse de germination des graines. On
estime que 50 % de graines doivent germer au tiers de jours admis pour la
germination. L’énergie germinative est calculée & partir de la moitié du temps
d’observation du pouvoir germinatif (Pg) ou du taux de germination. Les formules

respectives sont :

n
-4 = - , o
Eg N X100 et Pg %V x 100. Ou P% nombre de graines germées 4 la moiti¢

du temps ; n = nombre total de graines germées ; N = nombre de graines soumises au

test.

(3). La vitesse de germination (Vg) est le nombre de graines germées au tiers de

jours admis pour la germination, dit autrement, c’est le tiers de pouvoir germinatif ou

n
du taux de germination. Vg = T%X 100. Ou: 1’% = nombre de graines germées au
tiers du temps ;

(4). La prise de mesure de la croissance des plants en hauteur était effectuée a 1’aide
d’un décamétre graduée en cm et cela depuis le collet jusqu’au sommet de bourgeon
terminal et la mesure de diamétre au collet était prise au moyen d’un pied a coulisse.

Elle a eu lieu toutes les deux semaines du mois. En outre, les observations étaient
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réalisées sur 50 plants pour la variante (V;) et 50 plants pour la variante (V2) en sens
diagonal (Bono, 1981). Le nombre total de plants observés au cours de I’essai

équivalait ainsi 4 100 sur un ensemble de 183 plants survécus.

2.2.3 Analyses statistiques

Les données obtenues ont été soumises i I’analyse de la variance (ANOVA), en

utilisant un dispositif complétement randomisé (Anderson et al., 1999).
3. Résultats

3.1 Influence des substrats appliqués' sur le taux de germination, la durée,
Péchelonnement de levées, I’émergie germinative et vitesse de

germination

Les résultats obtenus des lots de graines ayant évolué dans les différents substrats
sont présentés au Tableau 2. Le semis avait eu lieu le 1 Décembre 2010. Néanmoins,
la durée de la germination était de 21 jours dans les deux substrats (traitements).
L’observation du tableau 2 révéle que le taux de germination au cours de 10 premiers
jours d’observation était trés élevé dans I’ordure ménagére suivie de terreau forestier.
Ces deux variantes ont montré un méme échelonnement de levées de 9 jours. On
constate que le taux de germination atteint est systématiquement plus élevé en cas
d’utilisation d’ordure ménagére et terreau forestier comme substrats de culture. Les
différents taux élevés observés au niveau de ces deux traitements montrent que ceux-
ci favorisent la germination de « Doussié rouge ». En ce qui concerne les substrats,
on observe que les deux substrats sont poreux et présentent les meilleurs taux de

germination.

Ainsi, les lots de graines : 100 sous terreau forestier et 100 sous ordure ménagére ;
bien que soumis respectivement aux mémes traitements donnent les taux de
germination presque similaires (93 % et 90 %) en fonction des substrats utilisés.
Cette nette différence s’éxplique surtout par le contraste entre les qualités physico-
chimiques des substrats utilisés. L’ordure ménagére avec une structure grossiére (81
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% de sable, Tableau 1), a une compacitéA lui permettant de mieux conserver
I’humidité du substrat par rapport au terreau forestier avec une structure plus
grossiére (86 % de sable, Tableau 1) se desséche par contre plus vite en surface a
cause de sa plus grande perméabilité et de ’infiltration plus au moins rapide en
profondeur de I’eau d’arrosage. Il existe donc une meilleure aération des semences

dans ces deux substrats ; ce qui facilite la germination.

De I’analyse du délai entre le semis et la premiére germination, il ressort que ’ordure
ménagére a permis aux graines d’avoir un temps d’attente plus court par rapport aux
graines sous terreau forestier (substrat témoin). De plus, le temps d’attente moyen
des graines semées dans 1’ordure ménagére est de 10 jours par rapport aux graines
semées dans le terreau forestier 12 jours. Ceci montre le role important que joue
I’argile dans la rétention de I’eau, I’un des trois principaux facteurs a ’origine de la

germination.

La durée moyenne de germination des graines est de 13 jours (Tableau 2) sous
terreau forestier (témoin) et 1’ordure ménagére. L’échelonnement des germinations
est trés court au niveau des grairies (9 jours) respectivement pour les deux types de
substrat. L’énergie germinative moyenne est de 45,75+1,06 % et la vitesse de
germination moyenne est de 30,50 = 0,71 % représentent toutes 92 graines germées,

moitié de 183 graines germées.

Tableau 2. Influence des substrats appliqués sur le taux, la durée, I’échelonnement
de levées, |’énergie germinative et vitesse germinative de 4. bipindensis

Parameétres Terreau forestier Ordure ménagére
Nombre total de graines (N) 100,00 100,00
Nombre de graines germées (G) ' 90,00 93,00
Taux de germination (T %) 90,00 93,00
Durée de germination (G en jr) 13,00 13,00
Echelonnement de levée (E en jr) 9,00 9,00
Energie germinative (Eg %) 45,00 46,50

Vitesse de germination (Vg %) 30,00 31,00
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3.2 Influence des substrats appliqués sur la croissance en hauteur des
blants étudiés ‘

La figure 14, présente les résultats des valeurs observées dans le temps (en mois) de
la croissance en hauteur des plants selon les substrats. L’examen de cette figure
révéle que les plants issus de graines semées au terreau forestier accusent une hauteur
moyenne de 55,75 cm tandis que ceux issus de graines semées a 1’ordure ménagére
avec 56,67 cm de hauteur. L’analyse de variance ANOVA & un facteur, (Annexe 1,
Tableau l.i) a montré un effet non significatif du facteur traitement du sol sur la
croissance en hauteur des plants (F = 0,941 ; p = 0,332).
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Figure 14. Influence de substrats appliqués sur la croissance en hauteur des plants.

3.3 Influence des substrats appliqués sur la croissance en diamétre des
~ plants étudiés |

La Figure 15, montre respectivement les résultats et 1’évolution des mesures de
P’accroissement du diamétre au collet des btiges selon les substrats. Ces résultats
montrent que les plants issus de graines semées au terreau forestier comme celles
semées & 1’ordure ménagére accusent respectivement 0,98 et 0,97 cm de diamétres

moyens. L’analyse de variance ANOVA .é un facteur, (Annexe 1, Tableau 1.2) a
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montré un effet non significatif Adu facteur traitement du sol sur la croissance en
diamétre au collet des plants (= 0,621 ; p = 0,431).
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Figure 15. Influence de substrats appliqués sur la croissance en diamétre des plants.

4. Discussion
4.1 Influence des substrats appliqués

4.1.1 Nombre des graines germées

La germ1nat10n se déroule de mamére massive et concentrée chez 4. btpmdenszs ce
qui fournit deux précieuses informations. D’une part, I’excellent pouvoir germinatif
des graines écarte tout soupgon : la germination n’est pas le facteur limitant qui
provoque la rareté des plantules dans le sous-bois; D’autre part, puisque le Doussi¢
rouge ne présenfe aucune donnaﬁce, il ne participe pas a la banque de graines du sol,
phénoméne important en forét tropicale. Dans un modéle démographique, on n’aura
donc pas & tenir compte des conséquences parfois complexes (Debroux, 1998), d’une
germination postposée. Tout se passe ici comme si les plantules devaient étre

rapidement autonomes : pour échapper 4 la prédation ou pour bénéficier de la grande
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saison des pluies. Le Doussié rouge n’affiche donc pas la méme dépendance vis-a-vis
du sol autant que d’autres espéces 3 large graine et tégument lignifié, telle
Baillonella toxisperma Pierre (Debroux, 1988 ; Chapman et al., 1992).

4.1.2 Examen des conditions nécessaires a la gei-;nination

Ce test révéle que ni le temps de conservation ni le milieu de germination ne sont
strictement pour la germination. Les taux de germinatioﬁ obtenus sont presque tous
plus élevés comme I’indique le Tableau 2. Leé taux de germination obtenus dans le
cadre de ce travail sont comparables voire élevés que ceux observées par Ouédraogo
(1986), en étudiant la germination des graines de ces espéces sur le terreau forestier

et I’ordure ménageére.

Des taux de germination plus au moins semblables ont été obtenus avec d’autres
espéces dont les graines ont subi des prétraitements non comparables aux notres :
Leucaena leucocephala (Lam. De Wit) 90 a 100 % (Avakoudjo, 1990) ; Faidherbia
albida (Del.) A. Chev. (syn. Acacia albida Del.) 95 % (Maydell, 1983) ; Prosopsis
Juliflora (Sw.) Dc. 80 a 100 % (Maydell, 1983) ; Canarium schweinfurthii Engl. 95
% (Njoukam, 1997); Hyphaene thebaica 85}% (Moussa; 1998); Prosopsis africana
(Guill., Perrot. et Rich.) Taub., 85 % (Ahoton, 2009). Les taux de germination
obtenus dans le cas.de notre étude montrent que nos traitements ont donné de bons
résultats. '

4.2 Influence des substrats appliqués sur la croissance en hauteur et en

diamétre des plants

Par rapport a la croissance des plants, nous avons obtenu aprés dix huit mois
d’élevage en pépiniere des hauteurs moyennes variant de 56,67 a 55,75 cm
respectivenient pour I’ordure ménagére et le terreau forestier d’une part et, d’autre
part les diamétres au collet étaient de 0,98 et 0,97 cm réspectivemenf pour I’ordure
ménagere et le terreau forestier. La petite différence numérique observée peut étre
due a D’effet de ’ordure ménagére apportée aux plants sous forme de fumure

organique en se décomposant, stimule ces derniers. Cela se traduit alors par une
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croissance en hauteur et en diamétre accélérée au niveau de ces plants marquant ainsi
la différence entre les substrats. La hauteur et le diamétre obtenus dans le cas de
notre étude montrent que nos traitements ont donné de bons résultats, par rapport aux
espéces suivantes : Carapa procera, Bocoa prouancensis, Recordoxylon speciosum
et Jacaranda copaia pendant 690 jours (Tétés et al, v1997). En outre, Tétes et al.,
(1997) soulignent que la croissance en diamétre de la plupart des especes suit a peu

prés celle de la hauteur.
Conclusion

L’objectif du présent travail, est de faire un suivi de régénération et tempérament de
A. bipindensis pendant dix huit mois en pépiniére, afin de déterminer les possibilités
de favoriser la germination et la croissance des graines de « Doussié rouge » sur deux
types de substrats de germination (terreau forestier et ordure ménagére) en vue de
proposer des modalités d’exploitation durable dans le Bassin du Congo. Les résultats
de cette étude ont montré que les graines d’4. bipindensis Harms ont accusé une
bonne germination et une bonne croissance sur les deux types de substrats. Ces deux
derniers peuvent donc étre recommandés aux planteurs et aux pépiniéristes. En plus,

ils sont peu coiiteux et simples a réaliser.
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Etude 2: Etude (ie structure spatiale d’A4. bipindensis Harms
| (Fabaceae) dans la RBY, RD Congo

Résumé

L’étude de structure spatiale des arbres dans un paysage forestier dans le but de
mieux comprendre leur rdle écologique dans chaque type d’écosystéme (surtout en
zone iropicale ou la déforestation et la dégradation sont d’actualité) est un probléme
qui préoccupe beaucoup des chercheurs dans le domaine d’autoécologie des espéces
commerciales ces derniéres années. La présente étude vise 2 caractériser la
répartition spatiale d’4. bipindensis Harms dans la réserve de biosphére de
Yangambi, RD Congo. Un inventaire systématique de cette espéce a été effectué pied
par pied. La méthode du plus proche voisin a éfé appliquée afin de caractériser le
type de distribution sur une superficie de 10 hectares subdivisée en 40 placeaux de
50 m x 50 m. Au total, 167 individus & dhp > 10 cm a été inventorié. Cette fréquence
élevée d’individus s'explique par le fait que I’espéce se trouve dans un milieu a forte
luminosité. La valeur de I’indice d’agrégation (R) pour la répartition spatiale de cette
espéce n’était pas voisine de 1, ce qui présume une répartition spatiale agrégative. En
outre, la déviation standard normale indique que la répartition spatiale de cette
espece est trés siéniﬁcativement différente d’une répartition aléatoire, car sa valeur
de z dépasse largement le seuil de significativité pour ’espéce (alpha = 0,05). Il s'agit
donc d'une distribution agrégée et cette espéce est héliophile.

Mots clés: Structure spatiale, A. bipindensis, méthode de distance au plus proche
voisin, distribution agrégée, RBY, RD Congo
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1. Introduction

La recherche forestiére tropicale est une discipline ancienne qui a évolué trés
lentement & cause de la nature de son objet scientifique (Zobi, 2002). Elle vise a
étudier les écosystémes forestiers tropicaux dont la complexité n’est plus a
démontrer : grande diversité biologique, espéces rares ou peu fréquentes, interactions
complexes entre individus, longueur du cycle de développement des arbres,
variabilité¢ spatiale et temporaire de la composition floristique et méme de la
biomasse, etc. (Shugart, 1984 ; Leary, 1985 ; Dupuy, 1998). Cet intérét a trés tot
conduit les gestionnaires a répartir Pensemble des espéces forestitres en deux
catégories économiques distinctes : espéces commerciales dites espéces principales
ou encore. espéces de valeur et les espéces non-commerciales dites espices
secondaires (Kouob, 2009). Ceci montre que 1’exploitation forestiére des espéces
commerciales est du type sélectif (dans le bassin du Congo, en général et en RD
Congo, en particulier), c’est-a-dire, elle consiste & prélever uniquement les arbres de
quelques essences dont la valeur commerciale justifie leur recherche et elle ne
s’accompagne d’aucune mesure en faveur du renouvellement des effectifs exploités.
Pourtant, 41a valorisation de ces essences .précieuses est essentielle car elles
constituent la meilleure garantie pour le maintien de la capacité de charge des
populations pour une exploitation forestiére durable, voire un maintien & long terme

de grands massifs forestiers.

De nombreux auteurs ont étudié la répartition. spatiale des espéces d’arbres a
I’échelle locale (quelques m? a centaines d’hectares) (Hubbell, 1979 ; Collinet, 1997 ;
He et al., 1997 ; Niiyama et al., 1999 ; Condit ef al., 2000 ; Traissac et al., 2009).
Ces études mettent en évidence, une prédominance des espéces a répartition agrégée.
L’agrégation concerne au moins 50 % des espéces étudiées, alors que la répartition
réguliére est rare ou inexistante. Ainsi, I'analyse de la structure spatiale des espéces
peut étre un outil utile. Elle permet d'améliorer la stratégie d'échantillonnage, d'aider
a éomprendre les mécanismes responsables de la dispersion de certains événements

notamment, la maladie et d'améliorer en conséquence, les stratégies de gestion.
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Plusieurs travaux, essentiellement en foréts tropicales, ont montré comment I'analyse
de la structure spatiale pouvait servir de description des peuplements complexes,
mais aussi donner des pistes sérieuses pour i'étude de leur dynamique (Goreaud,
2000 ; Chave, 2000, 2001), en particulier en montrant comment la structure spatiale
observée pouvait rendre compte des différents processus naturels & l'origine de
I'évolution de l'écosystéme (régénération, croissance, mortalité). Plus récemment, la
strhc_ture spatiale a été intégrée directement dans les modéles d'évolution des
peuplements (Moeur, 1993).

Depuis longtemps, plusieurs méthodes statistiques ont été élaborées pour caractériser
la structure spatiale de semis de points (Clark et Evans, 1954; Cressie, 1993;
Goreaud, 2000). Les exemples forestiers ont souvent été utilisés pour illustrer ces
méthodes (Ripley, 1977). Les écologistes‘ des commﬁnautés ont démontré que
chaque espéce est restreinte & une plus ou moins grande gamme d'habitats;
I'hétérogénéité d'habitat étant le facteur principal qui détermine la distribution
géographique des espé-ces. Méme dans un habitat qui semble homogéne, la
distribution spatiale est souvent non-aléatoire (Plotkin et al., 2000 ; Hardy et Sonké,
2004; Masumbuko ef al., 2008). Cela peut résulter de notre incapacité a détecter des
détails plus fins d'hétérogénéité d'habitat, mais aussi du fait que les individus ont
tendance a étre agrégés sous une dispersion limitée ou dispersion assemblée (Hardy
et Sonké, 2004).

En analysant les structures spatiales et leur dynamique, des déductions utiles au sujet
des processus écologiques fondamentaux peuvent étre faites, et vice versa (Bogaert
et Mahamane, 2005). On discerne dans les communautés, trois grands types de
configuration spatiale: aléatoire, en agrégats (ou en boﬁquets) et uniforme (ou
réguliére). Les caractéristiques de ces trois grands types de structure spatiale sont :
(a) une structure spatiale aléatoire quand la probabilité qu’un autre individu se trouve
a proximité et non affectée par la localisation d’un autre individu, (b) une structure
spatiale agrégée quand cette probabilité est augmentée, (c) une structure spatiale
uniforme quand cette probabilité est réduite (Clark et Evans, 1954). Cette étude porte
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sur I’analyse de données ponctuelles d’Afzelia bipindensis retrouvée dans une jachére
arbustive 4 Yangambi, RD Congo. Ainsi la question suivante est posée : quel est le

mode de répartition spatiale rencontrée chez 4. bipindensis?

Nous formulons I’hypothése spécifique suivante : 4. bipindensis a une répartition
spatiale agiégative dans son biotope. Le poids de graines joue un rdle important dans
cefterépartition spatiale. L’objectif poursuivis est de caractériser et déterminer la
distribution spatiale d’4. bipindensis retrouvé & Yangambi, par I’application de la
méthode de la distance au plus proche voisin. Cette étude veut contribuer a
I’approfondissement des connaissances utiles a la gestion durable de cette espéce

dans le bassin du Congo et particuliérement dans la région de Kisangani.

2. Milieu d’étude et méthodes
2.1 Milieu d’étude

Le milieu d’étude dans lequel appartient la jachére arbustive étudiée est situé a
Yangambi, dans la Province de la Tshopo, RD Congo. Yangambi est situé sur le
fleuve Congo, dans la partie nord-est de la cuvette centrale congolaise. Ses
coordonnées géographiques sont : 0° 49’ de latitude Nord et 24° 29’ de longitude Est
a une altitude moyenne de 470 m (V an Wambeke ef al., 1956). Le climat est du type
Ag selon la classification de Képpen. Le milieu d'étude se situe sur la série de sol
Yakonde (Kombele, 2004 ; Solia, 2007).

2.2 Méthodologie adoptée

Un inventaire systématique a permis d’identifier cette espéce. Tous les individus a
dhp > 10 cm étaient inventoriés et une étiquette portant un numeéro leur était
attribuée. Un ruban circonférentiel de 3 m et une perche de 1,30 m de long ont servi

pour la prise de mesures sur le terrain.

La méthode du plus proche voisin («Nearest-Neighbor Method») mise au point par
Clark et Evans a été adoptée pour caractériser la distribution spatiale des éléments du
paysage dans notre site d’étude (Clark et Evans, 1954). Celle-ci stipule qu'une carte
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exacte et compléte de la distribution spatiale d*une population, avec les coordonnées
(x, y) pour chaque individu, peut étre utilisée pour 1’analyse de la distribution
spatiale par le calcul d’un indice d’agrégation (R). Les paramétres suivants étaient
calculés pour les espéces dominantes afin d’appliquer la méthode de la distance au
plus proche voisih (Clark et Evans, 1954; Biitler, 2000). Pour ces espéces, la densité
p de la population était calculée comme suit :

p=% | | @2.1)

Avec n le nombre d’individus dans la zone d’étude et a la surface de la zone d’étude.
La distance moyenne r,, calculée pour chaque individu de I’espéce concernée,

observée jusqu’au voisin le plus proche sera:
ro = gqﬁ/n' . } (22)

Avec r; la distance au voisin le plus proche pour I’individu i. Chaque placeau a été
étﬁdié sur une base individuelle et la problématique de marge n’était pas considérée
dans la détermination des distances (Clark et Evans, 1954 ; Sinciair, 1985 ; Biitler,
2000). Pour une grande population a distribution aléatoire, la distance moyenne

attendue rg jusqu’au voisin le plus proche a été calculée de la maniére suivante :

rE=1/2p o | @3

On pouvait ensuite mesurer 1’éloignement .de la distribution observée de la
distribution aléatoire par le rapport R (appelé aussi 1’indice d’agrégation) :

ro

R=rE

(2.4)

Si la distribution est aléatoire, R = 1. Si elle est agrégée, R — 0. Pour une distribution
uniforme, R = 2,15. Pour une distribution donnée, la distance moyenne au plus
proche voisin est R fois plus grande (ou petite, si R < 1) qu’elle peut étre attendue
pour une distribution aléatoire ayant la méme densité (Clark et Evans, 1954). Un test
de la signification pour 1*éloignement de la distribution aléatoire est donné par :



ro-rE
Sr

(2.5)

Avec ¢ comme la déviation standard normale et s comme ’erreur standard de la

distapce attendue jusqu’au voisin le plus proche et mesurée suivant :
Sr=0, 26136/ \/np _ (2.6)

Les valeurs de ¢ égales 4 1,96 et & 2,58 représentent respectivement les seuils de
signification de a = 0,05 et a = 0,01 (Clark et Evans, 1954).

La méthode du plus proche voisin ne nécessite pas 1’'usage d’un échantillon de taille
particuliére ; elle est facile car une seule mesure de la distance suffit. Ce qui la rend
trés pratique & appliquer sur le terrain et dans des conditions difficiles comme les
végétations de haute densité trouvées dans des foréts tropicales humides, et enfin,
aprés une série. de calculs simples, les résultats peuvent étre validés par un test
staﬁstique, ce qui augmente la fiabilité des résultats et des conclusions. D’apres
Sinclair (1985), sans marge, le test de Clark et Evans introduit un biais en
régularisant les distributions: une distribution agrégée sera évaluée comme étant
aléatoire, une distribution aléatoire comme uniforme. Ce biais est important pour des
petites populations (» inférieur 4 100). Afin de l'éviter, une marge a été prise en
compte lors de cette étude.

3. Résultats
3.1 Structure de diamétres

3.1.1 Densité et surface terri¢re

La structure du peuplement est définie par le nombre d’individus par unité de surface
(densité) d’une part, et la surface occupée par ces individus (surface terriére) d’autre
part. La densité et la surfaces terriére de I’espéce sont significativement différentes

entre les deux sites d’étude. Nous avions dénombré respectivement 167 tiges dans
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une superficie de 10 ha, soit une densité de 17 individus/ha & Yangambi, et 13 tiges

dans une superficie de cinq hectares, soit une densité de 2 individus/ha a Yoko.

Les surfaces terriéres moyennes de cette espéce dans les deux sites d’étude sont
respectivement de 0,36 m*/ha a Yangambi et 0,10 m”*/ha a Yoko. La statistique t de
student appliquée pour comparer la surface terriere de deux sites, indique qu’il y a

une différence trés significative au seuil de 5 % (t=11,25, Ddl =1, p <0,01).
3.1.2 Structure diamétrique

La structure diamétrique de cette espece dans les deux sites d’étude est représentée
par classes de 10 cm (Figure 16). Les deux sites contiennent chacune plus de 87 % de
tiges dans la premiére classe de diamétre (arbres de 10-20 ¢cm dhp). Ils présentent
tous la distribution diamétrique typique des futaies irréguliéres, avec une structure en
J inversée. La statistique Chi-carré qui est un test de proportion, appliquée pour
comparer les structures au sein de deux sites, indique qu’il y a une différence
significative entre les sites de Yangambi et de Yoko sur la distribution diamétrique

(2=0,88 ; Ddl=1; p = 0,04)

16 A
14
% 12 4
E 10 - ¥=0,88;Ddl=1;p=0,04
.
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% 6 - B Yangambi
% '4 | H Yoko
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10420 20430

Classe de dhp (cm)

Figure 16. Distribution diamétrique des tiges inventoriées dans chaque site étudié
suivant les deux sites RBY et RFY.
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3.2. Distribution spatiale

Le résultat issu de la méthode de la distance au plus proche voisin de Clark et Evans

est présenté au Tableau 3 et les ddnnées détaillées en annexe 2.

Tableau 3. Paramétres calculés : application de la méthode de la distance au plus
proche voisin & partir des données récoltées dans la jachére arbustive 4 Yangambi.

Paramétres calculés Afzelia bipindensis
n 167
p 0,00167
7 imin (M) 0,50
imax (1) 10,75
’-b (m) 4,04
Fr (m) ' 12,19
R | 0,33
s 0,49
z | 16,52

n=nombre d’individus dans la zone d’étude ; p=densité de la population au m™ ; r~=distance au voisin
le plus proche pour I’individu i ; 7ym» €t 7imax correspondent aux distances minimale et maximale ; 7’0 =
distance moyenne observée jusqu’au voisin le plus proche ; 7, = distance attendue jusqu’au voisin le
plus proche ; R= indice d’agrégation ; s, = erreur standard de la distance attendue jusqu’au voisin le
plus proche et z = déviation standard normale. "*" correspond 2 une significativité au niveau de alpha
=0,05 et "**" correspond & une significativité au niveau de alpha = 0,01.

La distance minimale cette espéce est faible ; la différence entre la distance moyenne
7,y est surtout influencée par la valeur de distance maximale 7, qui est de 10,75 m.

Les moyennes sont trés faibles et la valeur attendue 7, est de 0,67 %. Ce résultat

indique une tendance vers une distribution agrégée pour I’espéce. Aussi, sa valeur de
R n’est pas proche de 1, cette valeur indique une distribution spatiale agrégée. Un
test statistique est donc nécessaire pour déterminer le type de distribution en
présence. La déviation standard normale indique que la répartition spatiale de cette
espéce est significativement différente d’une répartition aléatoire. Sa valeur de z
dépasse significativement le seuil (1,96 pour alpha = 0,05). On peut déduire de ce

dernier résultat une répartition agrégée pour cette espéce.
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4, Discussion

4.1 Structure de diamétres

Les densités et les surfaces terriéres spécifiques faibles sont les plus fréquentes dans
lés différents inventaires. On observe des petites classes de diamétres, la distribution
des abondances spécifiques est proche de la distribution log-normale, indiquant la
prépondérance des faibles densités spécifiques (Condit et al., 2005) (fel est le cas de
notre site d’étude). Les faibles densités sont nettement plus représentées. Cette
distribution similai;‘e 4 celle observée dans les foréts hétérogénes et mono
dominantes du Congo (Condit ez al., 2005) est associée a la dominance marquée d’un
petit groupe d'espéces. Ces espéces, pour la plupart & haut potentiel de dispersion,
sont largement distribuées dans le domaine Guinéo-congolais et figurent
réguliérement parmi les espéces les plus dominantes soit en termes de surface
terriére, soit en termes de densité dans différents sites (Sonké, 1998, 2004 ;
Sunderland et al., 2003 ; Senterre, 2005).

La comparé.ison de classes diamétriques obtenues pour cette espéce dans les deux
sites, a été effectuée. Nombreux auteurs se sont penchés sur ’étude de la structure
diamétrique des foréts fropicales (Rollet, 1969, 1974, 1979 ; Lokombe, 1996), et
d’autres encore. Tous ces auteurs concluent, en général que les distributions de
diamétres de tous les arbres d’un peuplement, toutes espéces confondues, montrent
des caractéres communs d’allure. En d’autres termes, ils démontrent que le nombre
d’individus par classe décroit & peu prés de la méme maniére quand on passe
successivement des classes de petits diamétres, aux classes supérieures. Il existe donc

une relation entre les effectifs de deux classes immédiatement voisines.

Dans cette étude, on a constaté aussi que, la densité de 1’espéce 4. bipindensis étant
élevée & Yangambi par rapport a la Yoko, néanmoins, il ne s’est pas révélé aussi tres
riche en classes de diamétres. Dans tous les deux sites, la classe diamétrique
comprise entre 10 cm — 19 cm était la seule é avoir un nombre d’individus élevé.

L’explication qui en découle est que c’est dans cette classe que se trouvent beaucoup
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de jeunes essences qui joueront le r61c de remplacement de vieux arbres qui
tomberont. Nshimba (2008) et Lomba (2011) concluent en disant que la répartition
d’arbres par classes de circonférence montre que les types forestiers de la région de
Kisangani sont en pleine croissance, car on y compte beaucoup d’arbres & tiges dont
la circonférence a 1,30 m du sol est inférieure ou égale 4 10 cm. La présence d’un
nombre assez élevé des individus de la premiére classe et d’un nombre trés réduit de
ceux de classes. supérieures, nous a amené a supposer que ’espéce étudiée, aurait
peut-étré subi au cours de leurs croissances une série de perturbations d’origine
anthropique (tel est le cas de la présente étude), ayant perturbé 1I’équilibre ancien et
contribué au rajeunissement des plantes ; ce qui explique 1’abondance d’arbres de

petits diamétres.

Cependant, la connaissance des données historiques précises sur 1’exploitation de
cette occupation des terres auxquelles s’intéressent cette étude donc une jachére
arbustive portant les pieds d’espéce identifiée sur la série Yakonde dans la RBY
(milieu dégradé). La jachére arbustive identifiée sur la série de sol entoure les camps
d’habitation (Lusambila et Ekutsu) 3 Yangambi et est généralement dominée par les
arbres et arbustes de 5 4 15 m de hauteur et dont le sol a subi 4 a 6 cycles culturaux,
selon les paysans consultés & Yangambi, nous ont permis d’affirmer cette hypothése.
Mais la présence de beaucoup d’espéces de foréts dégradées est imputable aux effets
anthropiques qui sont propices & la recolonisation par des espéces des foréts
secondaires. Loreau (2004) considére que les zones perturbées constituent des stades
de- succession secondaire relativement jeunes, et les diamétres des arbres qui les
comﬁosent sont faibles par rapport & ceux des zones voisines non perturbées
présentant des stades de reconstitution forestiére plus avancés mais ce qui n’est pas le

cas pour cette espéce.

4.2; Structure spatiale

La caractérisation de la répartition spatiale d’une espéce d’arbre au sein d’une forét
dépend de 1’échelle d’observation a laquelle on se place (Ribbens et al, 1994 ;

Goreaud, 2000 ; Bogaert et Mahamane, 2005). Pour notre étude, nous nous sommes
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placés 4 une échelle locale de I’ordre de quelques centaines d’hectares. La répartition
spatiale d’4. bipindensis est localement agrégée, comme chez beaucoup d’espéces
d’arbres structurantes des foréts tropicales (Hubbell, 1979 ; Collinet, 1997 ; Condit et
al., 2000 ; Boyemba, 2011 ; Lomba, 2011). La lumigre est considérée par nombreux
auteurs comme un des principaux facteurs d’agrégation des espéces d’arbres
tropicaux. Pour des espéces ayant besoin de lumiére pour germer et ne pouvant pas
croitre sous de faibles intensités lumineuses (tel est le cas de cette espéce), I’effet de
taches de lumiére peut entrainer une survig massive des individus. Ce processus a été
observé pofn' différents stades de développement : la germination, les plantules
(Gavin et Peart, 1997), les jeunes plants < 10 cm de diamétre (Leemans, 1991), les
arbres > 10 cm de diamétre selon Traissac (2003). La lumiére ne semble cependant
pas étre le seul facteur qui détermine le type de répartition. Plusieurs auteurs ont
démontré 1’influence d’autres facteurs, comme le mode de dispersion de I’espéce
(Nathan et Muller-Landau, 2000 ; Muller-Landau, 2002), le sol (texture, phosphore
assimilable, capacité d’échange cationique, pH du sol) et la topographie : plateau et
versant (Harms ef al., 2001 ; Potts et al., 2002‘; Hall et dl., 2004 ; Boyemba, 2011),

dans la mise en place de I’agrégation spatiale.

Selon Jesel.(2005)," la répartition spatiale des individus ne se fait pas au hasard.
Lorsqu’une espéce est agrégée, la probabilité de trouver un autre individu de cette
espéce dépend de la distance qui le separe de ses congénéres (particuliérement aux
individus reproducteurs) et est d’autant plus forte que cette derniére est faible. Une
fois la graine arrivée dans un milieu, sa survie dépend de ses capacités de
germination dans ce milieu. Différents facteurs peuvent expliquer le phénoméne
d’agrégation. Les mosaiques d’habitats (Oldeman, 1989 ; Harms et al., 2001 ; Potts
et al., 2002) et la limitation de la dispersion des diaspores (Nathan et Muller-Landau,
2000 ; Muller-Landau, 2002) sont respectivement .des facteurs exogénes et
endogénes qui peuvent générer de tels modes de répartition spatiale. Les facteurs
endogénes de 1’agrégation spatiale sont liés aux traits de vie des espices. La
dispersion des diaspores étant la seule phase mobile, elle joue donc un réle clé dans
leur répartition spatiale (Clark et al., 1999 ; Howe et Miriti, 2004 ; Boyemba, 2011).
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Une agrégation plus importante est souvent observée pour les espéces disséminées 2
courte distance” (Hubbell, 1979 ; Condit et al., 2000), 20 a2 50 m du tronc du
semencier (Sabatier, 1983 ; Traissac, 2003 ; Boyemba, 2011), quel qué soit le mode
de dispersion (zoochorie, anémochorie, etc.). Néanmoins, pour le ca échéant, ces
deux espéces sont héliophiles 4 dispersions autochores (ballochore et barochore)

suite aux dimensions de leurs graines.

Les facteurs édaphiques et la topographie semblent également impliqués dans le
phénomeéne d’agrégation. En forét tropicale, des études ont montré ’influence de
facteurs liés au sol et/ou a la topographie sur la répartition spatiale des espéces &
I’échelle du paysage (Baillic, 1987 ; Swaine, 1996), comme a I’échelle locale
(Sabatier et Prévost, 1990b ; Clark, 1999 ; Plotkin, 2000 ; Veenendaal et Swaine,
1998). Selon Tilman (1990), une fois que I’individu a dépassé le stade plantule, pour
survivre et soutenir une bonne croissance, il lui faut, avoir accés aux ressources en

eau et nutriments de fagon continue.

Conclusion

Cette étude a permis de. caractériser la répartition spatiale de 1’espéce 4. bipindensis

par le biais de la méthode de la distance au plﬁs proche voisin (Clark et Evans, |
1954). Cette structure spatiale est considérée comme indicatrice des facteurs
écologiques fondamentaux de la présence et la dispersion des espéces. Les valeurs de
I'indice d’agrégation (R) témoignent d’une répartition spatiale différente d’une
distribution aléatoire. La vérification de la déviation standard normale a désigné cette
différence comme significative. La 'cqmpétition observée de I’espéce en question a
probablement mené vers une distribution agrégée. Le fait de ne pas avoir considéré
une marge dans ’application de la technique de Clark et Evans n’a pas pu biaiser les
conclusions et vu aussi le nombre de distances utilisées pour les calculs des
paramétres. Ces résultats constituent des données de base a I’étude écologique dans
la région de Kisangani qui devrait aider & développer des stratégies d’une gestion
durable de cette espéce dans la réserve de biosphére de Yangambi en particulier et en

général dans toutes les aires de répartition.
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Etude 3 : Etude de la diversité floristique du peuplement ligneux
sous Afzelia bipindensis Harms (Fabaceae) dans la RBY et
~ la RFY, RD Congo

Résumé

A. bipindensis est une espéce héliophile comme la plupart d’espéces de foréts
tropicales humides. La caractérisation des peuplements de milieu naturel dans lequel,
elle se développe et leur comparaison avec les peuplements de milieu dégradé a 4.
bipindensis, sont menées afin de déterminer si la présence de cette espéce est bien le
reflet d*une cohorte d’espéces cbmpagnes. En termes d’évolution, ce peuplement
serait & un stade de succession moins avancé par rapport au peuplement voisin non
perturbé. Deux parcelles, ’une de 120 ha installée & Yangambi (milieu dégradé) et
I’autre de 50 ha installée & Yoko (milieu naturel) ont servi des terrains d’étude. Dans
chaque milieu, des inventaires de tous les arbres > 10 cm de diamétre, toutes espéces
confondues dans deux types de parcelles (centrée Doussié et aléatoire), ont été réalisés
sur 40 placettes carrées de 40 m de c6té (0,16 ha), soit un total inventorié de 6,4 ha. Les
peuplements présents ont été caractérisés du point de vue de leur structure (densité,
surface terriére et structure diamétrique), de leur composition floristique (richesse et
diversité, similarité, Indice de Valeur d’Importance entre les deux milieux) des espéces
indicatrices de chaque milieu. Le peuplement forestier dans lequel cette espéce se
développe n’est pas mono spécifique et est caractérisé par des Fabaceae comme famille
de la successioﬁ secondaire, parmi lesquelles on trouve Scorodophloeus zenkeri (une
espéce pionniére cicatricielle respectivement IVI = 15,50 % et 22,73 %) avec la valeur
indicatrice la plus élevée pour les parcelles centrée Doussi€ et aléatoire de Yoko, tandis
que la famille des Melastomataceae, au sein de laquelle on trouve Belucia pentamera
Seem (respectivement IVI = 44,30 % et 29,89 %) avec la valeur indicatrice la plus

élevée pour les parcelles centrée Doussié et aléatoire de Yangambi.

Mots-clés : Diversité floristique, peuplement ligneux, 4. bipindensis, RFY et RBY, RD
"~ Congo
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1. Introduction

Les foréts tropicales abritent une part importante de la biodiversité mondiale et sont
appelées a jouer un grand rdle dans la régulation des conditions des grands courants
climatiques globaux (Couralet, 2010). Sa gestion devient donc une question
hautement étratégique au regard des .menaces qui pésent sur les équilibres
écologiques au niveau de la planéte (Anonyme, 2003). La CDB (Convention pour la
Diversité Biologique) a adopté en 2002 une stratégie qui concerne particuliérement la
conservation des plantes. Il s’agit de la GSPC (Global Strategy for Plant
Conservation) qui fixe 16 objectifs pour aboutir en 2010 a une meilleure
connaissance des espéces et des dangers qu’elles encourent afin de proposer des
solutions dé conservation. Parmi ces objectifs figure en bonne place la création d’une
liste des espéces connues, une estimation de leur état de menace et une élimination
du commerce illégal de la flore sauvage vulnérable (CBOL, 2009). Par ailleurs, un
des programmes proposés lors du sommet de Johannesburg en 2002 touche
partiéuliérement la compréhension et le maintien de la diversité forestiére
(www.cbd.int/forest/problem). Ce programme comporte trois volets : (1)
Cdnservation, utilisation durable, partage des bénéfices, (2) Habilitation des
institutions, étude socio-économique, (3) Connaissance, estimation et suivi. Atteindre
les objectifs fixés par ce type de programmes implique pour les scientifiques de faire
état des lieux des connaissances relatives aux composantes de la diversité, 4 sa
distribution, & son maintien et & son fonctionnement. De méme, & la lumiére des
informations disponibles, le développement d’outils et I’amélioration des
connaissances apparaissent aujourd’hui indispensables a la gestion de cette crise de
la biodiversité. Ceci semble d’autant plus urgent dans les régions tropicales, ou la
distribution méine de la diversité est encore mal connue (Gonzalenz, 2009).

La biodiversité peut étre mesurée & différents niveaux d’organisation biologique
(génome, population, communauté, paysage). Elle est souvent quantifiée a partir de
trois critéres complémentaires : le nombre d’entités distinctes, leur fréquence relative

et la différence entre les entités. Au niveau de la communauté, mesurer la diversité
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revient & quantifier la richesse spécifique, la frécjuence relative des espéces, et la
richesse de I'histoire évolutive ou fonctionnelle représentée par les lignées présentes.
La quantification de la diversité est souvent partitionnée en trois échelles spatiales:
I’échelle locale () tel est le cas de la présente recherche, 1’échelle régionale (), et
une échelle intermédiaire (B) qui représente la comparaison entre la diversité
régionale et la diversité locale (Whittaker, 1972 ; Blondel, 1995).

Les écosystémes forestiers de plaine corigolaise, notamment ceux des faciés a 4.
bipindensis (Doussié¢ rouge), 6nt fait I’objet de quelques études focé,lisées
principalement sur D’inventaire floristique, la description structurale et le
fonctionnement. Les causes de 1’existence d’une forte diversité d’espéces végétales
dans les foréts tropicales ont fait I’objet d’études ét de nombreux débats au cours de
ces cinq derniéres décennies et demeurent un probléme central en écologie (Seidler
et Plotkin, 2006 ; Gonzalenz, 2009 ; Kouob, 2009). La plupart des études réalisées
sur ce sujet ont porté sur I’identification des mécanismes permettant d’expliquer le
maintien de cette diversité. Elles ont testé les hypothéses de densité-dépendance
(Chave et al., 2002), de limitation de la dispersion des diaspores, du recrutement
(Hubbell, 2001 ; Muller-Landau, 2002) et de perturbations (trouées ou chablis) 4
l’échelle locale (Molino et Sabatier, 2001). Dans les perturbations de grande étendue,
notamment celles causées par la présence humaine, les vents violents et/ou les feux,
la richesse spécifique demeurent souvent moindres par rapport aux foréts anciennes
ou matures non perturbées (Doucet, 2003). Tandis que les perturbations légéres ou
modestes, comme celles induites par des chablis naturels, constituent des sources

d’hétérogénéité intra-forestiére et peuvent augmenter la diversité (Puig, 2001).

Partant de ces différentes pensées, nous formulons les hypothéses spécifiques
suivantes pour chaque écosystéme étudié : (i) les peuplements & A. bipindensis
constituent une communauté végétale spécifique sous parcelles centrées Doussié,
différente de celle des peuplements sous parcelles aléatoires et (ii) la diversité dans
les peuplements sous parcelles centrées Doussié (peuplements a 4. bipindensis) est

plus faible que dans les peuplements des parcelles aléatoires. Notre objectif est de
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caractériser et comparer 1’environnement forestier immédiat d’A. bipindensis dans
une méme forét tropicale de plaine sous deux milieux différents en occurrence
naturel, la Réserve Forestiére de la Yoko (RFY) et dégradé, la Réserve de Biosphére
de Yangalﬂbi (RBY). Les résultats de ce travail permettront d’améliorer les
connaissances sur 1’écologie de cette espéce trés exploitée dans toute son aire de
répartition en Afrique de I’Ouest et Centrale.

2. Sites d’étude et méthodes
2.1 Sites d’étude

Ce travail a été réalisé en 2009 dans la réserve forestiére de la Yoko comme milieu
naturel (RFY) et dans la réserve de biosphére de Yangambi comme milieu dégradé
(RBY). Le choix de ces deux sites pour la réalisation de cette étude a été motivé par
des raisons suivantes: la forte densité des pieds de I’espéce et les conditions
d’accessibilité facile (Kombele, 2004 ; Solia, 2007).

2.2 Inventaire floristique des ligneux

Nous avions travaillé en 2009 dans deux parcelles d’observations permanentes :
Pune de 120 ha, installée sous une jachére arbustive & Yangambi et I’autre de 50 ha
installée dans la forét dense hétérogéne de la partie Sud de la RFY. Dans les deux
sites, tous les individus d’4. bipindensis'z_ 10 cm de dhp (diamétre & hauteur de
poitrine) ont été cartographiés (coordonnées (X, y)). Aprés analyse de la répartition
spatiale de 1’espéce (site de Yangambi), nous avons identifié dans chaque site, deux
types des placettes (aléatoire et centrée Doussi€) contrastéés du point de vue de leur

densité pour une étude floristique des lignéux.

Rappelons que les petites parcelles carrées et/ou quadrat de 40 m de cbté (soit 0,16
ha) chacune dans chaque site, nous ont servi pour décrire la composition floristique,
car le quadrat permet de souder plus intensément une surface supposée homogéne au
départ, pour obtenir une masse critique d’informations que ne fournit pas le transect.

Dans chacun de ces deux sites, nous avions inventorié tous les arbres > 10 cm de dhp
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dans 40 placettes carrées de 40 m de c6té (0,16 ha/placette), soit un total de 40
quadrats inventoriés (6,4 ha) dont 20 placettes & RFY (soit 3,2 ha) et 20 placettes a
RBY (3,2 ha). Le carré de 40 m de c6té (soit 0,16 ha) correspond grossiérement au
diamétre de la trouée créée par le chablis d’un grand arbre émergent (40-50 m de
hauteur). Les placettes ont été installées de deux fagons : dans les zones dépourvues
&4, bipindensis, choisies au hasard et autres centrées sur des pieds d’4. bipindensis.
Pour le calcul de la densité relative et de la surface terriére de toutes les espéces
inventoriées, nous avions considéré le diamétre des individus se trouvant dans les

sites ol les placettes ont été installées.
2.3 Méthodes d’analyse des données

2.3.1 Paramétres structuraux de peuplement

(i) La densité est le nombre d’arbres & dhp (diamétre a hauteur de poitrine) > 10 cm

recensés sur un hectare.

(i) La surface terriére est définie comme la surface occupée par le tronc 4 la hauteur
de pditrine ou 1,30 m au-dessus du sol. Elle a été calculée pour chaque essence par la
sommation de la surface terriére de tous les individus de cette essence. Elle est
exprimée en m?ha (Mueller-Dombois, 1974 ; Reitsma, 1988 ; Lomba, 2007). Elle a

été calculée en utilisant la relation suivante :
T
str=YN¥_ ZD}? (L1)

Ou St = Surface terriére, Da = Diamétre, N = nombre total des pieds de chaque

essence par hectare.

(iii) La distribution des grosseurs ou structure diamétrique indique le nombre des
tiges inventoriées par classes de diamétre. Les diamétres & 1,30 m de hauteur de tous
les pieds d’arbres inventoriés ont été mesurés & I’aide d’un ruban métrique et

regroupés en plusieurs classes. La persistance d’une espéce dans les communautés
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forestiéres dépend en effet pour la grande part de sa présence dans les différentes
classes diamétriques (Sonké, 1998).

2.3.2 Indices de caractérisation floristique

Afin de procéder a une bonne analyse de la composition botanique de peuplement
étudié, nous avions recouru aux indices ou parémét:es ci-aprés (Reitsma, 1988 ;
Lejoly, 1993 ; Doucet, 2003 ; Gillet et al., 2003ab ; Solia, 2007 ; Nshimba, 2008) :

(i) la densité relative (Dr) d’une espéce cdrrespond au nombre d’individus de la
méme espéce par unité de surface. La densité relative est le nombre de pieds d’une

espece (ou famille), pondéré au nombre de pieds total.

Nombre d'individus d'une espéce ou famille
Nombre total d'individus présents dans l'échantillon

Dr =100x

(1.2)

(ii) la dominance relative (Dor) d’une espéce (ou d’une famille) est le rapport de la

surface terriére de cette espéce (ou famille) 3 la surface terriére totale.

Surface terriére d'une espéce ou famille
Dor = X
100 Surface terriére totale de l'échantillon

(1.3)

(iii) l'importance relative ou indice de valeur.d’importa'nce (IVI), correspond pour
une espéce donnée, a la somme de sa densité, de sa dominance et de sa fréquence
relative. Notons que la densité, la dominance et la fréquence relative sont comprises
entre 0 et 100 alors que l'importance relative est comprise entre 0 et 200 (Cottam et
Curtis, 1956 ; Reitsma, 1988).

IVI=Dr + Dor 1.4)
2.3.3 Indices de diversité et de similarité

(i) Un indice de diversité est fonction de la richesse spécifique de la communauté et
de la structure de la communauté. Il permet d’évaluer rapidement, en un seul chiffre,
la biodiversité d’un peuplement. Il renseigne sur la qualité et le fonctionnement des

peuplements (Senterre, 2005). Un des premiers paramétres de 1’analyse de la
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biodiversité est la richesse spécifique (S) qui correspond au nombre d’espéces
rencontrées sur une surface déterminée (Doucet, 2003). En plus de la richesse
spécifique, les indices de diversité caléulés dans ce travail afin de statuer sur la
diversité des différents peuplements forestiers en €étude, sont I’indice alpha de Fisher,
I’indice de Simpson et I’indice de Shannon. L’indice o de Fisher est assez facile a
calculer car, il ne nécessite que le nombre d’individus dans la communauté dont on
cherche 2 évaluer la diversité. Il prend en compte les espéces rares et est stable en

fonction de nombre d’individus.
S=aln(I+N/a) (1.5)
Ou S : richesse spécifique ; N : nombre d’individus et o : indice de Fisher.

A densité et richesse spécifique égales, deux peuplements peuvent présenter des
structures trés inégales. Pour tenir compte de cet aspect le recours aux indices de
Simpson (D) et de Shannon (H) est envisageable (Doucet, 2003 ; Lomba, 2007). Ils

s’obtiennent par les relations suivantes :
D=3 Ni(Ni-1)/ N(N -1) | (1.6)

Avec D = Indice de Simpson ; Ni = nombre d’individus de I’espéce donnée, N =
nombre total d’individus pour 1’ensemble des espéces. Il nous a permis de tester la
probabilité pour que deux individus pris au hasard dans un peuplement appartiennent
4 la méme espéce. Il varie entre 0 et 1: il se rapproche de 0 lorsque les chances

d’obtenir des individus d’espéces différentes sont élevées.

s A
H=-_Zp,-xlnpi avecp,'=ﬁ 1.7

i=1 N
H = Indice de Shannon/Wiener ou indice de diversité et pi = proportion par espéce i
allant de 1 a S. La valeur élevée de cet indice indique un nombre important d’espéces

ou des fréquences peu différentes entre les espéces rencontrées dans une végétation.
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(ii) Le calcul des coefficients de similitude permet de quantifier le degré
d’association entre les espéces, ou encore le niveau de similitude entre deux sites
(Nshimba, 2008). Plusieurs indices sont utilisés en fonction des données
d’occurrence ou incidence des espéces (présence absence) ou selon les données de
leurs abondances spécifiques. Lorsqu’on dispose des données d’abondances
spécifiques, on peut faii‘e recours aux indices de Bray;Curtis, Morisita-Horn, etc.
L’indice de similarité calculé pour cette étude ést celui de Morisita-Horn (CMH). Ce

dernier indice a été choisi 4 raison de son efficacité et sa simplicité.

CMH = 2 Y (anixbni) (1.8)

~ (da+db)aN xbN
O aN = nombre d’individus d’un site a ; bN = nombre d’individus d’un site b ; ani =
nombre d’individus de I’espéce i dans le site a ; bni = nombre d’individus de ’espéce
i dans le site b ; da-: nombre d’espéces spécifiques au site a ; db = nombre d’espéces

spécifiques au site b (Magurran, 2004).

Pour vérifier que les peuplements forestiers étudiés ne’ constituent pas une méme
communauté végétale du point de vue de la composition floristique, en plus de
I’indice de similarité de Morisita-Horn calculé, I’analyse- par la DCA (Detrended
Correspondance Analysis) qui est une méthode d’ordination et d’analyse indirecte de
gradient basée sur 1’Analyse Factorielle de Correspondance (CA)) selon leur
similarité floristique en se servant des données d’abondance a également été
déterminée (Nshimba, 2008).

2.3.4 Traitements statistiques des données
2.3.4.1 Test de comparaison des moyennes

Le test t de student, qui est un test paramétrique, a été employé pour comparer deux
moyennes, notamment des densités et de surfaces terriéres entre les deux

peuplements forestiers en étude.
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2.3.4.2 Comparaison des proportions

Pour réali§er les comparaisons des proportions, notamment entre les classes de
dié.mélres, nous avons utilisé le test de conformité de chi-carré. Le chi-carré doit
toujours étre appliqué sur des valeurs observées brutes, Jamals sur des valeurs
transformées (Nshimba, 2008). L’autre condition essentielle requise pour s’assurer
de la validité des résultats du test de chi-carré est la réalisation de la régle de Cochran
(Millot, 2011) fixant un effectif minimum dans les classes : dans chaque classe les
fréquences théoriques doivent étre supérieures ou égales a 5, mais la possibilité
d’avoir certaines classes avec des fréquences théoriques comprises entre 1 et 5 % est
probable si 80 % minimum de la totalité des classes ont au moins 5 effectifs
théoriques. Lorsque la régle de Cochran n’était pas respectée, le test exact de Fisher a
été utilisé soit 4 la place du test de Chi-carré, soit concomitamment pour valider les
résultats du Chi-carré.

3. Résultats

3.1 Caractéristiques structurales des peuplements étudiés
3.1.1 Densité et surface terridre de peuplement forestier

Les résuitats obtenus des inventaires réalisés dans le peuplement sous A. bipindensis
(1 hectare) indiquent que 196 et 149 individus ont été dénombrés respectivement
pour les parcelles aléatoire et centrée Doussié de Yangambi, tandis que 408 et 356
individus ont été dénombrés respectivement pour les parcelles aléatoire et centrée
Doussié de Yoko. Les surfaces terriéres correspondantes (ramenées & I’hectare) sont
respectivement de 5,23 m*ha et 3,43 m?/ha respectivement pour les parcelles
aléatoire et centrée Doussié du site de Yangambi, tandis que 41,95 m?*ha et 31,77
m?/ha pour le site de Yoko (Figure 17). La statistique t de student appliquée pour
comparer la surface terrire de deux sites, indique qu’il y a une différence trés
significative au seuil de 5 % (t = 15,25,Ddl=1,p<0,01 ett=13,45,Ddl=1,p <
0,01) entre le site de Yangambi et le site de Yoko, respectivement pour les parcelles

aléatoire et centrée Doussié. Tandis qu’au sein de chaque site, le test indique qu’il
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n’y a pas de différence significative au seuil de 5 % (t= 11,66 ; Ddl =1 ; p = 0,09 et
t=09,11 ; Ddl = 1 ; p = 0,06) respectivement pour les parcelles aléatoire et centrée
Doussié dans les sites de.Yangambi et de Yoko.
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Figure 17. Dispersion des valeurs de surface terriére (St) par rapport aux densités des
différentes espéces considérées. (17a) le site de la RBY, (17b) le site de la RFY. La boite
représente I’intervalle dans lequel sont regroupés 50 % des surfaces territres et la barre
épaisse 4 I’intérieur de la boite indique la surface territre médiane ; la barre basse
indique la surface terriére minimale et la barre haute la surface terri¢ére maximale.

3.1.2 Structure diamétrique des peuplements

Les structures diamétriques des différents peuplenienté sont représentées par classes
de 10 cm (Figﬁre 18). Le diamétre moyen de 1’arbre est respectivement de 17,10 cm
(parcelle aléatoire) et 15,20 cm (parcelle centrée Doussié) pour le site de Yangambi,
contre 29,80 cm et 28,00 cm respectivement parcelles aléatoire et centré doussié pour
le site de Yoko. Les deux sites contiennent chacune plus de 50 % de tiges dans la
premiére classe de diamétre (arbres de 1A0-20 cm dhp). Elles présentent toutes des
distributions diamétriques typiques des futaies irréguliéres, avec une structure en J

inversée. La statistique Chi-carré qui est un test de proportion, appliquée pour
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comparer les structures au sein de chaque site, indique qu’il n’y a pas une différence

significative entre les parcelles aléatoire et centrée Doussié sur la distribution

diamétrique ( x 2=0,98 ; Ddl =3 ; p = 0,80 pour le site de Yangambi) et (2= 0,51 ;
Ddl =9 ; p=0,51 pour le site de Yoko.
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Figure 18. Distribution diamétrique des tiges inventoriées dans chaque site étudié
suivant les différentes parcelles aléatoires et centrées doussié. (18a) Le site de la RBY,
(18b) Le site de la RFY. Signification des classes de diamétre : 1 = 10-20 cm dhp ; 2 =

20-30em; ...

3.2 Caractéristiques floristiques

3.2.1 Richesse et diversité floristiques

Les peuplements sous 4. bipindensis comptent respectivement 44 et 37 espéces

(respectivement les parcelles aléatoire et centrée Doussié) pour le site de Yangambi,
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contre 133 ét 103 espéces (respectivement les parcelles aléatoire et centrée Doussié)
pour le site de Yoko dans les quarante placettes inventoriées. Au total 25 et 20
familles pour le site de Yangambi, contre 33 et 27 familles botaniques pour le site de
Yoko ont été dénombrées. Les valeurs de I’indice de diversité alpha de Fisher la plus
élevée (o = 50,49) se retrouvent sous les parcelles aléatoires Yoko, suivi de a =
36,73 sous parcelles céntre’es Doussié Yoko), contre a = 13,95 et a = 12,25
reépectivement sous parcelles aléatoire et centrée Doussié pour le site de Yangambi,
pour les indices de Simpson D = 0,93 pour le site de Yangambi contre D = 0,98 pour
le site de Yoko pour les deux sites, les différentes parcelles al€atoire et centrée
Doussié présentent des “valeurs similaires et de Shannon H = 3,23 et 3,16 pour
Yangambi, contre H = 4,48 et 4,26 pour Yoko (Tableau 4). Les placettes de site de

Yoko montrent une diversité plus élevée.

Tableau 4. Richesse et indices de diversité ﬂonsthue dans les peuplements de
différents sites d’ etude (Yangambi et Yoko).

: - Yangambi Yoko
Caractéristiques floristiques Aléatoire Centré Doussié  Aléatoire Centré Doussié
Nombre d’espéces 44 37 133 103
Nombre de familles 25 20 33 27
Indice de Simpson (D) 0,93 0,93 0,98 0,98
Indice de Shannon (H) 3,23 3,16 4,48 4,26

" Indice de diversité alpha de Fisher (@) 13,95 12,25 50,49 36,73

En comparanf les différents indices par le test t de Student d’indépendance pour les
deux sites, il ressort qil’il y a une différence hautement significative pour les
richesses spécifique et de famille dans le site de Yoko que celui de Yangambi (t =
3,17; Ddl = 15; p = 0,01). Tandis qu’au sein de chaque site, Yoko présente une
différence signiﬁcative pour I’indice de Shannon (t =2,45; Ddl = 15; p = 0,03) et
les restes des indices, il n’y a pas de différences significatives. Quant au site de
Yangambi, il y a une différence significative pour les richesses de famille (t = 2,77 ;
Ddl = 17; p = 0,01), tandis que pour les richesses spécifiques et les différents

indices, il n’y a pas de différences significatives. -
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3.2.2 Abondance et Indice de Valeur d’Importance (IVI) des familles

L’indice d’importance des espéces (Importance Value Index = IVI) qui est la somme
de I’abondance relative et de la dominance relative, indique les espéces qui
caractérisent au mieux la flore étudiée (Tableaux en. annexe 3). Le site de Yoko
comprend le nombre le plus élevé d’espéces et de familles : 133 contre 103 espéces
et 33 contre 27 familles respectivement les parcelles aléatoires et centrées Doussié
(Tableau 4 ci-dessus). La famille de Melastomataceae (22 %) est la mieux
représentée pour les parcelles aléatoires, en particulier du fait de la présence de
Belucia pentamera (IV1 = 44,30 %) et de Fabaceae (27 %) est la mieux réprésentée
pour les parcelles centrées Doussié, en particulier du fait de la présence de Vitex
congolensis (IV1 = 19,70 %) du total des espéces de site de Yangambi. Tandis que la
famille des Fabaceae est la mieux représentée (23 et 28 %), en particulier du fait de
la présence de Scorodophloeus zenkeri (IVI = 15,50 % et 22,73 %) du total des
espéces de site de Yoko respectivement les parcelles aléatoire et centrée Doussié
(Figure 19). L’analyse des valeurs des indices de diversité calculés pour chaque site,
montre que les parcelles renfermant une densité élevée d’A. bipindensis (centrées
Doussié) posséde les valeurs de diversité les plus faibles (H = 3,16 et 4,26
respectivement pour le site de Yangambi et Yoko ; o = 12,25 et 36,73

respectivement pour le site de Yangambi et Yoko).
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Moraceae ceae
6% 6%

Figure 19. Comparaison-de la densité relative des familles dans les quadrats « centrés
doussié » et « aléatoires » (40 m de c6té, soit 0,16 ha x 20 quadrats = 3,2 ha; Di =
Ni/Nt) de cinq familles les mieux représentées. (18ab) Le site de la RBY, (18cd) Le site
de la RFY. :

3.2.3 Similarité floristique

Les données d’abondance des espéces dans le peuplement en étude nous ont permis
de calculer I’'indice de similarité de Morisita-Horn (Tableau 5). Les indices de
similarité expriment le degré de ressemblance spécifique entre deux communautés
végétales, par la connaissance du nombre d’espéces qui les constituent. Lorsque ce

coefficient tend vers 0, la similarité est faible et les deux communautés sont
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différentes 1’une de 1’autre ; et lorsqu’il tend vers 1, il existe une forte similarité dans

leur composition floristique.

Tableau 5. Indice de similarité de Morisita-Horn dans le peuplement

Alforét  Aljachere Cdforét Cd jachere

Al forét 1,000

Al jachére 0,003 1,000

Cd forét 0,680 0,002 1,000

Cd jachére - 0,003 0,949 0,002 1,000

Al forét = parcelles aléatoires sous forét dense; Al jachére = parcelles aléatoires sous jachére
arbustive ; Cd forét = parcelles centrées doussié sous forét dense et Cd jachére = parcelles centrées
doussié sous jachére arbustive.

Les résultats consignés dans le Tableau 5, montrent que les différents relevés réalisés
dans les parcelles de peuplement sous 4. bipindensis et dans les parcelles au hasard
ne sont pas similaires du point de vue de la composition floristique, leur coefficient
de similarité tend vers zéro entre le site de Yangambi et Yoko. Néanmoins, il y a une
similarité au sein de chaque site c’est-d-dire les parcelles aléatoire et centré doussié,
leur coefficient étant supérieur & 0,5 (compris entre 0,68 pour Yoko et 0,95 pour

Yangambi).

La méthode de DCA a le mérite d’organiser de maniére simple la matrice de données
de départ et d’en identifier la structure majeure. Le programme regroupe des relevés
qui ont une composition floristique proche. De méme, il regroupe les espéces qui ont
un patron de distribution semblable. Les quarante relevés phytosociologiqﬂes
effectués dans les deux sites ont été soumis 3 P’analyse par la DCA (Detrended
Con'espbndence Analysis) qui est une méthode d’ordination et d’analyse indirecte de
gradient basée sur I’Analyse Factorielle de Correspondance (CA)). Une partition de
ces relevés dans le plan des axes 1 et 2 de la DCA a mis en évidence deux
groupements phytosociologiques (Figure 20). Le premier groupement est celui
Belucia pentamera et Vitex congolensis et le deuxiéme & Scorodophloeus zenkeri,

Gilbeértiodendron dewevrei et Petersianthus macrocarpus. Les pourcentages cumulés
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pour I’axe 1 et 2 sont donnés au Tableau 6. Ces faibles valeurs indiquent une faible ks

variabilité de relevés par rapport a leur composition spécifique. .

Tableau 6. Valeurs propres et pourcentage de variance expliqués par les 4 premiers
axes d’ordination de la DCA ’

Valeur propre  Pourcentage % cumulée de la variance d’espéce
Axes

1 0,99
2 0,44
3 0,43
4

10,20
4,56
4,45
4,27

10,20
14,76
19,21

23,48

0,41-

Af

Axc2
o

s

\

™
Figure 20. DCA représentant la répartition des groupements dans les deux sites d’étude.

En examinant les divers paramétres écologiques de ce biotope, il y a lieu de constater
que le deuxiéme axe regroupe les relevés ayant une grande majorité d’espéces qui
préférent le milieu forestier. Cependant, la répartition de relevés au premier axe
semble répondre au gradient de sécheresse et ou se trouvent les espéces de milieux

dégradés (secondarisés), qui constituent souvent la série progressive dans la



88

dynamique forestiére. Etant donné la présence réguliére des hommes au sein de ces
foréts, leurs actions entraineraient la présence favorisant ainsi le développement des

espéces de jacheére.
3.3 Espéces caractéristiques des écosystémes étudiés
3.3.1 Espéces caractéristiques de milieu naturel (RFY)

Le site de Yoko comprend le nombre le plus élevé d’espéces et de familles : 133
contre 103 espéces et 33 contre 27 familles. Le constat peut étre tiré de ’analyse des
pourcentages de I’Indice de Valeur d’Importance (IVI) des espéces au niveau de deux
types des parcelles. Deux espéces prennent chacune la téte du groupe d’espéces de
parcelles (aléatoire et centrée Doussi€): Scorodophloeus zenkeri vient en téte avec un
pourcentage élevé (15,50 %), suivi de Gilbertiodendron dewevrei De Wild (11,92 %)
respectivement parmi les vingt espéces dominantes dans les parcelles «aléatoires»,
tandis que dans les parcelles centrées Doussié, nous remarquons cette méme
présence de Scorodophloeus zenkeri (22,73 %), suivi de Petersianthus macrocarpus
(Preuss) Stapf (7,58 %) 4 la Yoko comme milieu naturel. Le Doussié rouge
n’appartient pas a un cortége d’essences compagnes. Il est ubiquiste, & I’exclusion
des stations marécageuses et bas fonds. Les tableaux 7 et 8 montrent que la
composition botanique des quadrats « centrés Doussi¢ » differe de celle des quadrats

aléatoires, en tout cas au niveau des espéces.
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Tableau 7. Indice de valeur d’importance de vingt espéces dans les parcelles
«aléatoires» de milieu naturel. '

Espéces ‘ i D(Nindha) St(m’ha) Dr Dor IVI
Scorodophloeus zenkeri 26 3,87 6,28 9,22 15,50
Gilbertiodendron dewevrei 18 3,14 444 748 11,92
Petersianthus macrocarpus 14 A L1 . 3,52 275 6,27
Musanga cecropioides 12 0,88 291 2,1 5,01
Polyalthia swaveolens 5 1,87 1,23 4,46 5,69
Drypetes gosswei(eri 4 2,12 0,92 504 596
Microdesmis yafungana 8 1,17 1,99 2,78 4,77
Diospyros boala 6 1,52 1,53 3,63 5,16
Funtumia elastica 11 0,54 26 1,29 3,89
Pterocarpus soyauxii 7 0,86 1,68 2,05 3,73
Chrysophyllum lacourtiana 1 1,98 031 4,71 5,02
Pancovia harmsiana 6 1,00 1,38 2,38 3,76
Tridesmostemon claessens 4 1,22 1,07 291 3,98
Pycnanthus angolensis 8 0,36 . 1,99 0386 2,85
Trilepisium madagascariensis 8 0,47 1,84 1,12 296
Pleiocarpé pycnantha 5 080 1,23 191 3,14
Pseudospondias macrocarpa 7 0,35 1,68 084 252
Myrianthus arboreus 8 0,18 1,84 043 2,27
Macaranga monandra 5 0,65 . L23 1,56 2,79
Heisteria parvifolia 6 0,26 1,53 0,62 215
Total pour 20 espéces 168 24,39 41,19 58,15 99,34
Autres (119 espices) 240 17,56 58,81 41,85 100,66

Total 408 41,95 100 100 200,00

B
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Tableau 8. Indice de valeur d’importance de v1ngt espéces dans les parcelles
«centrées Doussié» de milieu naturel.

Espéces D (Nind/ha) St(m/ha) Dr  Dor IVI
Scorodophloeus zenkeri 23 5,21 6,33 16,40 22,73
Petersianthus macrocarpus 10 1,51 2,81 4,77 17,58
Funtumia elastica 4 071 404 223 627
Rhinorea oblongif'olia 13 0,70 351 2,19 570
' Prioria balsamifera 9 1,01 264 318 582
Pycnanthus angolensis 12 0,56 334 1,76 5,10

Guarea thompsonii 5. 1,45 141 4,58 5,99
Ricinodendron heudelotii 5 1,40 141 442 583
Sterculia tragacantha 9 0,47 264 1,49 4,13
Albizia gumifera 5 1,17 1,41 3,69 5,10
Gilbertiodendron dewevrei 1 0,75 1,76 235 4,11
Gilletiodendron kisantuensis 8 0,51 2,11 1,61 3,72
Julbernardia seretii 6 0,65 1,76 2,05 3,81
Annonidium mannii 8 0,24 228 0,77 - 3,05
Synphonia globilifera 4 0,68 123 2,15 3,38
Staudtia kamerunesis 6 0,22 088 284 3,72
Afzelia bipindensis 6 0,30 1,76 0,93 2,69
- Trilepisium madagascariensis 6 0,41 1,58 1,28 2386
Macaranga spinosa 7 0,15 1493 0,48 241
Musanga cecropioides 6 0,26 1,76 0,81 2,57
Total pour 20 espéces 164 18,36 46,57 59,97 106,54
Autres (97 espéces) 192 13,41 5343 40,03 93,46
Total ' 356 31,77 100,00 100,00 200,00

3.3.2 Espéces caractéristiques de milieu dégradé (RBY)

Le site de Yangambi comprend le nombre le moins élevé d’espéces et de familles :

44 contre 37 espéces et 25 contre 20 familles. Le constat peut étre tiré de I’analyse
des pourcentages de I'Indice de Valeur d’Importance (IVI) des espéces au niveau de
deux types des parcelles. Deux espéces prennent chacune la téte du groupe d’espéces
de parcelles (aléatoire et centrée Doussi€): Belucia pentamera Seem vient en téte
avec un pourcentage élevé (44, 30 %), suivi de Vitex congolensis De Wild. & Th.Dur
(16,53 %) respectivement parmi les vingt espéces dominantes dans les parcelles

«aléatoires», tandis que dans les parcelles centrées Doussié, nous remarquons cette
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méme présence de Belutia pentamera Seem (29,89.%), suivi de Vitex congolensis De
Wild. & Th.Dur (19,70 %) 4 Yangambi comme milieu dégradé. Les tableaux 9 et 10
montrent que la composition botanique des ‘quadrats « centrés Doussié » ne différe

presque pas de celle des quadrats aléatoires, en tout cas au niveau des especes.

Tableau 9. Indice' de valeur d’importance de vingt esbéces dans les parcelles
« aléatoires» de milieu dégradé ‘

Espices - D (Nindha) St(m*ha) Dr Dor IVI

' "Belucia pentamera 39 126 20,13 24,17 44,30
' Vitex congolensis ) 18 0,20 11,18 535 16,53
Macaranga monandra 8 0,23 7,03 7,88 1491
Macaranga spinosa 11 0,26 543 499 1042

Pycnanthus angolensis 10 021 511 399 910
Albizia ferruginea 8 0,26 4,15 493 9,08
Hymenobardia ulmoides 7 028 3,51 535 886
Garcinia epunctata 8 0,21 4,15 3,96 8,11
Musanga cecropioides 5 0,34 256 6,51 9,07
Morinda lucida 6 0,15 3,19 284 6,03
. Macaranga spinosa 5 0,19 2,56 3,59 6,15
Pterocarpus soyauxii 4 0,15 224 285 5,09
Trichilia monadelphci 5 0,06 256 1,17 3,73
Treculia africana 4 0,10 1,92 ' 1,8 3,81
Bacteria nigritana 4 0,08 1,92 144 3,36
Nauclea diderrichii 4 0,07 1,92 1,36 3,28
Millettia dubia 3 0,10 128 194 3,22
Petersianthus macrocarpus 3 0,08 1,28 1,56 2,84
Maesapsis eminii 3 0,05 1,60 091 2,51
Carapa procera 3 0,04 1,60 0,78 2,38
Total pour 20 espéces 157 4,32 85,30 87,44 172,74
Autres (21 espéces) 39 - 091 14,70 12,56 27,26

Total 196 5,23 100,60 100,00 200,00

]
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Tableau 10. Indice de valeur d’importance de vingt espéces dans les parcelles
« centrées Doussié » de milieu dégradé

Espéces D (Nind/ha) St(m?ha) Dr Dor IVI
Belucia pentamera 28 0,39 1841 11,48 29,89
Vitex congolensis 13 . 0,37 8,79 10,91 19,70
Garcinia epunctata 11 0,18 7,11 5,20 12,31

. Morinda lucida 6 0,25 4,18 7,38 11,56 .
Afzelia bipindensis 6 0,25 4,18 7,16 11,34
Hymenocardia ulmoides 8 0,17 502 4,90 9,92
Albizia ferruginea 7 0,13 4,60 3,66 8,26
Pterocarpus soyauxii 4 0,25 2,51 17,16 9,67
Pycnanthus angolensis 6 0,15 3,77 4,26 8,03
Paramacrolobium coeruleum 6 0,13 3,77 3,74 7,51
Macaranga spinosa 4 0,05 3,35 1,60 4,95
Anthonotha macrophylla 3 0,14 2,09 4,05 6,14
Millettia dubia 5 0,05 3,35 1,34 4,69
Macaranga monandra 4 0,07 5,02 3,71 . 8,73
Piptadeniastrum africanum 3 0,11 1,67 3,15 4,382
Bacteria nigritana 3 0,10 1,67 2,85 4,52
Voacanga chalotiana 3 0,09 1,67 2,53 420

" Dialium pachyphylium 3 0,04 1,67 L10 2,77
Musanga cecropioides 2 0,06 1,26 1,81 3,07
Canarium schweinfurthii 3 0,02 1,67 071 238
Total pour 20 esp2ces 123 3,00 85,77 88,69 174,46
Autres (16 espéces) 26 0,43 14,23 1131 25,54
Total 149 343 100,00 100,00 200,00

4. Discussion

Les résultats obtenus indiquent des différences entre, d’une part, les parcelles
aléatoires et les parcelles centrées Doussié au sein de chaque site, et d’autre part,

entre les deux sites présentant des densités contrastées en A. bipindensis entre-elles.
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4.1 Peuplements sous parcelles centrée Doussié et aléatoire constituent deux

communautés végétales différentes sous milieu naturel

Les résultats obtenus de relevés phytosociologiques ainsi que ceux de mesures de
diamétres (dans les placettes) ont révélé I'importance de certaines familles en ce qui
concerne leur richesse en espéces. Sur un total général de 133 et 103 espéces ; 33 et
27. familles respectivement sous parcelles aléatoire et centrée Doussié du site de
Yoko, les familles des Fabaceae, des Moraceae, des Euphorbiaceae, des Meliaceae et
des Sapotaceae sont mieux représentées et ont présenté une diversité spécifique plus
élevée dans des barcelles aléatoires, en particulier. du fait de la présence de
Scorodophloeus zenkeri (15,50 %), Gilbertiodendron dewevrei (11,92 %),
Petersianthus macrocar}:us (6,27 %), Polyalthia swaveolens (5,69 %), Drypetes
gossweileri (5,96 %), Diospyros boala (5,16 %), Chrysophyllum lacourtiana (5,02
%), Musanga cecropioides (5,01 %), Microdesmis yafungana (4,77 %), Funtumia
elastica (3,89 %), Pierocarpus soyauxii (3,73 %), etc.

Tandis que dans les parcelles centrées Doussié, les familles des Fabaceae, des
Euphorbiaceae, des Meliaceae, des Myristicaceae et des Moraceae sont mieux
représentées et ont enregistré une diversité spécifique plus élevée par rapport a
d’autres, en particulier du fait de la présence de Scorodophloeus zenkeri (22,73 %),
Petersianthus macrocar:pus (7,58 %), Funtumia elastica (6,27 %), Rhinorea
oblongz]blid (5,70 %), Prioria balsamifera (5,82 %), Pycnanthus angolensis (5,10
%), Guarea thompsonii (5,99 %), Ricinodendron heudelotii (5,83. %), Sterculia
tragacantha (4,13 %), Albizia gumifera (5,10 %) et autres. Il est intéressant de
constater que la richesse"de ces familles en espéces a depuis longtemps été soulignée
par plusieurs auteurs dans les foréts tropicales entre autres (Evrard 1968 ; Lebrun et
Gilbert, 1954 ; Schnell 1971 ; Doucet, 2003 ; Kouob, 2009). En effet, Guillaumet
(1979) et Lomba (2007) les signalent comme étant trés abondantes dans les foréts
denses sempervirentes et mésophiles semi-décidues. En comparant les différents
indices par le test d’indépendance de t de Student dans le site de Yoko, il se degage

qu’il y a une différence hautement significative pour les richesses spécifique et de

XY,
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famille (t = 3,17 ; Ddl = 15 ; p < 0,01) tandis que I’indice de Shanon présente une
différence signiﬁcative (t=2,45; Ddl= 15 ; p <0,01). Les restes des indices, il n’y a
pas de différence significative. '

Dans les foréts tropicales, les densités des arbres d'au moins 10 cm de dhp varie entre
300 et 700 arbres/ha (Richards, 1996). Cette moyenne correépond a environ plus de
400 arbres/ha pour les arbres de dhp compris entre 10 cm et 30 cm et environ 100
arbres pour les arbres d’au moins 30 cm de dhp (Senterre, 2005). Les densités
moyennes dans les 2 types d’inventaires ne sont pas significativement différentes de
celles observées dans le domaine Guinéo-congolais (Sonké, 1998 ; Kouka, 2002 ;
Makana, 2004 ; Kenfack, 2006 ; Tchouto et al, 2006). Ces densités sont aussi
réguliérement rencontrées dans les foréts tropicales amazoniennes et d’Asie du sud-
est, avec une tendance & la hausse pour les petites classes de diamétre, dans les sites
ol la pluviométrie est élevée (Lee et al., 2002 ; Valencia ef al., 2004). Les densités
élevées de I’ensemble des arbres dominants aussi bien dans les grandés classes que
dans les petites classes de diamétres contribuent au maintien de la voite forestiére.
L’adaptation d’espéces constitutives de cet ensemble structural aux faibles conditions
d’éclairement du sous-bois dans les premiers stades de croissance et leur
&panouissement, totalement ou partiellement exposées au rayonnement solaire direct

permettent la coexistence des ensembles des arbres dominés et émergents.

La surface terriére des strates arborescentes (dhp > 10 cm) dans les foréts tropicales
est estimée entre 27 et 32 m%ha (Schulz, 1967). Elle augmente généralement des
strates dominées vers les strates dominantes. Malgré la densité élevée, la surface
terriere dans ’inventaire des arbres de dhp compris entre 10 et 30 cm représente un
peu moins de la moitié de celle obtenue dans I’inventaire des arbres d’au moins 30
cm. Nos résultats ne s’éloignent pas de ceux' obtenus dans le domaine Guinéo-
congolais (Makana et al., 2004 ; Kenfack, 2006). Dans les foréts d’Amazonie, les
arbres de dhp compris entre 10 cm et 30 cm présentent des surfaces terrieres
légérementA plus élevées, alors que dans les foréts d’Asie du sud-est, la tendance & la

hausse est plutot observée pour les arbres d’au moins 30 cm de dhp (Losos et Leigh,
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2004). La croissance secondaire des végétaux esf tributaire du patrimoine génétique
et de P’environnement. Dans les foréts tropicales matures, les surfaces terriéres,
notamment dans les petites classes de diamétre semblent augmenter avec la
pluviométrie annuelle, c’est du moins ce que semble indiquer les relevés du CTFS
(Losos et Leigh, 2004). Dans les deux types d’inventaire, 9 familles dont 6
communes _sont écologiquement dominantes. La plupart de ces familles
(Euphorbiaceae, Fabaceae, Olacaceae, Anonaceae) figurent parmi les familles les
plus dominantes du domaine Guinéo-congolais (Sunderland et al., 2003 ; Chuyong et
al., 2004 ; Tchouto et al., 2006). Certaines de ces familles notamment les 2 premiéres
citées (Euphorbiaceae et Fabaceae) sont également dominantes aussi bien dans les
foréts tropicales d’Amazonie que de celles de 1’Asie du sud-est (Gentry, 1988 ;
Losos et Leigh, 2004). -

La notion de rareté spécifique reste assez subjective, elle dépend des Acompartiments
explorés et de la taille de 1’échantillon. Toutes les foréts tropicales comptent de
nombreuses espéces rares qui présentent généralement de forts risques d’extinction
(Kenfack, 2006). Les difficultés d’identification de la plupart de ces espéces
conduisent & des pertes d’informations sur leurs distributions géographiques, ce qui
ne permet pas d’affiner les conclusions concernant la rareté et les risques
d’extinction (Ruokolainen et al., 2002). Les proportions d’espéces absolument rares
sont identiques dans les 2 types d’inventaires, ce qui signifie que ce phénoméne est
indépendant des compartiments dynamiques. Dahs plusieurs études, c’est plutdt la
rareté relative‘ qui est privilégiée (Hubbell et Forster, 1986 ; Kenfack, 2006), et sur
cette base, I’inventaire des arbres d’au moins 30 cm de dhp présente la proportion la

plus élevée.

Les valeurs obtenues dans les foréts tropicales africaine, amazonienne et méme
d’Asie du sud-est sont inférieures aux nétres (Condit et al., 2005). Cette différence
tient essentiellement aux méthodes de collecte de données. La prise en compte des
lighe_ux des strates herbacées et arbustives diminue significativement les espéces

rares. Quelque soit la méthode d’évaluation de la rareté spécifique adoptée, la
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représentativité de 1’échantillon doit étre prise en compte. Les espéces menacées de
la liste rouge de I’'UICN sont celles dont la distribution couvre moins de 2 degrés
carrés soit environ 20000 km? (Linder, 2001 ; Burgess et al., 2005). Il est donc plus
logique de prendre en compte la rareté absolue lorsque 1’étude est réalisée a 1’échelle
locale, la rareté relative étant plus adaptée a I’échelle régionale.

L’analyse de la structure diamétrique montre aussi des différences significatives
entre les. parcelles aléatoire et centrée Doussié en ce qui concerne la surface terriére
(t=2,23; Ddl =13 ; p=0,01) et des différences hautément significatives en ce qui
concerne la densité (t = 3,70 ; Ddl = 17 ; p < 0,001). Néanmoins, le test Chi-carré qui
est un test de proportion, appliquée pour comparer les structures au sein de chaque
site, indique qu’il n’y a pas une différence entre les parcelles aléatoire et centre
doussié sur la distribution diamétrique (% 2= 0,51 ; Ddl =9 ; p = 0,51). Les résultats
indiquent que pbur les parcelles aléatoires, ce sont les arbres des classes de diamétre
> 80 cm, 70-80 cm et 60-70 cm, qui participent le plus a la différence significative
observée entre les parcelles aléatoires et les parcelles centrées doussiés. Cette
variabilité « intra-forestiére » en surface terriére a déja été notée par de nombreux
auteurs comme Hall et Swaine (1981) pour les foréts du Ghana, Maury-Lechon et
Poncy (1986) pour les foréts d’Amazonie brésilienne, Boyemba (2011) pour la forét
de Yoko. Elle est une des facettes de I’hétérogénéité de la mosaique forestiére, liée &
des différences d’évolution entre éco-unités ou zones (i.e. zones non perturbée, a
perturbation faible, et & perturbation forte_) (Oldeman, 1989). Cette hétérogénéité de
la mosaique forestiére est observée  1’échelle du paysage comme & 1’échelle locale

(zone homogéne du point de vue pédoclimatique).

4.2 Peuplements sous parcelles centrée Doussié et aléatoire constituent deux

communautés végétales différentes sous milieu dégradé

Les peuplements des parcelles aléatoire et centrée Doussié sous jachére arbustive
appartiehnent A une méme communauté végétale caractérisée par la présence de
nombreuses espéces pionniéres. Les résultats obtenus de relevés phytosociologiques

ainsi que ceux de mesures de diamétres (dans les placettes) ont révélé I’importance
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de certaines familles en ce qui concerne leur richesse en espéces sur le total général
de 44 et 37 espéces regroupées a 25 et 20 familles respectivement sous parcelles
aléatoires et cen_trées. Doussié. Les familles des Melastomataceae, des
Euphorbiaceae, des Fabaceae, des Verbenaceae et des Moraceae, sont mieux
représentées et ont présenté une diversité spécifique plus éleyée dans les parcelles
aléatoires, en particulier du fait de la présence de Belucia pentamera (44,30 %), Vitex
congolensis (16,53 %), Macaranga spinosa (14,91 %), Macaranga spinosa (10,42
%), Pycnanthus angolensis (9,10 %), Albizia ferruginea (9,08 %), Hymenocardia
ulmoides (8,86 %), Garcinia epunctata (8,11 %),' Macarahga monandra (6,15 %),
etc. Par contre, dans les parcelies centrées Doussié, les familles des Fabaceae, des
Melastomataceae, des Euphorbiaceae, des Verbenaceae et des Clusiaceae sont mieux
représentées et ont enregistré une diversité spécifique plus élevée par rapport a
d’autres, en particulier du fait de la présence de Belucia pentamera (29,89 %), Vitex
congolensis (19,70 %), Garcinia epunctata (12,31 %), Morinda lucida (11,56 %),
Afzelia bipindensis (11,34 %), Hymenocardia ulmoides (9,92 %), Pterocarpus
soyauxii (9,67 %), Macaranga monandra (8,73 %), Albizia ferruginea (8,26 %), etc.

Il est intéressant de constater que la richesse de ces familles en espéces a depuis
longtemps été soulignée par plusieurs auteurs dans les foréts tropicales entre autres,
(Lebrun et Gilbert, 1954 ; Evrard, 1968 ; Schnell, 1971 ; Doucet, 2003 ; Kouob,
2009). En effet Guillaumet (1979) et Lomba (2007) les signalent comme étant trés
abondantes dans les foréts denses sempervirentes et mésophiles semi-décidues. Il
ressort qu’il y a une différence significative pour les richesses de famille (t = 2,77 ;
Ddl = 18; p < 0,01). Tandis que pour les richesses spécifiques et les différents
indices, il n’y a pas 'de différences significatives. L’analyse de la structure
diamétrique montre cependant des différences hautement significatives entre les
parcelles aléatoire et centrée Doussié en ce qui concerne la surface terriére (t=432;
Ddl = 17 ; p <0,001) et des différences hautement significatives en ce qui concerne
la densité (t = 6,92 ; Ddl = 15 ; p < 0,001). Néanmoins, le test Chi-carré qui est un
test de proportion, appliquée pour comparer les structures au sein de chaque site,
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indique qu’il n’y a pas une différence entre les parcelles aléatoire et centrée Doussié
sur la distribution diamétrique (3> = 0,98 ; Ddl = 3 ; p=0,80).

Les résultats indiquent que pour les parcelles aléatoires, ce sont les nombreux pieds
des. classes de diamétre > 10 cm, qui participent le plus 4 la différence numérique
significative observée entre les parcelles aléatoires que les parcelles centrées
Doussié. Cette variabilité « intra-forestiére » en surface terriére a déja été notée par
de nombreux auteurs comme Hall et Swaine (1981) pour les foréts du Ghana, Maury-
Lechon et Poncy (1986) pour les foréts d’ Amazonie brésilienne, Lomba (2007) pour
les foréts de Yoko. Elle est une des facettes de 1’hétérogénéité de la mosaique
forestiére, liée & des différences d’évolution entre éco-unités ou zones (i.e. zones non
perturbée, & perturbation faible, et a perturbation forte) (Oldeman, 1989). Cette
hétérogénéité de la mosaique forestiére est observée a I’échelle du paysage comme a

I’échelle locale (zone homogéne du point de vue pédoclimatique).

Conclusion

Cette étude a permis de caractériser la diversité floristique du peuplement ligneux
sous A. bipindensis dans deux écosystémes différents en occurrence la RFY et la
RBY. Nous avons montré que : (i) les surfaces terriéres et les structures diamétriques
sont significativement différentes entre les peuplements des parcelles aléatoires et les
peuplements des parcelles centrées Doussié rouge dans les deux sites différents a
l’o.ccurrence un milieu naturel et un milieu dégradé. les arbres les plus gros, se.
trouvent dans le site de Yoko (une forét dense) et dans les peuplements des parcelles
aléatoires que dans les peuplements centrés Doussié, (ii) les peuplements de milieu
naturel des paréelles aléatoire et centrée Doussié constituent, du point de vue de la
composition floristique, une méme communauté végétale, différente de celle de
milieu dégradé (jachére arbustive); les perturbations auraient modifié la composition
floristique de ces peuplements, (iii) deux espéces prennent chacune la téte du groupe
d’espéces indicatrices et permettent de distinguer les deux groupes (foréts et jachére
arbustive 4. bipindensis) ; il s’agit de Scorodophloeus zenkeri (IVI1 = 15,50 %) pour

les peuplements sous forét dense, une espéce de la canopée de forét au stade
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d’équilibre, et Belucia pentamera (IV1 = 44,30 %) pour les peuplements de jachére
arbustive & 4. bipindensis, une espéce pionniére des jachéres arbustives au stade de
succession secondaire, (iv) le Doussié rouge n’appartient pas & un cortége d’essences
cofnpagnes. 11 est ubiquiste, & ’exclusion des stations marécageuses et des bas fonds.
Il est représenté par des individus jeunes et vieux dans les faciés dégradés ou
matures. Ceci met en doute I’image classique du Doussié rouge comme espéce
éaractéﬁsﬁque de la forét dense, V) les peﬁmbaﬁons, qui auraient favorisé
Pinstallation d’4. bipindensis, auraient également contribué a la baisse de la diversité
spécifique & Yangambi. Cent pourcent (100 %) d’espéces sont caraictéristiqu_es de
chaque site et sont des espéces pionniéres de lumiére ou héliophile. 4. bipindensis
aurait effectivement profité des perturbations (présence humaine) pour s’installer (i.e.
site de Yangambi, un milieu dégradé) d’ou une forte densité par rapport & Yoko. Le
peuplement forestier dans lequel elle se développe est caractérisé par des especes des
stades relativement jeunes (espéces pionniéres) de la succession secondaire. Etant
donné que c’est une espéce héliophile a répartition agrégée, la perturbation doit trés
vraisemblablement influencer I’installation de la population. L’ensemble de ces
constats doit permettre d’élaborer des nouvelles orientations dans les pratiques de

gestion de foréts pour une exploitation plus adaptéé d4. bipindensis.
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Etude 4 : Influence des propriétés physico-chiniiques du sol sous‘
Afzelia bipindensis Harms dans la RFY et RBY, RD
- Congo |

Résumé

La présente étude s’est fixée comme tache, de quantifier et comparer les propriétés
physico-chimiques du sol sous 4. bipindensis dans deux différents écosystémes :
RFY et RBY, RD Congo. Ensuite, tester si, parmi les propriétés physico-chimiques
de sols mesurées, il existe pour chacune d’elle, une différence significative entre le
plateau et le versant. Pour atteindre ce but, 32 fosses pédologiques de 1 m x 1 m x
0,5 m respectivement L x 1 x h ont été creusé a raison de seize fosses sous chaque
site. Des échantillons non perturbés dﬁ solum biodynamique des fosses de référence
(témoins) et sous 4. bipindensis ont été prélevées entre 0-20 cm et 20-40 cm de
profondeur, suivant deux niveaux topographiques : le plateau et le versant,  raison
de huit fosses sur le plateau et huit autres sur le versant. Au total, 256 échantillons de
sol ont été prélevés, conditionnés et acheminés a Kisangani au laboratoire de science
du sol de I’IFA-Yangambi pour les analyses physico-chimiques. Notre démarche a
consisté & comparer les propriétés de sols identiques au plan de leur pédogenése,
sous forét dense, sous forét dense & A. bipindensis, sous jachére arbustive et sous
jachére arbustive & 4. bipindensis de fagon & quantifier ’effet de 1’espéce sur les
propriétés des sols vice et versa. Les résultats obtenus ont montré que la forét dense
ou la réserve forestiére de Yoko (RFY) manifeste une supériorité des teneurs par
rapport 4 la jachére arbustive ou réserve de biosphére de Yangambi (RBY), ceci étant
diala présence de la matiére organique sur les tranches superficielles du solum
biodynamique. Les fractions granulométriques par contre montrent que les teneurs en
argile (éléments fins) augmentent avec la profondeur et les teneurs en sable
(éléments grossiers) diminuent avec la profondeur. Quant au potentiel chimique du
sol en général (pH, COT, MOS, Nt et phosphore assimilable) est meilleur au niveau
des foréts denses par rapport aux jachéres arbustives. Les différentes teneurs en

carbone et azote totaux et phosphore assimilable du sol ont été significativement plus
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élevées sous foréts denses que les jachéres arbustives. En outre, les sols sous 4.
bipindensis manifestent une supériorité par rapport aux témoins. Néanmoins, les
rapports C/N du sol sont faibles en foréts qu’aux jachéres. Ceci se justifie par le fait
que les techniques culturales paysannes (TCP) s'articulant autour du feu comme
moyen principal qu'utilisent les agriculteurs tropicaux pour se débarrasser
d'importantes masses végétales coupées pfoquuent une augmentation plus ou moins
sensible du stock en COT du sol et une baisse en Nt; cette baisse s'accompagne d’une
augmentation du rapport C/N. 4. bipindensis préfére les sols sabloargileux et plutét
riches en phosphore assimilable pour se régénérer et former des agrégats de forte

densité, en d’autres termes, I’espéce préseﬁte un énorme potentiel de fertilité.

Mots clés : Influence, propriétés physico-chimiques du sol, topographie, A.
bipindensis, RFY et RBY, RD Congo.

1. Introduction

Le probléme de la gestion rationnelle de la fertilité du sol est toujours d'actualité dans
les tropiques humides. Il s'intégre de plus en plus dans un ensemble de réflexions sur
les schémas méthodologiques & mettre en ceuvre pour juguler la fertilité fragile des
sols tropicaux soumis & une forte pression démographique, & méme de modifier les
conditions environnementales (Kombele, 2004). L'identification et la caractérisation
de sites de référence & vocation agro-environnementale constituent, selon Bock
(2002), un des éxes majeurs de recherche en science du sol pour répondre aux
besoins forestiers (en bois) sans cesse croissants des populations tropicales
nombreuses. Ils doivent servir de base a une recherche appliquée multidisciplinaire

afin d'amorcer harmonieusement un développement intégré des milieux ruraux
(Mathieu, 1998; Kombele, 2004).

La surexploitation des ressources naturelles par I’humanité, suite 4 la forte croissance
démographique, a fait un bond ces quarante derniéres années entrainant d’énormes
modifications des écosystémes, lesquelles ont aussi des répercussions sur le climat, la

biodiversité et 1’occupation des sols. Ce rythme de consommation des ressources
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naturelles excéde leurs rythmes de renouvellement (Djibu, 2007). En effet, la
définition fonctionnelle de sols devient un passage obligé depuis que les
consxdératlons environnementales s'imposent de plus en plus dans la plupart des
méthodes de gestion durable des ressources naturelles tropicales. Le sol, qui en est
une des principales composantes, est considéré depuis quelques décennies comme
l'interface environnementale dans les collectivités. En tant qu'écosystéme de base,
toutefois, sa diversité typologique dans.les tropiques humides et la complexité de
processus dont il est le siége constituent & ce jour autant de problémes auxquels se
heurtent les écologistes afin de dénicher les problémes liés a chaque espéce végétale
pour permettre aux sylviculteurs '(écologistes) des tropiques d’augmenter leur

production en bois afin de satisfaire les marchés local et international.

Les écologistes de communauté ont démontré que chaque espéce est restreinte 2 plus
ou moins une >gamme d'habitats, et que I'hétérogénéité d'habitat est un facteur
principai qui détermine la distribution géographique des espéces. De prime abord, il
importe de hiérarchiser ces problémes en définissant clairement les priorités
répondant absolument aux attentes des sylviculteurs d'arriére-pays. Les analyses
pédologiques visant & connaitre les apports mutuels sol-plante en vue de satisfaire le
besoin en bois, d’une part et en produits agricoles, d’autre part, se présentent

aujourd’hui comme une nécessité impérieuse.

Parmi les exigences écologiques, les caractéristiques particuliéres de la topographie
(plateau, versanf,...) et du sol (les composantes de la fertilité : granulométrie, azote,
phosphore, COT, pH, capacité d’échange cationique,...) jouent un réle essentiel (Hall
et al., 2004). La croissance des végétaux pourrait dés lors étre expliquée par les
facteurs topographiques et/ou pédologiques. Sollins (1998) a fait un bilan des
facteurs pédologiques ayant un effet sur la composition spécifique des foréts
tropicales. Parmi les principaux facteurs pouvant jouer un réle majeur, 1’auteur
mentionne : le phosphore assimilable, nutriment essentiel pour les plantes et pouvant
conditionner (comme Paluminium et I’azote) qui peuvent conditionner la répartition

spatiale de certaines espéces d’arbres tropicaux & I’échelle locale (de 1 a plus de 100
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ha) (Hogberg, 1992; Hall et al., 2004). Le pH du sol, quant 2 lui, a plut6t des effets

indirects, par le biais de la toxicité aluminique a laquelle il est trés fortement corrélé.

En outre, les données de la littérature .(Boissezon et al, 1973 ; Dabin, 1981 ;
Sanchez, 1982) ne permettent pas toujours de définir précisément ce qu’est la matiére
organique des sols tropicaux qui apparait tantdt, uniforme tant6t, trés hétérogéne.
Ceci est dii au fait que les paramétres utilisés pour sa caractérisation (COoT, MOS,
rapport C/N, quantité totale,...) sont ihterdépendants et d’ordres différents. Ils
peuvent en méme temps expliciter des caractéristiques communes & tous les sols
tropicaux et fluctuer fortement d’un site a ’autre, d’ou I’impossibilité apparente
d’établir une hiérarchie des caractéres et, les difficultés rencontrées jusqu’alors pour
définir des types d’humus spécifiques aux sols tropicaux sont multiples (Perraud,
1971 ; Turenne, 1977 ; Dabin, 1981).

Pour les espéces tropicales héliophiles, ces variables édaphiques interagissent
souvent avec la lumiére pour influencer la répartition spatiale de leurs populations
(Ashton et al., 1995; Molino et Sabatier, 2001). Elles peuvent avoir besoin, pour
soutenir une bonne croissance des individus, d’un sol riche en nutriments,
notamment 1’azote, le phosphore assimilaBle,... (Hogberg, 1986, 1992 ; Duchaufour,
2001). Néanmoins, nous partons d’un cohcept de base selon lequel, chaque espéce
ligneuse a un rythme de croissance qui dépend des conditions éco-climatiques
(Mariaux, 1969, 1970; Eckstein et al., 1995; Gourlay, 1995), surtout que la haute
diversité d'espéces dans les tropiques humides et leurs préférences écologiques
variables autorisent potenticllement une haute diversité de réactions dans les
communautés' des arbres (Couralet, 2010) et ces derniéres dépendent de chaque

milieu (sol, topographie,:..).

Afin de déceler le dynamisme des éléments physico-chimiques dans le sol, cette
étude se fonde sur I’hypothése selon laquelle les espéces prospérent mieux 13 oi les
sols sont riches en nutriments. Concernant le sol comme facteur du milieu,
I’hypothése spéciﬁque suivante est testée : A. bipindensis préfere les sols riches en

éléments nutritifs notamment le rapport C/N élevé, le phosphore assimilable,....

-
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L’objectif de cette étude, est de quantifier et comparer les propriétés physico-
chimiques de sols identiques au plan de leur pédogenése sous une forét dense (Yoko)
et une jachére arbustive (Yangambi) sous 4. bipindensis Harms et sans la présence
de A. bz}r:indensis comme témoin. Ensuite, tester si, parmi les propriétés physico-
chimiques de sols mesurées, il existe pour chacune d’elle, une différence
sighificative entre les moyennes de 'plateau et versant : sous forét dense (Fd), sous
forét dense 4 A. bipindensis (FdA), sous jachére arbustive (Ja) et sous jachére
arbustive & 4. bipindensis (JaA) comme milieux (naturel et anthropique). Les
résultats devraient ainsi contribuer & I’amélioration des connaissances sur
’autoécologie de cette espéce, afin de proposer des mesures appropriées pour sa
gestion durable dans toute son aire de répartition en RD Congo, en particulier et
Afrique, en général. Ils devront, par exemple, guider le gestionnaire forestier dans le
choix des endroits & pratiquer la sylviculture car sa régénération naturelle pose

probléme.

2. Site d’étude et méthodes

2.1 Site d’étude

Ce travail a été réalisé au mois d’avril 2010 dans la réserve forestiére de la Yoko et
dans la Réserve de biosphére de Yangambi. Le choix de la réserve de la Yoko
comme milieu naturel et la Réserve de biosphére de Yangambi comme milieu
dégradé pour la réalisation de cefte étude a €té motivé par des raisons suivantes : la

densité des pieds de I’espéce et les conditions d’accessibilité.

2.2 Apercu hisforique des sols étudiés

Les sols de nos sites sont des sols ferrallitiques, profondément altérés sous 1’action
du climat chaud et humide, riches en fer et aluminium (Fahen, 1978; Duchaufour,
2001'; Van Wambeke, 1995). Pour bien appréhender I’état de la fertilité de sols dans
les sites d’études, nous avons considéré principalement la partie superficielle du

solum appartenant & la rhizosphére et intensément influencée par le climat et la
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matiére organique, c’est-a-dire le solum' biodynamique (Manil, 1953 ; Nanson et
Gennart, 1960 ; Kombele, 2004). '

Les sols sont considérés comme les résultats des interactions entre le climat et les
formations géologiques de la crofite terrestre. Selon Vah Wambeke (1995), ces
interactions intdgrent des réactions chimiques et physiques et sont partout
influencées par les facteurs biologiques. Les principales occupations des terres
auxquelles s’intéressent cette étude est une jachére portant les pieds de ’espéce 4.
bipindensis identifiée sur la série Yakonde dans la RBY (milieu anthropisé) et la RFY
(milieu naturel). La jachére arbustive identifiée sur la série de sol entoure les camps
d’habitation (Lusambila et Ekutsu) & Yangambi et est généralement dominée par les
arbres et arBustes de 5 4 15 m de hauteur et dont le sol a subi 4 & 6 cycles culturaux,
selon les paysans consultés 4 Yangambi. La forét dense située  la réserve forestiére
de la Yoko est dominée par des essences arborescentes et atteignent une hauteur de

15 4 50 m et dont le sol n’a subi aucun cycle cultural.
2.3 Aspect méthodologique
2.3.1, Prélévement des échantillons du sol et leur conditionnement

Les prélévements des échantillons du sol ont suivi une disposition se basant sur la
topographie et la concentration d’A. bipindensis d’une part et d’autre part quelques
fosses témoins (c.a.d. sans la présence d’4. bipindensis). Pour y arriver, 32 fosses
pédologiques de 1 m x 1 m x 0,5 m ont été creusées ; avec seize fosses sous chaque
site, ¢’est-a-dire sous forét dense (RFY) et sdus une jachére arbustive (RBY) suivant
deux niveaux topographiques : le plateau et le versant, 4 raison de huit fosses sur le
plateau et huit autres fosses sur le versant. La profondeur de ces fosses orientées est-
ouest (Mambani, 1987) a été dictée par la densité racinaire et la présence d’humus
remarquable surtout par-la teinte sombre (Kombele, 1998, 2002). Les observations
macroscopiques dans les fosses de dispositifs ont relevé deux horizons principaux

(H; et Hp) sensiblement influencés par la matiére organique dans la partie

-
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superficielle du solum comme [’ont constaté (Manil, 1953 ; Nanson et Gennart,
1960; Duchaufour, 1988, 2001 ; Kombele, 2004).

Les échantillons ont été prélevés entre 0-20 cm et 20-40 cm de profondeur pour les
analyses physico-chimiques du sol, suivant la concentration d’A4. bipindensis et
autres fosses témoins (c.a.d. sans la présence d’A. bipindensis), retrouvée sous forét
dense et sous jachére arbustive. Ainsi pour chaque site, 32 échantillons simples de
sol ont été prélevés en quatre répétitions, conditionnés a raison de 128 échantillons
par site. Au total, 256 échantillons ont été¢ acheminés au laboratoire de I’IFA-
Yangambi 4 Kisangani pour les analyses physico-chimiques. Le conditionnement des
échantillons du sol & Yangambi et Yoko a consisté en un séchage, un émottage, un

tamisage au tamis de 2 mm (la terre fine) et un ensachage (Figure 21).

Figure 21. Conditionnement des échantillons du sol (21a) étalage et séchage (21b)
émottage au Laboratoire du Département de Phytotechnie a ’IFA/Yangambi (Source :
Solia/2010).

2.3.2 Méthodes d’analyse au laboratoire

Aﬁ laboratoire de sol et eau de I'I[FA-Yangambi a Kisangani, les échantillons ont été
conditionnés encore une fois. Nos échantillons représentent les sols de plateau et de
versant sous I’espéce A. bipindensis et autres fosses témoins (c.a.d. sans la présence
d’A. bipindensis). Les analyses étaient menées pour la détermination de certains

paramétres physico-chimiques qui, en corrélation avec les deux types d’écosystéme



107

sous I’espéce étudiée, afin, de bien conduire a un judicieux diagnostic intégré de la
fertilité et a la connaissance des statuts nutritionnels des sols sous 4. bipindensis dans
la cuvette centrale congolaise en particulier et dans toute son aire de répartition en

général pour leur bonne gestion.
2.3.2.1 Granulométrie

Le but de I’analyse granulométrique est de déterminer la distribution pondérale des
particules minérales selon leur classe de dimension en dessous de 2000 p (2 mm).
L’élimination de la matiére organique a été réalisée par oxydation avec I’eau
oxygénée et la destruction des liens calciques (surtout entre les fractions colloidales)
par une attaque & I’acide chlorhydrique suivie d’un ou plusieurs lavages a Peau
distillée. La peptisation est réalisée par ajout de 50 ml d'une solution
d'hexamétap_hosphafe de sodium (sel de Graham) et de carbonate de sodium (Juo,
1981 ; Baize, 2000).

2.3.2.2 pHeau

Le pH du sol est mesuré avec un potentiométre (pH-métre) muni d’une électrode de
verre et d’une électrode de référence. L’acidité "actuelle" (pH a 1’eau) exprime
Iactivité d’ions hydrogénes de la liqueur obtenue par la mise en suspension de la
terre dans 1’eau distillée; dans notre cas, 10 g de terre ont été mis en suspension dans
25 ml d’eau distillée (rapport 1:2,5) (Juo, 1981 ; Pauwels et al., 1992).

2.3.2.3 % MOS et % COT

La teneur en matiéres organiques du sol a été évaluée par la méthode de perte au feu
(Mathieu et Pieltain, 2003 ; Alongo, 2013). Cette méthode consiste & mettre au four a
la température de 600°C environ 10g de sols préalablement séché dans I’étude a
105°C (Ps). Seize heures plus tard, I’échantillon est placé au dessiccateur pour son
refroidissement. Les cendres sont ensuite pesées 4 la température ambiante (Pc). La

proportion de matiéres organiques du sol correspond au rapport de la masse perdue
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(lors du séjour de I’échantillon au four) sur la masse totale séche pesée avant I’essai,

Le pourcentage des matiéres organiques du sol est obtenu par la relation suivante

PS_Pc

MOS (%) =—

X 100

Comme la matiére organique renferme au moins 58% de carbone organique dans les |
conditions des tropiques humides (Mathieu et Pieltain, 2003 ; Kombele, 2004), le

pourcentage de carbone organique total est calculé a I’aide du facteur de conversion

1,724 généralement admis dans la littérature pour les sols tropicaux de la maniére

suivante :

»MOS
corn - 4 :

2.3.2.4 Azote total du sol (%)

Le dosage de 1’azote total (Nt) se fait en trois étapes : la minéralisation, la distillation
et la titration du distillat. L’acide sulfurique détruit, par son action oxydante, la
matiére organique et libére 1’azote sbus forme d’ammonium (NH4") qui est fixé sous
forme de (NH4)2SO4 et (NH4)HSO4. La minéralisation est accélérée par I’emploi du
mélange "sélénium + Na,SO4" comme catalyseur et par I’augmentation de la
température. La minéralisation se fait dans le "Digestor" et la distillation dans le
"Distillation Unit"par entrainement & la vapeur de ’azote sous forme de NH; aprés
alcalinisation de 1’extrait minéralisé avec la soude caustique 30 %. Le distillat est
piégé dans I’acide borique 4 % et ensuite titré sous agitation avec 1’acide
chlorhydrique 0,01N (Juo, 1981 ; Pauwels ez al., 1992).

2.3.2.5 Phosphore assimilable (ug/g)

Pour la de'tern.lination du phosphore disponible, la méthode adoptée est celle
proposée par la méthode Bray 1 (Bray et Kurtz, 1954) dont le principe est le suivant :
les orthophosphores forment avec les molybdates en milieu acide des sels solubles, le
complexe qui se forme est réduit par le molybdéne. Il se forme un complexe soluble

de couleur bleue. L’intensité de la couleur de la solution est proportionnelle & la
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quantité de ~phosphore piésent mesurée au spectrophotométre a 650 nm (Juo, 1981 ;
Pauwels et al., 1992).

2.3.4 Analyses statistiques
2.3.4.1 Tests d’hypothéses et de comparaisons de moyennes

L’effet de ’occupation du sol sur I’ensemble des paramétres pédologiques a été testé
par un test d’analyse de variance (ANOVA) a un facteur (Anderson ef al., 1999 ; Bar-
Hen, 2001), afin de comparer les moyennes des variables édaphiques entre les
différentes formations végétales (forét dense et jachére arbustive). Le test post-hoc
de Tukey HSD, Honest Significant Differences a été utilisé pour réaliser des

comparaisons multiples de moyennes.

Poﬁr. chaque variable édaphique présentée ci-dessus, nous avons commencé par
vérifier la normalité des- résidus avec le test de Breusch-Pagan d’hétéroscédasticité
(Bar-Hen, 2001). L’hypoth&se nulle de ce test est que les données suivent une loi
ﬁormale. Une p-vélue significative implique donc que les données ne sont pas
normales. Lorsque la distribution était anormale, les données ont été transformées
(i.e. log10) puis nous avons vérifié 2 nouveau la normalité des résidus des données
transformées, pour respecter les conditions de normalité et d’homogénéité de la
variance requises pour utiliser ces tests paramétriques. Si-a contrario, la normalité
n’était toujours pas obtenue, nous avons finalement opté pour des tests de Kruskal-
Wallis. Lorsque les différences étaient significatives (p < 0,05), nous avons effectué
le test post hoc de Wilcoxon pour comparer les moyennes deux a deux entre les
différentes occupations (forét dense, forét dense & A. bipindensis, jachére arbustive et
jachére arbustive & 4. bipindensis) du sol, en fonction des couches. Les analyses
statistiques ont €té réalisées grace aux logiciels STATISTICA version 10 et R version
3.1.1.
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2.3.4.2 Analyse en composante principale (ACP)

Aprés, les résultats d’analyses physico-chimiques de laboratoire ont été transformés
puis analysés statistiquement a I’aide d’une analyse multivariée (ACP) pour faire une |
visualisation spatiale de la fertilité physico-chimique des sols entre les différents sites
étudiés (Picard, 2010). L’hypothése d’un effet du type et/ou D’interaction entre le
type et ’occupation du sol sur les propriétés physico-chimiques des sols a été testée
par une ANOVA a 2 facteurs (deux niveaux topographiques du sol : plateau et versant
et quatre types d’occupation (forét dense, forét dense & A. bipindensis, jachére
arbustive et jachére arbustive & 4. bipindensis) du sol pour tester les effets des

sources de variations.

3. Résultats

Les moyennes des résultats obtenus au cours de nos investigations sont reprises dans
les figures 22 4 44 et les tableaux 11 4'19, pour les paramétres physico-chimiques, en
ce qui concerne les quatre occupations du sol étudiés, tandis que les données
détaillées des variations des tranches superficielles et profondes du sol ainsi que les

analyses statistiques y afférentes sont consignées dans les annexes.
3.1 Granulométrie de sols étudiés

3.1.1 Sol de plateau

Les teneufs des fractions granulométriques du sol varient d’une occupation a 1’autre
(Figure 22), leurs réponses face 4 ’espéce 4. bipindensis étant présentées dans le
Tableau 11. La teneur en argile augmente avec la profondeur pour chacune des
occupations du sol alors que la fraction sableuse varie inversement et est la plus
importante dans la couche arable quelle que soit I’occupation du sol. Le test de
Breusch-Pagan a indiqué deux cas: un écart non significatif & une distribution
normale. des données (c.a.d. homoscédasticité) (BP = 0,0088 ; p = 0,92) dans la
tranche de 0-20 cm, tandis que dans la tranche de 20-40 cm, un écart significatif a
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une distribution normale des données (c.a.d. hétéroscédasticité) (BP = 5,6999 ; p <

0,01697) pour les tranches étudiées avant et aprés deux transformations préalables.

L’analyse de variance ANOVA a un facteur, (Annexe 3, Tableau 3.1) a montré un
effet hautement significatif du facteur occupation du sol sur la teneur en argile (p <
0,001). En coinparant nos résultats deux a deux par le test post hoc de Tukey HSD, il
ressort qu’il existe une différence hautement significative entre les différentes
occupations (p < 0,001), sauf entre la jachére arbustive et la forét dense comme
témoins dans la tranche de 0-20 cm de profondeur que I’effet est non significatif.
Tandis que dans la tranche de 20-40 cm, ia normalité n'étant pas atteinte, nous avons
opté pour le test non paramétrique de Kruskal-Wallis qui a montré un effet trés
significatif du facteur occupation du sol (W = 84,4402 ; Ddl = 3 ; p < 0,001) sur le
taux d’argile (Annexe 3, Tableau 3.2). La comparaison des occupations du sol deux a
deux par le test de Wilcoxon a permis de mettre en évidence un effet trés significatif
du facteur occupation du sol, sauf entre la forét dense & 4. bipindensis et la forét
dense et, entre la jachére arbustive et la forét dense a 4. bipindensis ou I’effet est non
significatif, |

Concernant la fraction limoneuse, (Annexe 3, Tableau 3.2), la comparaison de la
teneur entre les quatre types d’occupations du sol, le test de Breusch-Pagan a indiqué
deux cas: un écart significatif 4 une distribution normale des données (c.a.d.
hétéroscédasticité) (BP = 13,4295 ; p = 0,0002477) dans la tranche de 0-20 cm,
tandis que dans la tranche de 20-40 c¢m, un écart non significatif 4 une distribution

normale des données (c.a.d. homoscédasticité) (BP = 0,0792 ; p = 0,7784) pour les
tranches étudiées avant et aprés deux transformations préalables.

En revanche, dans la tranche de 0-20 cm, la normalité n'étant pas atteinte, nous avons
opté pour le test non paramétrique de Kruskal-Wallis ‘qui a montré un effet trés
significatif du facteur occupation du sol (W = 12,7 ; Ddl = 3 ; p < 0,01) (Annexe 3,
Tableau 3.3). La comparaison des occupations du sol deux & deux par le test de
Wilcoxon a permié de mettre en évidence un effet trés significatif du facteur

occupation du sol, sauf entre la forét dense & 4. bipindensis et la jachére arbustive &
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A. bipindensis, 1a jachére arbustive et la forét dense & A. bipindensis ainsi qu’entre la
jachére arbustive et la jachére arbustive a A. bipindensis ou 1’effet est non
significatif. Tandis que, 1’analyse de variance ANOVA a un facteur, (Annexe 3,
Tableau 3.4) a montré un effet hautement significatif du facteur occupation du sol sur

la teneur en limon dans la tranche de 20-40 cm (p < 0,001).

En comparant nos résultats deux a deux par le test post hoc de Tukey HSD, on
obtient une différence hautement significative entre les différentes occupations (p <
0,001), sauf entre les occupations suivantes : la forét dense a 4. bipindensis et la forét
dense, la jachére et la forét dense, la jachére arbustive a A. bipindensis et la forét
dense ainsi qu’entre la jachére et la forét dense a A. bipindensis ou 1’effet est non
significatif. De fagon générale, il n'y a eu pratiquement pas des changements en ce
qui concerne la teneur des particules grossiéres sur ’ensemble des sites. En utilisant

le systéme USDA, les sols étudiés entrent dans les classes de « sablo argileux ».
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Figure 22. Pourcentages moyens (n = 32) d’argile, de limon et de sable des couches de
0-20 et 20-40 cm de profondeur d’un ferralsol sous la forét dense, sous forét dense a 4.
bipindensis, sous jachére arbustive et sous jachére arbustive & A. bipindensis (Yoko et
Yangambi) dans le plateau. Les barres correspondent aux écarts-types des moyennes
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tandis que les lettres minuscules différentes indiquent une différence significative entre
les moyennes (Test de Wilcoxon et Tukey HSD, Honest Significant Differences).

Tableau 11. Résultats de ’ANOVA a un facteur et de Kruskal-Wallis testant 1’effet
de I’espéce sur les fractions granulométriques, d’un ferralsol de sols de plateau dans
les couches 0-20 et 20-40 cm de profondeur. '

Variables sC Ddl CM F p-value
Argile 0-20 cm 1,066 0,3554 432 <0,001
Argile 20-40 cm _ - . - <0,001
Limon 0-20 cm - - - <0,01

Limon 20-40 cm 0,2739 0,09129 8,744 <0,001
Sable 0-20.cm 0,01325 0,004418 39,38 <0,001
Sable 20-40 cm - 3 - - <0,01

Une p-value en gras indique un effet de I’espéce sur la variable considérée ; p-value significative,
mais non en gras indique quela I’espece a des effets similaires soit avec la jachére soit la forét qu’elle
sépare sur la variable considérée ; le tiret (-) indique les résultats de test de Kruskal-Wallis ; SC :
Somme de Carrées (des écarts & la moyenne), Ddl : Degrés de liberté ; MC : variance (Carré Moyen) ;
F : F de Fisher calculé ; p-value : erreur alpha. p < 0,01 : différence trés significative; p < 0,001 :
différence trés hautement significative A

W W W W W

3.1.2 Sol de versant

Les teneurs des ﬁ'actions granulométriques du sol varient d’une occupation a ’autre
(Figure 23), leurs réponses face a I’espéce 4. bipindensis étant présentées dans le
Tableau 12. La teneur en argile augmente avec la profondeur pour chacune des
occupations du sol alors que la fraction sableuse varie inversement et est la plus
importante .dans la couche arable quelle que soit I’occupation du sol. Le test de
Breusch-Pagan a indiqué deux cas : un ééar; significatif & une distribution normale
des données (c.a.d. hétéroscédasticité) (BP = 7,0737 ; p = 0,007822) dans la tranche
de 0-20 cm, tandis que dans la tranche de 20-40 cm, un écart non significatif 4 une
distribution normale des données (c.a.d. homoscédasticiié) (BP = 2,6382; p =
0,1043) pour les tranches étudies avant et aprés deux transformations préalables.

Dans la tranche de 0-20 cm, la normalité n'étant pas atteinte, nous avons opté pour le
test non parametrique de Kruskal-Wallis qui a montré un effet trés significatif du

ok
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facteur occupation du sol (W = 52,7856 ; Ddl = 3 ; p < 0,001) sur le taux d’argile
(Annexe 3, Tableau 3.7). La comparaison des occupations du sol deux a deux par le
test de Wilcoxon a permis de mettre en évidence un effet trés significatif du facteur
occupation du sol, sauf entre la jachére arbustive & A. bipindensis et la jachére
arbustive ol I’effet est non significatif. En revanche, dans la tranche de 20-40 cm de
profondeur, ’analyse de variance ANOVA a un facteur, (Annexe 3, Tableau 3.8) a
montré un effet hautement significatif du facteur occupation du sol sur la teneur en
argile (p < 0,001). En comparant nos résultats deux 4 deux par le test post hoc de
Tukey HSD, on obtient une différence hautement significative entre les différentes
occupations (p < 0,001), sauf entre la jachére arbustive A bipindensis et la forét

dense ou I’effet est non significatif.

S’agissant de la fraction limoneuse, la comparaison de la teneur entre les quatre types
d’occupations du sol, le test debBreusch-Pagan a indiqué deux cas: un écart non
significatif & une distribution normale des données (c.4.d. homoscédasticite) (BP =
0,7109 ; p = 0,3991) dans la tranche de 0-20 cm, tandis que dans la tranche de 20-40
cm, un écart significatif 4 une distribution normale des données (c.a.d.
hétéroscédasticité) (BP = 56,3916 ; p < 0,001) pour les tranches étudiées avant et
aprés deux transformations préalables. L’analyse de variance ANOVA 4 un facteur,
(Annexe 3, Tableau 3.9) a montré un effet hautement significatif du facteur
occupation du sol sur la teneur en limon dans la tranche de 0-20 cm (p < 0,001). En
comparant nos résultats deux & deux par le test post hoc de Tukey HSD, on obtient
une différence hautement significative entre les différentes occupations (p < 0,001),
sauf entre les occupations suivantes : la forét dense & A. bipindensis et la forét dense,
la jachére et la forét dense ainsi qu’entre la jachére arbustive & A. bipindensis et la
jachére arbustive (témoin) ou I’effet est non significatif. En revanche, dans la tranche
de 20-40 cm, la normalité n'étant pas atteinte, nous avons opté pour le test non
paramétrique de Kruskal-Wallis qui a montré un effet trés significatif du facteur
occupation du sol (W = 25,4; Ddl = 3 ; p < 0,001) (Annexe 3, Tableau 3.10). La
comparaison des occupations du sol deux & deux par le test de Wilcoxon a permis de

mettre en évidence un effet trés significatif du facteur occupation du sol, sauf entre la
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forét dense a A. bipindensis et la jachére arbustive a 4. bipindensis ou ’effet est non
significatif. De fagon générale, il n'y a eu pratiquement pas des changements en ce
qui concerne la teneur des particules grossiéres sur I’ensemble des sites. En utilisant

le systéme USDA, les sols étudiés entrent dans les classes de « sablo argileux».
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Figure 23. Pourcentages moyens (n = 32) d’argile, de limon et de sable des couches de
0-20 et 20-40 cm de profondeur d’un ferralsol sous la forét dense, sous forét dense a A.
bipindensis, sous jachere arbustive et sous jachére arbustive a A. bipindensis (Yoko et
Yangambi) dans le versant. Les barres correspondent aux écarts-types des moyennes
tandis que les lettres minuscules différentes indiquent une différence significative entre
les moyennes (Test Tukey HSD, Honest Significant Differences et Wilcoxon).
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Tableau 12. Résultats de ’ANOVA 4 un facteur et de Kruskal-Wallis testant 1’effet
de I’espéce sur les fractions granulométriques, d’un ferralsol de sols de versant dans
les couches 0-20 et 20-40 cm de profondeur.

Variables SC Ddl CM F p-value
Argile 0-20 cm - 3 - - <0,01
Argile20-40cm  0,8589 3 028628 4929  <0,001
Limon 0-20 cm 0,4284 3 0,1428 1137  <0,001
Limon 20-40 cm - 3 - - <0,01
Sable 0-20 cm 001782 3 0,005939 53,69  <0,001
Sable 20-40 cm -3 . - <0,01

Une p-value en gras indique un effet de ’espéce sur la variable considérée ; p-value significative,
mais non en gras indique que la I’espéce a des effets similaires soit avec la jachére soit la forét qu’elle
sépare sur la variable considérée ; le tiret (-) indique les résultats de test de Kruskal-Wallis ; SC :
Somme de Carrées (des écarts a la moyenne), Ddl : degrés de liberté ; MC : variance (Carré Moyen) ;
F : F de Fisher calculé ; p-value : erreur alpha. p < 0,01 : différence trés significative; p < 0,001 :
différence trés hautement significative

3.1.3 Synthése comparative sur les propriétés physiques de deux types de

sols : plateau et versant

Dans cette synthése, une analyse en composante principale a été réalisée sur la
granulométrie &e sols des deux niveaux topographiques (plateau et versant) en
fonction des quatre types d’occupation du sol comparables deux & deux. Ensuite, une
ANOVA 3 deux facteurs a été effectuée pour tester les effets des sources de variations
sur la granulométrie des sols des deux types en fonction des quatre types
d’occupation (forét dense, forét dense & 4. bipindensis, jachére arbustive et jachére

arbustive 4 4. bipindensis).
3.1.3.1 Analyse en composante principale (ACP)

La figure 24, donne une représentation des propriétés physiques de sols de plateau et
versant en fonction des quatre types d’occupation sur les plans factoriels 1,2. La

synthése des résultats analytiques est fournie dans le tableau 13.
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Figure 24. Représentation des sites d’échantillonnage et des propriétés physiques de sols
du plateau et versant dans I’espace factoriel (1,2) par I’ACP. Abréviations : Argile0.20 :
argile dans la couche 0-20 cm, Argile20.40 : argile dans la couche 20-40 cm;
Limon0.20 : limon dans Ia couche 0-20 cm, Limon20.40 : limon dans la couche 20-40
cm ; Sable0.20 : sable dans la couche 0-20 cm, Sable20.40 : sable dans la couche 20-40
cm. 1-32: Ja plateau, 33-64 : JaA plateau, 65-97 : Fd plateau, 97-128 : FdA plateau ;
129-160: Ja versant, 161-192 : JaA versant, 193-224 : Fd versant, 225-256 : FdA versant.

De I’analyse des résultats de I’ACP, il se dégage que la contribution des axes
principaux & I’inertie totale est de 42,86 % pour ’axe 1 et 25,01 % pour I’axe 2, ce
qui fait un total de 67,87 %. La projection des objets dans ’espace des composantes
principales 1 et 2 montre que les propriétés physiques e’tudiées' différent trés
nettement en fonction des quatre types d’occupétion (Ja, JaA, Fd et FdA) considérés,
et ce, dans les deux'type‘s de sols. En effet, I’axe 1 (42,86 %) sépare mieux les deux

niveaux de sols alors que I’axe 2 (25,01 %) sépare les occupations du sol.

La composante principale 2 (25,01 %), explique davantage -la variance dans la
distribution des fractions granulométriques (argile et sable) entre les occupations de
sols des deux niveaux topographiques. Cela permet ainsi d’établir une relative
discrimination entre les sols de Jachéres et des foréts des sites étudiés. On observe
que les sols des foréts ne different pas nettement des ceux des jachéres, car d’une
facon générale, il n'y a eu pratiquement pas des changements en ce qui concerne la

teneur des particules grossiéres ou sable sur P’ensemble des sites. Néanmoins, on
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observe -que le sable est fortement corrélé (positivement) aux deux niveaux
topographiques dans la tranche de 20-40 cm de profondeur, tandis que ’argile est
fortement corrélée (négativement) aux deux niveaux topographiques dans la tranche

de 20-40cm de profondeur.

Quant au limon, cette variable est fortement corrélée (positivement) au niveau des
quatre types d’occupation (Fd, FdA, Ja et JaA) considérés dans les deux couches
étudiées. Cela confirme I’ANOVA 3 un facteur, (Annexe 3, Tableau 3.9) a montré un
effet hautement significatif du facteur occupation du sol sur la teneur en limon dans
la tranche de 0-20 cm (p < 0,001). Alors que les sols des Jachéres comme témoins,
occupent une position intermédiaire en fonction de la topographie, soit plus proche
des sols des foréts comme témoins, suggérant I’influence de la jachére arbustive

perturbée suite au front d’abattage (au niveau de plateau et versant).

Tableau 13. Résumé des propriétés physiques (moyennes * écart-types) de sols des
plateau et versant dans les couches 0-20 et 20-40 cm de profondeur sous forét dense,
sous forét dense & 4. bipindensis, sous jachére arbustive et sous jachére arbustive 3 4.
bipindensis deux sites d’étude (RFY et RBY).

Plateau

Propriétés N Fd FdA Ja JaA Gradient
Argile 0-20cm (%) 32 9,00+0,84 11,25+0,84 9,00+0,72 10,50+1,14 FdA>JaA>Fd>Ja
Argile 20-40 cm (%) 32 10,00+0,84 12,75+0,84 12,75+0,72 12,25+0,84 Ja>FdA> JaA>Fd
Limon 0-20 cm (%) 32 5,00+0,72 - 4,50+0,51  4,50+0,51  4,50+0,51 Fd> FdA=JaA=Fd
Limon20-40cm (%) 32 5,00£0,51 4,25+0,44 4,25+0,44  4,75:0,44 JaA>Fd> Ja=FdA
Sable 0-20 cm (%) 32 86,00+0,79 84,25+0,44 86,50+0,61 85,00+1,44 Ja>Fd> JaA>FdA
Sable 20-40 cm (%) 32 85,00+1,81 83,00+0,72 83,00+1,34 83,00£0,72 Fd>Ja> JaA=FdA

Versant

Propriétés - N Fd FdA Ja JaA Gradient
Argile 0-20cm (%) 32 9,75+0,84 12,00+0,72 10,50£1,13 10,50£1,13 FdA>JaA=Ja>Fd
Argile 20-40 cm (%) 32 11,75£0,84 14,50+1,13 13,50£1,13 12,25+0,84 FdA >Ja >JaA>Fd
Limon 0-20 cm (%) 32 5,00£0,72 525+0,44  4,75+0,44  4,50+£0,51 FdA>Ja>Fd>Jaa
Limon20-40cm (%) 32 4,25+0,44 4,50+0,51  4,00+0,00 4,50+0,51 JaA=FdA >Fd>Ja
Sable 0-20 cm (%) - 32 85,25+0,84 82,75i0,84 84,75+0,84 85,00+1,02 Fd>JaA> Ja>FdA
Sable 20-40 cm (%) 32 84,00+0,72 81,00+1,24 82,50+1,14 83,25+1,11 Fd>JaA> Ja>FdA
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Fd: forét dense ; FdA: forét dense a Afzelia bipindensis ; Ja: jachére arbustive et JaA : jacheére
arbustive & Afzelia bipindensis.

3.1.3.2 Comparaison de deux types de sols par une ANOVA a deux facteurs

Les résultats de la granulométrie (%) de deux types de sols en fonction de quatre
types d’occupation comparables sont illustrés dans la Figure (25). D’une maniére
générale, les sables dominent dans les deux types de sols. Leurs teneurs dans la
couche de surface (0- 20 cm de profondeur) soht supérieures a celles des couches de
profondeur (20-40 cm de profondeur). De plus, les teneurs en argiles de plateau
varient entre 9,00 % (jachére arbustive) et 11,25 % (forét dense a A. bipindensis)
dans la couche de 0-20 cm, tandis qu’elles varient de 9,75 % (témoin forét dense) &
13;00 % (témoin jachére) dans la tranche de 20-40 cm. Contrairement au versant, la
tranche de 0-20cm, les teneurs en argile varient de 9,75 % (témoin forét dense) a 12
% (forét dense & A. bipindensis), tandis que dans la tranche de 20-40 cm, elles sont
de 11,75 % & 14,50 % dans les mémes types d’bccupation et sont presque partout

supérieures a celles de plateau.

Les teneurs en limon sont presque similair‘esA entre lesA différentes tranches et les
différentes occupations et différents types de sol (Figure 25). Les deux couches
superficielles 0-20 et 20-40 cm de profondeur dans les fosses pédologiques de deux
niveaux topographiques (plateau et versant) appartiennent respectivement a la classe
texturale «sablo -argileuse» du systéme USDA. De fagon générale, il n'y a eu
pratiquement pas des changements en ce qui concerne la teneur des particules fines,

ni du sable sur I’ensemble des sites.

Les résultats de 'ANOVA a deux facteurs contrdlés (Tableau 13 ; Annexe 3,
Tableaux 3.13 et 3.14) pour les teneurs en argile montrent un effet hautement
significatif des facteurs respectivement oécupation et types de sol (FF=47,82; p <
0,001 et F=26,52 ; p < 0,001) mais une interaction hautement significative entre le
type et ’occupation du sol (F = 11,21 ; p < 0,001) sur la teneur moyenne en argile

dans la couche 0-20 cm. Le test de séparation des moyennes indique que, dans la
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couche 0-20 cm, le sol de la forét comme témoin n’est pas significativement différent
de celui de jachére arbustive a A. bipindensis. Le sol de deux derniéres occupations
présente des teneurs en argile trés significativement inférieures par rapport a celui de
la forét dense A A. bipindensis et jachére arbustive comme témoin (» < 0,001); par
contre les deux derniéres sont similaires, tandis que dans la tranche de 20-40 cm de
profondeur, les teneurs en argile montrent un effet hautement significatif des facteurs
respectivement occupation et types de sol (¥ = 105,96 ; p < 0,001 et F=49,92 ; p <
0,001) mais une interaction hautement significative entre le type et I’occupation du
sol (F =29,78 ; P < 0,001). Le test de séparation des moyennes indique des
différences pratiquement, sous la jachére arbustive a 4. bipindensis ol ’effet est non
significatif (p > 0,05).

Concernant la fraction limoneuse, le test indique un effet hautement significatif du
facteur occupation (Tableau 13 ; Annexe 3, Tableaux 3.15 et 3.16) dans la couche 0-
20 cm de profondeur (F=11,66 ; p <0,001), alors que I’interaction entre le type et
I’occupation n’); est pas significative (F = 1,21 ; p > 0,05). Le test de séparation des
moyennes indique que le sol de la forét dense & A. bipindensis est hautement
significatif (p < 0,05) et la jachére comme témoin, 1’effet est significatif, alors que la
forét dense comme témoin et la jachére arbustive a 4. bipindensis, il n’y a pas de
différence (p > 0,05). En revanche, dans la couche 20-40 cm, il existe un effet
hautement significatif des facteurs occupation et type de sol (#=14,21 ; p < 0,001 et
F=15,50; p < 0,001) et une interaction non significative entre le type et ’occupation
du sol (F =0,00; p > 0,05) sur le taux en limon. Le test de séparation des moyennes

indique des différences significatives (p < 0,05).

Pour la fraction sableuse, les résultats de 'ANOVA & deux facteurs contr6lés
(T: ébleau 14 ; Annexe 3, Tableaux 3.17 et 3.18) montrent une interaction hautement
significative entre 1’effet du type, I’occupation ainsi que 1’interaction type du sol et
’occupation (F= 62,93 ; p < 0,001 ; F=41,73 ; p <0,001 et F= 13,59 ; p <0,001)
dans la couche 0-20 cm de profondeur. Le test de t de Student indique des

différences hautement significatives entre les ifiérentes occupations, sauf sous
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jachére arbustive & 4. bipindensis, il n’y a pas de différence (p > 0,05). A I'inverse,
dans la couche 20-40 cm, le test d’ANOVA a deux facteurs indique un effet
hautement significatif du facteur occupation (F = 35,54 ; p < 0,001) et une
interaction non significative entre I’effet du type du sol ainsi que le type et
’occupation du sol (F =1,49 ; p > 0,05; F =2,29 ; p > 0,05). La comparaison
multiple des moyennes révele de différence hautement significative sous forét dense
a A. bipindensis (p < 0,001), tandis que sous jachére arbﬁstive comme témoin, la
différence est sigm'ﬁcatiire (» < 0,05) et entre le témoin de la forét dense et jachére
arbustive a 4. bipindensis, les deux types de sols ne sont pas significativement

différentes (p > 0,05).

oy 1 e

§ 12 4 fr** Ns 2

g (=]

& 10 i

iy =

— 8 Q/ 2

© < | B Plateau

o 6 WPlateau o | @Versant

%‘J 4 O Versant %"

% 2 ‘ 5

§ 0 » 5 - ’

= Fd FdA Ja JaA ~ Fd FdA Ja JaA
Occupations du sol Occupations du sol

|mPlateau
= Plateau |[OVersant

OVersant

S = N W s

el

Fd FdA Ja JaA

- : L
Fd FdA Ja JaA
Occupations du sol Occupations du sol

Teneur limon % (0-20 cm)
S = N W AR Ui Oy
Teneur limon % (20-40 cm)



122

W Plateau
| OVersant

Teneur en sable % (20-40 cm)

Teneur en sable % (0-20 cm)

Fd FdA Ja JaA

Fd FdA Ja JaA

Occupations du sol

Occupations du sol

Figure 25. Distribution des teneurs moyennes en argiles, limons et sables des couches 0-
20 et 20-40 cm de profondeur sous la forét dense, la forét dense a A. bipindensis, la
jachére arbustive et la jachére arbustive & A. bipindensis de deux niveaux topographiques
et de sites d’étude (RFY et RBY). Le triple astérisque (***) indique une interaction trés
hautement significative (p < 0,001), le double astérisque (**) indique une interaction
hautement significative entre le site (type de sol) et I’occupation du sol (p < 0,01), un
astérisque (*) indique un effet significatif du facteur site (p < 0,05), le Ns indique des
différences non significatives sur la variable considérée. Les barres verticales
représentent les écarts-types de la moyenne. Les moyennes par type d’occupation du sol
avec les lettres différentes sont significativement différentes (Test t de student).

Tableau 14. ANOVA & 2 facteurs testant I’effet de type de sols, I'effet de
I’occupation du sol (formation végétale) et ’interaction entre le type et I’occupation
du sol (type*occupation sol) sur la granulométrie de sols de plateau et versant en RD.

Congo

Effet type du sol Effet occupation du sol Type*occupation du sol

Variables F  p-value F p-value F p-value
Argile 0-20 cm (%) 26,52 <0,001 47,82 <0,001 11,21 <0,001
Argile 20-40 cm (%) 49,92 <0,001 105,96 <0,001 29,78 <0,001
Limon 0-20 cm (%) 1,21 Ns 11,66 <0,001 1,21 Ns
Limon 20-40 cm (%) 15,50 <0,001 14,21 <0,001 0,00 Ns
Sable 0-20 cm (%) 41,73 <0,001 62,93 <0,001 13,59 <0,001
Sable 20-40 cm (%) 1,49 Ns 35,54 <0,001 2,29 Ns

F : F de Fisher calculé ; p-value : erreur alpha ; Ns : non significatif ; p < 0,01 : effet trés significatif ;
p <0,001 : effet trés hautement significatif.
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3.1.3.3 Corrélations entre les paramétres physiques de sols entre eux et/ou

avec le dhp dans les deux sites d’étude

Les Tableaux de I’annexe 5 contiennent les coefficients de corrélation (Pearson)
entre les paramétres physiques choisis de sols entre eux et/ou avec le dhp en fonction

| des parcelles (centrée Doussié et aléatoire) pour les deux sites (RBY et RFY).

a. Corrélation entre les paramétres physiques étudiés de sols et le dhp pour le
milieu dégradé |

Les paramétres ne sont pas significativement corrélés entre eux. Ainsi, dans le sol de
milieu dégradé (RBY) (Annexe 5, Tableau 5.1), les principales corrélations obtenues

sont:

- negative trés hautement significative entre ’argile et le limon (r=- 31,0 ; p
< 0,000 ) et trés hautement significative entre 1’argile et le sable (7 =-92 ; p
<0,000). '

- negative trés hautement significative entre le limon et I’argile (» = - 31,0 ; p
< 0,000 ) et non significative entre le limon et le dhp (7 =- 05 ; p <0,4392),
tandis que positive non significative entre le limon et le sable (r = 02,0 ; p <
0,7306). |

- negative trés hautement significative entre le sable et I’argile (r=-92,0 ; p <
0,000 ) et non significative entre le sable et le dhp (r=-05;p<04107),
tandis que positive non significative entre le sable et le limon (7 = 02,0 ; p <
0,7306 ). ‘

b. Corrélation entre les paramétres physiques étudiés de sols entre eux et/ou le

dhp pour le milieu naturel

Les paramétres ne sont pas significativement corrélés entre eux et/ou avec le dhp.
Ainsi, dans le sol de milieu naturel (Annexe 5, Tableau 5.2), les principales

corrélations obtenues sont:

N S
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- negative trés hautement signiﬁcative entre I’argile et le limon (r=-31,0; p
< 0,000 ) et le sable ( r = - 84 ; p < 0,000 ) tandis que positive non
significative entre le limon et le dhp (= 04,0 ; p <0,5711).

- negative trés hautement significative entre le limon et I’argile (r =- 31,0 ; p
< 0,000 ) et non significative entre le limon et le dhp (r =- 09 ; p <0,1622),
tandis que positive non significative entre le limon et le sable (r = 04,0 ; p <
0,4841).

- negative trés hautement significative entre le sable et ’argile (7 =- 84,0 ; p <
0,000 ) et non significative entre le sable et le dhp (» =- 03 ; p < 0,6833 ),

. tandis que positive non significative entre le sable et le limon (7 = 04,0 ; p <
0,4841).

3.2 Propriétés chimiques des sols étudiés
3.2.1 Sols de plateau

3.2.1.1 pHeau

Les valeurs de pHeau des échantillons simples de sol de la jachére arbustive et ceux
de la forét dense comme occupations du sol sont présentées dans la Figure (26), leurs
réponses face & 1’espéce A. bipindensis sont consignées dans le Tableau (15).
L’analyse des résultats obtenus montre d’une fagon générale que les sols sous les
quatré types d’dccupation étudiés sont acides (pHeau < 5,0) selon I’échelle de Baize
et Jabiol (1995). Néanmoins, les valeurs de pHeau sont assez élevées dans le sol de
forét dense sous 4. bipindensis (pH = 4,59 £ 0,27 a4 0-20 cm ; pH = 4,31 + 0,26 4 20-
40 cm), suivi de la jachere arbustive sous 4. bipindensis (pH = 4,37 + 0,22 a 0-20
cm ; pH = 4,23 '+ 0,20 4 20-40 cm), puis sous forét dense (pH = 4,09 + 0,24 & 0-20
cm ; pH =3,96 + 0,28 & 20-40 cm) et enfin sous jachére arbustive (pH = 4,04 + 0,13
4 0-20 cm; pH = 3,77 + 0,11 & 20-40 cm). En effet, les valeurs pHeau varient
significativement entre les quatre types d’occupation du sol et la gamme des valeurs
enregistrées est relativement large pour un méme niveau de profondeur (3,96 & 4,59

pour la forét dense et 3,77 a 4,37 pour la jachére arbustive). Le test de Breusch-
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Pagan a indiqué un écart non significatif & une distribution normale des données
(c.a.d. homoscédasticité) (BP = 3,5469 ; p = 0,05966 et BP = 2,032 ; p = 0,154) pour

les tranches étudiées, avant et aprés deux transformations préalables.

L’analyse de variance ANOVA a un facteur, (Annexe 3, Tableau 3.19 et 3.20) a
montré un effet hautement significatif du facteur occupation du sol sur le pHeau (p <
0,001). En comparant nos résultats deux a deux par le test post hoc de Tukey HSD,
on obtient une différence trés hautement significative entre les différentes
occupations (p < 0,001), sauf entre la jachére et la forét dense ou la différence est
non significative (p < 0,05) pour la tranche de 0-20 cm de profondeur, tandis que
dans la tranche de 20-40 cm de profondeur ce test montre qu’il existe une différence
trés hautement significative entre les différentes occupations (p < 0,001), sauf entre
la jachére arbustive & A. bipindensis et la forét dense a A. bipindensis ou la différence

est non significative (p < 0,05).
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Figure 26. Valeurs moyennes (n = 32) de pHeau des échantillons du sol dans les
couches 0-20 cm et 20-40 cm de profondeur sous la forét dense, sous forét dense a A.
bipindensis, sous la jachére arbustive et jachére arbustive & A. bipindensis (Yoko et
Yangambi) dans le plateau. Les barres représentent les écarts-types des moyennes tandis
que les lettres minuscules différentes indiquent une différence significative entre les
moyennes (Tukey HSD, Honest Significant Differences).

3.2.1.2 Carbone organique total (COT)

Les teneurs moyennes en COT dans les couches 0-20 cm et 20-40 cm de profondeur
du sol sous forét dense et sous jachére arbustive sont présentées dans la Figure (27),
leurs réponses face & I’espéce A. bipindensis sont consignées dans le Tableau (15).

Pour le carbone organique total (COT), les moyennes sont assez élevées dans le sol
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de forét dense sous A. bipindensis (3,21+ 0,16 % a 0-20 cm ; 2,82+ 0,44 % & 20-40
cm), suivi de la jachére arbustive sous A. bipindensis (2,67+ 0,10 % a 0-20 cm ;
2,37+ 0,26 a 20-40 cm), puis sous la forét dense (2,16£ 0,124 0-20 cm ; 1,78£0,10a
20-40 cm) et enfin sous jachére arbustive (1,794£0,11 & 0-20 cm ; 1,32+0,14 a 20-40
cm). Le test de Breusch-Pagan a indiqué un écart significatif & une distribution
normale des données (c.a.d. hétéroscédasticité) (BP = 6,3253 ; p = 0,0119 et BP =
13,2702 ; p = 0,0002697) pour les tranches étudiées, avant et aprés deux

transformations préalables.

La normalité n'étant pas atteinte, nous avions opté pour le test non paramétrique de
Kruskal-Wallis qui a montré un effet trés significatif du facteur occupation du sol
(Chi deux = 119,2934 ; Ddl =3 ; p < 0,01) sur le taux de carbone organique (Annexe
3, Tableau 3.21 et 3.22). La comparaison des occupations du sol deux a deux
(Wilcoxon) a permis de mettre en évidence un effet tres significatif du facteur
occupation du sol, sauf entre les occupations : la forét dense et la forét dense a 4.
bipindensis et entre la forét dense et la jachére a A. bipindensis (non significatifs)
dans la tranche de 20-40 cm de profondeur. Ces résultats mettent en évidence 1’effet

bénéfique de I’espéce sur le taux de carbone organique du sol.

3,50
3,00
2,50
: 1,50 OFdA
8 1,00 @Ja
0,50 mJaA
0,00 -

0-20cm  20-40cm

Tranche de sol

Figure 27. Teneurs moyennes (n = 32) en COT des échantillons du sol dans les couches
0-20 cm et 20-40 cm de profondeur sous la forét dense, sous forét dense a A. bipindensis,
sous la jachére arbustive et jachére arbustive a 4. bipindensis (Yoko et Yangambi) dans
le plateau. Les barres représentent les écarts-types des moyennes tandis que les lettres
minuscules différentes indiquent une différence significative entre les moyennes

(Wilcoxon).
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3.2.1.3 Matiére organique du sol (MOS)

- Les teneurs én MOS du sol sous les quatre types d’occupation sont présentées dans la
Figure 28, la synfhése de leurs réponses face a 1’espéce A. bipindensis étant fournie
dans le Tableau 15. En comparant les sols sous les quatre types d’occupation en ce
qui concerne leurs teneurs en MOS, on constate qu’il se produit une importante
accumulation de matiéres organiques issues de la litiére de végétation dans le sol de
la forét dense sous A. bipindensis (7,94t 0,47 4 0-20 cm ; 7,46+ 0,44 4 20-40 cm),
suivi de la jachére arbusﬁve sous A. bipindensis (7,57£ 0,373 0-20 cm ; 7,3110,35 &
20-40 cm), puis sous forét dense (7,07+ 0,42 a 0-20 cm ; 6,8610,48 4 20-40 cm) et
enfin sous jachére arbustive (7,00+0,23 a 0-20 cm ; 6,52+0,20 4 20-40 cm).

En effet, les teneurs en MOS varient - significativement entre les quatre types
d’occupation du sol et la gamme des valeurs enregistrées est relativement large pour
un méme niveau de profondeur (3,96 a 4,59 pour la forét et 3,77 4 4,37 pour la
jachére). Le test de Breusch-Pagan a indiqué un écart non significatif 3 une
distribution normale des données (c..d. homoscédasticité) (BP = 3,5469; p =
0,05966 et BP = 2,032 ; p = 0,154 pour les tranches étudiées) avant et aprés deux
transformations préalables. L’analyse de variance ANOVA & un facteur, (Annexe 3,
Tableaux 3.23 et 3.24) a montré un effet hautement significatif du facteur occupation
du sol sur la teneur en MOS (p < 0,001). En comparant nos résultats deux a deux par
le test post hoc de Tukey HSD, on obtient une différence trés hautement significative
entre les différentes occupations (p < 0,001), sauf entre la jachére et la forét dense
comme témoins ou la différence est non significative (p > 0,05) pour la tranche de 0-
20 cm de profondeur, tandis que dans la tranche de 20-40 cm de profondeur ce test
montre qu’il existe une différence trés hautement significative entre les différentes
occupations (p < 0,001), sauf entre la jachére arbustive & 4. bipindensis et la forét
dense & 4. bipindensis ot la différence est non significative (p > 0,05).
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Figure 28. Teneurs moyennes (n = 32) de MOS des échantillons du sol dans les couches
0-20 cm et 20-40 cm de profondeur sous la forét dense, sous forét dense a A. bipindensis,
sous la jachére arbustive et jachére arbustive a A. bipindensis (Yoko et Yangambi) dans
le plateau. Les barres représentent les écarts-types des moyennes tandis que les lettres
minuscules différentes indiquent une différence significative entre les moyennes (Tukey
HSD, Honest Significant Differences).

3.2.1.4 Azote organique total (Nt) du sol

Les teneurs moyennes en Nt dans les couches 0-20 cm et 20-40 cm de profondeur du
sol sous forét dense et sous jachere arbustive sont présentées dans la Figure 29, leurs
réponses face a 1’espéce A. bipindensis étant consignées dans le Tableau (15). Pour
I’azote organique total du sol, les moyennes sont assez élevées dans le sol de forét
dense sous 4. bipindensis (0,43+ 0,02 % a 0-20 cm ; 0,37+ 0,03 % a 20-40 cm), suivi
de la forét dense comme témoin (0,36+0,03% & 0-20 cm ; 0,30+ 0,02 a 20-40 cm),
puis sous jachére arbustive a 4. bipindensis (0,32+ 0,03 a 0-20 cm ; 0,21£0,02 a 20-
40 cm) et enfin sous jachére arbustive (0,25+0,03 4 0-20 cm ; 0,22+0,02 a 20-40 cm).
Le test de Breusch-Pagan a indiqué un écart non significatif & une distribution
normale des données (c.a.d. homoscédasticité) (BP = 3,5358; p = 0,06 et BP =
0,4044 ; p = 0,5248 pour les tranches étudiées) avant et aprés deux transformations
préalables. L’ANOVA & un facteur contr6lé (Annexe 3, Tableaux 3.25 et 3.26), a
montré qu’il existe des différences tres hautement significatives entre les quatre types
d’occupation du sol par rapport a leurs effets sur 1’azote organique total (p < 0,001).
Le test post hoc de Tukey a montré qu’il existe des différences trés hautement

significatives entre les quatre types d’occupation du sol en les comparant deux a
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deux. Ces résultats montrent a3 nouveau que ’espéce A. bipindensis a un effet

améliorant, avec le temps sur ’azote organique du sol.
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Figure 29. Teneurs moyennes (n = 32) en Nt des échantillons du sol dans les couches 0-
20 cm et 20-40 cm de profondeur sous la forét dense, sous forét dense a A. bipindensis,
sous la jachére arbustive et jachére arbustive a A. bipindensis (Yoko et Yangambi) dans
le plateau. Les barres représentent les écarts-types des moyennes tandis que les lettres
minuscules différentes indiquent une différence significative entre les moyennes (Tukey
HSD, Honest Significant Differences).

3.2.1.5 Rapport C/N du sol

Les valeurs du rapport C/N du sol sous les quatre types d’occupation sont présentées
dans la Figure 30, la synthése de leurs réponses face a ’espéce A. bipindensis sont
fournie dans le Tableau 15. En comparant les sols sous les quatre types d’occupation
en ce qui concerne leurs rapports C/N, les moyennes sont assez élevées dans le sol de
jachére arbustive a 4. bipindensis (8,32 + 0,70 2 0-20 cm ; 11,26 = 1,37 4 20-40 cm),
suivi de la forét dense sous A. bipindensis (7,46 + 0,50 & 0-20 cm ; 7,59+ 1,09 a 20-
40 cm), puis sous jachere arbustive comme témoin (7,36 0,98 4 0-20 ¢cm ; 6,18 +
0,62 a 20-40 cm) et enfin sous forét dense comme témoin (5,99+ 0,57 a 0-20 c¢m ;
6,00 = 0,56 a 20-40 cm),. Le test de Breusch-Pagan a indiqué un écart non
significatif @ une distribution normale des données (c.a.d. homoscédasticité) (BP =
0,7676 ; p = 0,381 et BP = 0,999 ; p = 0,3176) pour les tranches étudiées, avant et

apres deux transformations préalables.

L’ANOVA a un facteur (Annexe 3, Tableaux 3.27 et 3.28) a révélé qu’il existe un
effet significatif (p < 0,01) du facteur occupation du sol sur le rapport C/N moyen du
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sol. Le test de Tukey permet ainsi de dégager une différence trés hautement
significative (p < 0,001), sauf, entre la jachére arbustive et la forét dense a A.
bipindensis ou la différence est non significative dans la tranche de 0-20 cm de
profondeur, tandis que la méme observation se manifeste dans la tranche de 20-40
cm de profondeur, sauf entre la jachére arbustive et la forét dense ou la différence est
non significative. Les différences significatives des valeurs moyennes du rapport C/N
entre la jachére arbustive et la forét dense peuvent étre lides aux caractéristiques
chimiques de la litiére : sa teneur en azote dont dépend la vitesse de la décomposition
et de transfert des résidus au sol ; sa teneur en lignine et en substances carbonées

hydrosolubles.
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Figure 30. Teneurs moyennes (n = 32) en rapport C/N des échantillons du sol dans les
couches 0-20 cm et 20-40 cm de profondeur sous la forét dense, sous forét dense a 4.
bipindensis, sous la jachére arbustive et jachére arbustive a A. bipindensis (Yoko et
Yangambi) dans le plateau. Les barres représentent les écarts-types des moyennes tandis
que les lettres minuscules différentes indiquent une différence significative entre les
moyennes (Tukey HSD, Honest Significant Differences).

3.2.1.6 Phosphore assimilable du sol (ng/g)

Les résultats des teneurs moyennes en phosphore assimilable sous les quatre types
d’occupations du sol étudiés sont présentés dans la Figure 31, la synthése de leurs
réponses face a ’espeéce A. bipindensis est consignée dans le Tableau 15. D’une
fagon générale, on observe un gradient décroissant des teneurs moyennes en
phosphore assimilable de la forét dense vers la jachére arbustive, alors que les

teneurs en phosphore assimilable sont relativement élevées en forét dense sous A.
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bipindensis comparativement aux trois autres occupations du sol. Les moyennes sont
assez élevées dans le sol de forét dense sous 4. bipindensis (3,07+ 0,25 pg/g a 0-20
cm ; 2,55+ 0,09 pg/g a 20-40 cm), suivi de la jachére arbustive & A. bipindensis
2,51+ 0,10 pg/g a 0-20 cm; 2,03+ 0,08 pg/g a 20-40 cm), puis sous forét dense
comme témoin (1,90+ 0,10 pg/g a 0-20 cm; 1,61+0,12 pg/g a 20-40 cm) et enfin
sous jachére arbustive (1,51+ 0,23 pg/g a 0-20 cm ; 1,37+ 0,07 pg/g 4 20-40 cm). Le
test de Breusch-Pagan a indiqué un écart significatif a une distribution normale des
données (c.a.d. hétéroscédasticité) (BP = 13,1039 ; p = 0,0002947 et BP = 13,3738 ;
p = 0,0002552) pour les tranches étudiées, avant et aprés deux transformations

préalables.

La normalité n'étant pas atteinte, nous avons opté pour le test non paramétrique de
Kruskal-Wallis qui a montré un effet trés significatif du facteur occupation du sol (W
=119,2934;Ddl =3 ; p<0,001 et W=119,3799 ; Ddl =3 ; p <0,001) sur la teneur
en phosphore assimilable du sol (Annexe 3, Tableaux 3.29 et 3.30). La comparaison
des occupations du sol deux a deux par le test de Wilcoxon a permis de mettre en
évidence un effet trés significatif du facteur occupation du sol dans les tranches du
sol étudiées. Ces résultats mettent en évidence I’effet bénéfique de ’espéce sur la

teneur en phosphore assimilable du sol.
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Figure 31. Teneurs moyennes (n = 32) en phosphore assimilable des échantillons du sol
dans les couches 0-20 cm et 20-40 cm de profondeur sous la forét dense, sous forét
dense & A. bipindensis, sous la jachére arbustive et jachére arbustive a 4. bipindensis
(Yoko et Yangambi) dans le plateau. Les barres représentent les écarts-types des
moyennes tandis que les lettres minuscules différentes indiquent une différence
significative entre les moyennes (Wilcoxon).
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Tableau 15. Synthése de résultats ’ANOVA & un facteur et du test de Kruskal-
Wallis pour I’examen de ’effet de 1’espéce sur les propriétés chimiques du sol de
plateau dans les couches 0-20 cm et 20-40 cm de profondeur.

Variables sC Ddd CM F p-value

pH 0-20 cm 0,3371 3 0,11235 42,25 <0,001
pH 20-40 cm 0,3617 3 0,120055 42,81 <0,001
COT 0-20 cm - 3 - - < 0,001
COT 20-40 cm - 3 - - <0,001
MOS 0-20 cm 0,3371 3 0,11235 42,25 < 0,001
MOS 20-40 cm 0,3617 3 0,12055 42,81 < 0,001
Nt 0-20 cm 0,3193 3 0,10642 271 <0,001
Nt 20-40 cm 0,3364 3 0,11214 391,6 <0,001
C/N 0-20 cm 1,816 3 0,6054 59,19 <0,001
C/N 20-40 cm 8,031 3 2,6769 180,5 <0,001
P,0sd 0-20 cm - 3 - - <0,001
P;0sd 20-40 cm - 3 - - <0,001

Une p-value en gras indique un effet de I’espéce sur la variable considérée ; p-value significative,
mais non en gras indique que la I’espce a des effets similaires soit avec la jachére soit la forét qu’elle
sépare sur la variable considérée ; le tiret (-) indique les résultats de test de Kruskal-Wallis ; SC :
Somme Carrées (des écarts 2 la moyenne), Ddl : Degrés de liberté ; MC : variance (Carré Moyen) ; F :
F de Fisher calculé ; P : erreur alpha. p<0,01: différence trés significative; p<0,001 : différence trés
hautement significative

3.2.2 Sols de versant

3.2.2.1 pHeau

Les valeurs de pHeau des échantillons simples de sol de la forét dense et ceux dela
jachére arbustive comme occupations du sol sont présentées dans la Figure 32, leurs
réponses face a ’espéce A. bipindensis sont consignées dans le Tableau 16.
L’analyse des résultats obtenus montre d’une fagon générale que les sols sous les
quatre types d’occupation étudiés sont acides (pHeau < 5,0) selon I’échelle de Baize
et Jabiol (1995). Néanmoins, les valeurs des pHeau sont assez €levées dans le sol de
la jachére arbustive sous 4. bipindensis (pH = 4,70 £ 0,21 3 0-20 cm ; pH = 4,33 &
0,16 4 20-40 cm), suivi de jachére arbustive (pH = 4,55+ 0,32 4 0-20 cm ; pH = 4,20
+ 0,21 4 20-40 cm), puis sous forét dense comme témoins (pH = 4,07 + 0,22 4 0-20
cm ; pH'= 3,79 + 0,11 4 20-40 cm) et enfin sous forét dense a A. bipindensis (pH =
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4,05 £ 0,17 4 0-20 cm ; pH = 3,85 + 0,14 & 20-40 cm). En effet, les valeurs pHeau
varient significativement entre les quatre types d’occupation du sol et la gamme des
valeurs enregistrées est relativement large pour un méme niveau de profondeur (4,20
a 4,70 pour la jachére arbustive et 3,79 a 4,07 pour la forét dense). Le test de
Breusch-Pagan a indiqué un écart non significatif a une distribution normale des
données (c.a.d. homoscédasticité) (BP = 1,6472; p = 0,1993 et BP = 3,6953 ; p =

0,05456 pour les tranches étudiées) avant et aprés deux transformations préalables.

L’analyse de variance ANOVA a un facteur, (Annexe 3, Tableaux 3.31 et 3.32) a
montré un effet hautement significatif du facteur occupation du sol sur le pHeau (p <
0,001). En comparant nos résultats deux a deux par le test post hoc de Tukey HSD,
montre qu’il existe une différence trés hautement significative entre les différentes
occupations (p < 0,001), sauf entre la forét dense & A. bipindensis et la forét dense et
entre la jachére arbustive et la jachére a A. bipindensis ou les différences sont non
significatives (p > 0,05) pour la tranche de 0-20 cm de profondeur, tandis que dans la
tranche de 20-40 cm de profondeur ce test post hoc révéle qu’il existe une différence
hautement significative entre les différentes occupations (p <0,01), sauf entre la forét
dense & 4. bipindensis et la forét dense ou la différence est non significative (p >
0,05).

pHeau
S = N W A Uiy
1

0-20cm  20-40 cm

Tranche de sol

Figure 32. Valeurs moyennes (n = 32) de pHeau des échantillons du sol dans les
couches 0-20 cm et 20-40 cm de profondeur sous la forét dense, sous forét dense a A.
bipindensis, sous la jachére arbustive et jachére arbustive a A. bipindensis (Yoko et
Yangambi) dans le versant. Les barres représentent les écarts-types des moyennes tandis
que les lettres minuscules différentes indiquent une différence significative entre les
moyennes (Tukey HSD, Honest Significant Differences).
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3.2.2.2 Carbone organique total (COT)

Les teneurs moyennes en COT dans les couches 0-20 cm et 20-40 cm de profondeur
du sol sous la jachére arbustive et la forét dense sont présentées dans la Figure (33),
leurs réponses face & I’espéce 4. bipindensis étant consignées dans le Tableau (16).
L’examen des résultats tels qu’ilfusfcrés par la Figure (33) montre un gradient
décroissant des teneurs en COT en profondeur et en différentes occupations du sol
(jachére arbustive et forét dense). Les moyennes observées sont assez élevées dans le

sol de la jachére arbustive sous 4. bipindensis (3,05 = 0,10 % 4 0-20 cm ; 2,81 + 0,13

% a 20-40 cm), suivi de jachére arbustive comme témoin (2,59 + 0,40 % a 0-20 cm ;

2,03 +£ 0,07 % a 20-40 cm), puis sous forét dense comme témoins (2,04 + 0,08 % a 0-

20 cm ; 1,98 + 0,09 % a 20-40 cm) et enfin sous forét dense 4 4. bipindensis (1,84

0,21 % & 0-20 cm ; 1,61 + 0,40 & 20-40 cm). Le test de Breusch-Pagan a indiqué

deux cas : un écart non significatif 4 une distribution normale des données (c.a.d.

homoscédasticité) (BP = 0,7364 ; p = 0,3908) dans la tranche de 0-20 cm, tandis que

dans la tranche de 20 — 40 cm, un écart significatif & une distribution normale des |
données (c.d.d. hétéroscédasticité) (BP = 38,2688 ; p < 0,001) pour les tranches

étudi€es avant et aprés deux transformations préalables.

L’analyse de variance ANOVA 2 un facteur, (Annexe 3, Tableau 3.33) a montré un
effet hautement significatif du facteur occupation du sol sur le COT (p < 0,001). En
comparant nos résultats deux a deux par le test post hoc de Tukey HSD, on obtient
une différence trés hautement significative entre les différentes occupations (p <
0,001) pour la tranche de 0-20 cm de profondeur, tandis que dans la tranche de 20-40
cm, la normalité n'étant pas atteinte, nous avons opté pour le test non paramétrique
de Kruskal-Wallis qui a montré un effet trés significatif du facteur occupation du sol
(W = 84,4402 ; Ddl = 3 ; p < 0,001) sur le taux de carboné organique (Annexe 3,
Tableau 3.34). La comparaison des occupations du sol deux & deux par le test de
Wilcoxon a permis de mettre en évidence un effet trés significatif du facteur

occupation du sol, sauf entre la forét dense et la forét dense a 4. bipindensis ou la
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différence n’est pas significatif. Ces résultats mettent en évidence I’effet bénéfique

de I’espéce sur le taux de carbone organique du sol.
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Figure 33. Teneurs moyennes (n = 32) en COT des échantillons du sol dans les couches
0-20 cm et 20-40 cm de profondeur sous la forét dense, sous forét dense a A. bipindensis,
sous la jachére arbustive et jachére arbustive a A. bipindensis (Yoko et Yangambi) dans
le versant. Les barres représentent les écarts-types des moyennes et les lettres minuscules
différentes indiquent une différence significative entre les moyennes (Tukey HSD,
Honest Significant Differences et Wilcoxon).

3.2.2.3 Matiére organique du sol (MOS)

Les teneurs en MOS du sol sous les quatre types d’occupation sont représentées dans
la Figure 34, la synthese de leurs réponses face a I’espéce 4. bipindensis est fournie
dans le Tableau (16). En comparant les sols sous les quatre types d’occupation en ce
qui concerne leurs teneurs en MOS, on constate qu’il se produit une importante
accumulation de matiéres organiques issues de la litiére de végétation dans le sol de
la jachére arbustive sous A. bipindensis (8,13 + 0,37 % 4 0-20 cm ; 7,50 = 0,27 % a
20-40 cm), suivi de jachére arbustive (7,87 + 0,55 % a 0-20 cm ; 7,26 + 0,36 % a 20-
40 cm), puis sous forét dense comme témoins (7,04 + 0,37 % a 0-20 cm ; 6,56 £ 0,19
% a 20-40 cm) et enfin sous forét dense a 4. bipindensis (7,00 = 0,29 % a 0-20 cm ;
6,65 = 0,25 % a 20-40 cm). Le test de Breusch-Pagan a indiqué un écart non
significatif & une distribution normale des données (c.4.d. homoscédasticité) (BP =
1,6472 ; p=0,1993 et BP = 3,6953 ; p = 0,05456) pour les tranches étudiées avant et

apres deux transformations préalables.
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L’analyse de variance ANOVA a un facteur, (Annexe 3, Tableaux 3.35 et 3.36) a
montré un effet hautement significatif du facteur occupation du sol sur la teneur en
MOS (p <0,01). En comparant nos résultats deux a deux par le test post hoc de
Tukey HSD, on obtient une différence hautement significative entre les différentes
occupations (p <0,01), sauf entre les occupations suivantes : la forét dense a A.
bipindensis et la forét dense et entre la jachére arbustive a 4. bipindensis et la jachére
arbustive ou la différence est non significative (p > 0,05) pour la tranche de 0-20 cm
de profondeur, tandis que dans la tranche de 20-40 cm de profondeur ce test montre
qu’il existe une différence hautement significative entre les différentes occupations

(p <0,001), sauf entre la forét dense a A. bipindensis et la forét dense ou la

différence est non significative (p > 0,05).
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Figure 34. Teneurs moyennes (n = 32) en MOS des échantillons du sol dans les couches
0-20 cm et 20-40 cm de profondeur sous la forét dense, sous forét dense & A. bipindensis,
sous la jachére arbustive et jachére arbustive a 4. bipindensis (Yoko et Yangambi) dans
le versant. Les barres représentent les écarts-types des moyennes et les lettres minuscules
différentes indiquent une différence significative entre les moyennes (Tukey HSD,
Honest Significant Differences).

3.2.2;4 Azote organique total (Nt) du sol

Les teneurs moyennes en Nt dans les couches 0-20 cm et 20-40 cm de profondeur du
sol sous la jachére arbustive et la forét dense sont présentées dans la Figure 35, leurs
réponses face a ’espéce A. bipindensis sont consignées dans le Tableau (16). Pour

I’azote organique total du sol, les moyennes sont assez élevées dans le sol de la
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jachére arbustive sous 4. bipindensis (0,41 + 0,03 % & 0-20 cm ; 0,32 + 0,02% a 20-
40 cm), suivi de jachére -arbustive (0,35 £ 0,02 % 4 0-20 cm ; 0,20 + 0,01% a 20-40
- cm) et sous forét dense comme témoins (0,35 + 0,03 % & 0-20 cm ; 0,27 + 0,02% a
20-40 cm) et enﬁh sous forét dense a A. bipindensis (0,24 + 0,03 % & 0-20 cm ; 0,20
+ 0,02% a 20-40 cm). Le test de Breusch-Pagan a indiqué deux cas: un écart
significatif & une distribution normale des données (c.a.d. hétéroscédasticité) (BP =
6,5138 ; p = 0,0107) dans la tranche de 0-20 cm, tandis que dans la tranche de 20-40
cm, un écart non significatif 4 une distribution normale des données (c.a.d.
homoscédasticité) (BP = 0,1659 ; p = 0,6838) pour les tranches étudiées avant et

aprés deux transformations préalables.

L’analyse de variance ANOVA 4 un facteur, (Annexe 3, Tableau 3.37) a montré un
effet hautement signiﬁcatif du facteur occupation du sol sur I'Nt (p < 0,001). Dans la
tranche de 0-20 cm, la normalité n'étant pas atteinte, nous avons opté pour le test non
paramétrique de Kruskal-Wallis qui a montré un effet trés significatif du facteur
occupation du sol (W =103,4673 ; Ddl = 3 ; p <0,001) sur la teneur en azote total du
sol. La comparaison des occupations du sol deux a deux par le test de Wilcoxon a
permis de mettre en évidence un effet trés significatif du facteur occupation du sol,
sauf entre la forét dense et la jachére arbustive a A bipindensis comme occupation
qui est non siQniﬁcatif, tandis que dans la tranche 20-40 cm de profondeur (Annexe
3, Tableau 3.38). La comparaison de nos résultats deux a deux par le test post hoc de
Tukey HSD, montre qu’il existe une différence hautement significative entre les
différentes occupations (p < 0,001), sauf entre la jachére arbustive & 4. bipindensis et
la jachére arbustive. Ces résultats mettenf en évidence I’effet bénéfique de ’espéce

sur la teneur en azote total du sol.
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Figure 35. Teneurs moyennes (n = 32) en Nt des échantillons du sol dans les couches 0-
20 cm et 20-40 cm de profondeur sous la forét dense, sous forét dense a 4. bipindensis,
sous la jachére arbustive et jachére arbustive a A. bipindensis (Yoko et Yangambi) dans
le versant. Les barres représentent les écarts-types des moyennes et les lettres minuscules
différentes indiquent une différence significative entre les moyennes (Wilcoxon et Tukey
HSD, Honest Significant Differences).

3.2.2.5 Rapport C/N

Les teneurs du rapport C/N du sol sous les quatre types d’occupation du sol sont
présentées dans la Figure 36, la synthese de leurs réponses face a I’effet de lisicre
étant fournie dans le Tableau 16. En comparant les sols sous les quatre types
d’occupation en ce qui concerne leurs rapports C/N, on note que les moyennes sont
assez élevées dans le sol de forét dense sous 4. bipindensis (7,76 £ 1,55 4 0-20 cm ;
8,04 + 2,34 4 20-40 cm), suivi de la jachére arbustive (7,41 + 0,91 a 0-20 cm ; 10,27
+ 0,80 a 20-40 cm), puis sous la jachére arbustive a A. bipindensis (7,37 + 00,30 4 0-
20 cm ; 8,76 £ 0,89 a 20-40 cm) et enfin sous forét dense (5,87 + 0,74 a 0-20 cm ;
7,28 + 0,49 4 20-40 cm). Le test de Breusch-Pagan a indiqué deux cas : un écart non
significatif 4 une distribution normale des données (c.a.d. homoscédasticité) (BP =
1,5234 ; p=0,2171) dans la tranche de 0-20 cm, tandis que dans la tranche de 20-40
cm, un écart significatif 4 une distribution normale des données (c.a.d.
hétéroscédasticité) (BP = 14,4494 ; p = 0,000144) pour les tranches étudices, avant et

aprés deux transformations préalables.

L’ANOVA a un facteur (Annexe 3, Tableau 3.39) a révélé qu’il existe un effet
significatif (p < 0,01) du facteur occupation du sol sur le rapport C/N moyen du sol.
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Le test de Tukey permet ainsi de dégager une différence hautement significative (p <
0,001), sauf entre la jachére arbustive & 4. bipindensis et la jachére arbustive ou la
différence est non significative dans la tranche de 0-20 cm de profondeur. Tandis que
dans la tranche de 20-40 cm, la normalité n'étant pas atteinte, nous avons opté pour le
test non paramétrique de Kruskal-Wallis qui a montré un effet trés significatif du
facteur occupation du sol (W = 84,4402 ; Ddl = 3 ; p < 0,001) sur le rapport C/N du
sol (Annexe 3, Tableau 3.40). La comparaison des occupations du sol deux a deux
par le test de Wilcoxon a permis de mettre en évidence un effet significatif du facteur
occupation du sol, sauf entre la forét dense et la jachére arbustive et entre la jachére
arbustive et la forét dense a 4. bipindensis ou I’effet est non significatif. Ces résultats
mettent en évidence ’effet bénéfique de 1’espéce sur le rapport C/N du sol. Les
différences significatives des valeurs moyennes du rapport C/N entre la jachére
arbustive et la forét dense peuvent étre liées aux caractéristiques chimiques de la
litiére : sa teneur en azote dont dépend la vitesse de la décomposition et de transfert

des résidus au sol ; sa teneur en lignine et en substances carbonées hydrosolubles.
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Figure 36. Teneurs moyennes (n = 32) en rapport C/N des échantillons du sol dans les
couches 0-20 cm et 20-40 cm de profondeur sous la forét dense, sous forét dense a A.
bipindensis, sous la jachére arbustive et jachére arbustive a A. bipindensis (Yoko et
Yangambi) dans le versant. Les barres représentent les écarts-types des moyennes et les
lettres minuscules différentes indiquent une différence significative entre les moyennes
(Tukey HSD, Honest Significant Differences et Wilcoxon).
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3.2.2.6 Phosphore assimilable du sol (jig/g)

Les résultats des teneurs moyennes en phosphore assimilable sous les quatre types
d’occupations du sol étudiés sont représentés dans la Figure 37, la synthése de leurs
réponses face a ’espéce A. bipindensis est consignée dans le Tableau 16. D’une
fagon générale, on observe un gradient décroissant des teneurs moyennes en
phosphore' assimilable. Les teneurs en phosphore assimilable sont relativement
élevées en jachére arbustive comparativement & forét dense. Les moyennes sont
assez élevées dans le sol de la jachére arbustive sous 4. bipindensis (2,79 + 2,27 pg/g
4 0-20 cm ; 2,48 + 0,09 pg/g a 20-40 cm), suivi de jachére arbustive (2,29 + 0,24
ug/g 4 0-20 cm ; 1,93 + 0,12 pg/g 4 20-40 cm) et sous forét dense (2,01 + 0,22 pug/g a
0-20 cm ; 1,63 + 0,10 pg/g & 20-40 cm) et enfin sous forét dense a 4. bipindensis
(1,69 + 0,18 pg/g 4 0-20 cm ; 1,42 + 0,20 pg/g a 20-40 cm). Le test de Breusch-
Pagan a indiqué deux cas : un écart non significatif 4 une distribution normale des
données (c.a.d. homoscédasticité) (BP = 1,1351 ; p = 0,2867) dans la tranche de 0-20
cm, tandis que dans la tranche de 20-40 cm, un écart significatif & une distribution
normale des données (c.a.d. hétéroscédasticité) (BP = 26,2762 ; p < 0,001) pour les

tranches étudiées, avant et aprés deux transformations préalables.

L’ANOVA a un facteur (Annexe 3, Tableau 3.41) a révélé qu’il existe un effet
significatif (p < 0,01) du facteur occupation du sol sur le rapport phosphore
assimilable moyen du sol. La comparaison des moyennes deux & deux par le test post
hoc de Tukey HSD permet ainsi de dégager une différence hautement significative
(p < 0,001) entre les différentes occupations du sol, tandis que dans la tranche de 20-
40 cm, la normalité n'étant pas aiteinte, nous avons opté pour le test non
paramétrique de Kruskal-Wallis qui a montré un effet trés significatif du facteur
occupation du sol (# = 109,4082 ; Ddl = 3 ; p < 0,001) sur le phosphore assimilable
du sol (Annexe 3, Tableau 3.42). La comparaison des différentes occupations du sol
deux & deux par le test post hoc de Wilcoxon a permis de mettre en évidence un effet

trés significatif du facteur occupation du sol sur cette tranche. Ces résultats mettent



1 f (uakopN pLIRD) 9oURLIBA : DA ¢ §119q1] 9p S94F9( : [pQ ‘(euuakow e © S1IBOP SAP) S9PLIE)) WIS
1 DS | SI[eA-[eYSNIY 9p 1591 2p SieInsal 5] anbipul (-) 1241} 9] ¢ 29IPPISUOD J[qELIBA B[ InS aredps
9[[9,nb 19105 e[ 3105 d1yoR[ B[ 99AR JI0S SAIR[IWIS §19)Jd SAP © 909ds3,| [ anb anbipur se1d us uou srew
‘9ATIBOIJTUSIS anjeA-d ¢ 9919pISU0d J[qeLIBA B[ InS 29dsa,| op 1a1° un anbipur se1d us anpea-d sup

100°0 > - - £ - wo 04-0Z PO
100°0 > 80€1 veTr'l £ L9TY wd 0Z-0 P°0%d
100°0 > - - € - wd 04-0T N/O
1000 > 11°8C €670 € 6LY'1 wo 0Z-0 N/O
1000>  S%6T  661L0°0 € 865120 wd 04-0Z IN
1000 > - - € . wd 0Z-0 IN
100°0 > £°68 96SE1°0 € 6L0F°0 wo 0p-0Z SO
1000>  S¥'S9  $0OL8I0 € 1195 wo 0Z-0 SON
1000 > = - € = wo 04-0Z LOD
1000>  L°€91 9L9°1 € 820°S wo 0z-0 LOD
1000 > £°68 96SE1°0 3 6L0V°0 wo -0z Hd
1000>  S¥'S9  #0L8I0 3 1195°0 wd 0Z-0 Hd
anfeA-d A 0] IPa oS SIqBLIBA

*mapuojoid ap wd (- 10 WO (7~ SAYIN0d
SO] suep JueSIOA 9p [os np sanbrwryo seipudord sof s 909dsa,| op 19JJ0,] IUEBISA)
SHEM-TESNIY 9p 19 Indjoej UN B VAONV.P SIBI[NSI 9p osQUUAS ‘9] nedjqe,

*(UOXOQ[IM 10 SPoU[JI(T 1UPIIUSIS 1SAUOE] ‘ASH A2y [) SOUUIKOW SI] 91U
2A1EOIIUSIS Q0UAIPPIP sun juonbIpul SAIUAINJIP SI[NOSNUIM SAIPI[ SO 32 SouUULOW
sop sadA1-speop so] juojuaspadar sorreq s ‘JuesioA 9] suep (1queSuejg 19 0YOX)
sisuapurdiq "y ¢ 9AISNgIe 2I1uoe[ 10 dAnsnqe a1Quoel B[ snos ‘sisuapuidlq 'y g asuap
1910] SNOS ‘asuap 1910J B[ SNos Inapuojoid op wd -0 10 WO (Z-( SOYON0d SI[ suep
|0S np suoj[IIUEYd? sap a[qefiwisse atoydsoyd ua (7€ = u) souudkow SINAUAY, L€ N1y

[0S 2p aydueL],

wd 0-0¢

verm
LIy
VP40
Pim

w2 0Z-0

(8/8r) p°0%d

‘Jos

np a[qeqrwisse aroydsoyd us Imnoud) e Ins 209dsa,[ 9p nbyPusq 19130, [ 20ULPIAP UD

84!



U}

F de Fisher calculé ; P : erreur alpha. p<0,01 : différence trés significative; p<0,001 : différence trés
hautement significative

3.2.3 Synthése comparative sur les propriétés chimiques de sols étudiés

Dans cette synthése, une analyse en composante principale a été réalisée sur les
variables chimiques de sols de deux niveaux topographiques (plateau ét versant) en
fonction des quatre types d’occupation du sol comparables deux & deux. Ensuite, une
ANOVA 4 deux facteurs a été effectuée pour tester les effets des sources de variations
sur la granulométrie des sols des deux types en fonction des quatre types
d’occupation (forét dense, forét dense a A. bipindensis, jachére arbustive et jachére

arbustive & A. bipindensis).

3.2.3.1 Analyse en composante principale (ACP)

La Figure 38 présente spatialement les propriétés chimiques de sols de plateau et de
versant en fonction des quatre types d’occupation sur les plans factoriels (1,2), la
synthése des résultats analytiques des deux niveaux topographiques étant fournie
dans le Tableau 17.
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Figure 38. Représentation des sites d’échantillonnage et des propriétés chimiques de
sols de plateau et versante dans I’espace factoriel (1,2) par I’ACP. Abréviations : 1-32 :
jachére arbustive (témoin) plateau, 33-64 : jachére arbustive & A. bipindensis plateau, 65-
97 : forét dense (témoin) plateau, 97-128 : forét dense & 4. bipindensis plateau ; 129-160:
jachére arbustive (témoin) versant, 161-192 : jachére arbustive & A. bipindensis versant,
193-224 : forét dense (témoin) versant, 225-256 : forét dense & A. bipindensis versant.
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L’analyse des résultats de 1’ACP montre que la contribution des axes principaux a
D’inertie totale est de 59,90 % pour ’axe -1 et 17,07 % pour I’axe 2. En général, la
projection des objets dans I’espace des composantes principales 1 et 2 montre une
tendance a la séparation des variables chimiques des deux niveaux topographiques de
sols en fonction des quatre types d’occupation. Par contre, les deux axes séparent
distinctement les odcupations du sol dégradées (jachére arbustive comme témoin et
jachére arbustive & 4. bipindensis) et non-dégradées (forét dense comme témoin et
forét dense & A. bipindensis). Les deux principaux axes expliquent 76,97 % de la
variance totale, soit environ 9,10 % plus élevée que I’ACP sur les paramétres
physiques suggérant d’une part, I’effet de nombre élevé des variables chimiques
analysées, mais d’autre part cela traduit que les distinctions des deux niveaux
topographiques de sols en fonction des quatré types d’occupation considérés
semblent plué frappantes pour les paramétres physiques (catena texturale de

Yangambi) que chimiques (grande unicité géologique).

La deuxiéme composante principale (Dim2 = 17,07 %) permet de séparer les
occupations: du sol dégradées caractérisées par forte dispersion des valeurs (jachére
arbustive et jachére arbustive a A. bipindensis) et non dégradées (forét dense et forét
dense A 4. bipindensis). Tandis que le quadrant sous la composante principale 1 (Dim
1 = 59,90 %) sépare les occupations sous ’espéce 4. bipindensis et les témoins en
suivant les deux niveaux topographiques étudiés. Ainsi, on voit que par rapport au
premier axe, toutes les variables sont fortemeht_ corrélées positivement et assez
fortement avec la fertilité biochimique (pH, COT, MOS, Nt, C/N et phosphore
biodisponible) et de ce fait, semblent donc se distinguer des jachéres arbustives et
des foréts denses par leur statut en MOS et en nutriments plus élevé. Ce qui confirme
les résultats de ’ANOVA 4 un facteur démontrant que la richesse MOS fournit un
moyen efficace pour séparer les sols des jachéres arbustives et des foréts denses,
comme le montre la projection des objets dans les plans de composantes 1 et 2,
illustrée dans la Figure 38.
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Tableau 17. Synthése des propriétés chimiques (moyennes + écart-types) des sols de
plateau et versant dans les couches 0-20 cm et 20-40 cm de profondeur sous forét
dense, sous forét dense & A. bipindensis, sous jachére arbustive et sous jachére
arbustive & 4. bipindensis deux sites d’étude (RFY et RBY).

Propridtés Plateau
N Fd FdA Ja JaA Gradient
pH 0-20 cm 32 4,09+0,24 4,59+0,27 4,04+0,13 4,37+0,22 FdA>JaA>Fd>Ja
pH 20-40 cm 32 3,96+0,28 4,31£0,26 3,77+0,11 4,23+0,20 FdA>JaA>Fd>Ja
COT 0-20 cm (%) 32 2,16+0,12 3,21+0,16 1,79+0,11 2,67+0,10 FdA>JaA>Fd>Ja
COT 20-40 cm (%) 32 1,78+0,10 2,824+0,44 1,32+0,14 2,37+0,26 FdA>JaA>Fd>Ja
MOS 0-20 cm (%) 32 7,0740,42 7,94+0,47 7,00+0,23 7,57+0,37 FdA>JaA>Fd>Ja
MOS 20-40 cm (%) 32 6,86+0,48 7,46+0,44 6,52+0,20 7,3140,35 FdA>JaA>Fd>Ja
Nt 0-20 cm (%) 32 0,36+0,03 0,43+£0,02 0,25+0,03 0,32+0,03 FdA>Fd>JaA>Ja
Nt 20-40 cm (%) 32 0,30+0,02 0,37+0,03 0,22+0,02 0,21+0,02 FdA>Fd>Ja>JaA
C/N 0-20 cm 32 5,99+0,57 7,46£0,50 7,36+0,98 8,32+0,70 JaA>FdA >Ja>Fd
C/N 20-40 cm 32 6,00+0,56 7,59+1,09 6,18+0,62 11,26+1,37 JaA>FdA >Ja>Fd
P,05d 0-20 cm (ug/g) 32 1,90£0,10 3,07:0,25 1,51£023 2,5130,10 FdA>JaA>Ja>Fd
P,05d 20-40 cm (ug/g) 32 1,61%0,12 2,55£0,09 1,37+0,07 2,03+0,08 FdA>JaA>Fd>Ja
. Versant
Propridtés N Fd FdA Ja JaA Gradient
pH 0-20 cm 32 4,07+0,22. 4,05+0,17 4,55+0,32 4,70£0,21 JaA> Ja>Fd>FdA
pH 20-40 cm 32 3,79+0,11 3,85+0,14 4,20£0,21 4,33+0,16 JaA>Ja>FdA>Fd
COT 0-20 cm (%) 32 2,04+0,08 1,840,221 2,59+0,40 3,05:0,10 JaA>Ja>Fd>FdA
COT 20-40 cm (%) 32 1,98+0,09 1,61+0,40 2,03+0,07 2,81+0,13 JaA>Ja>Fd>FdA
MOS 0-20 cm (%) 32 7,04£0,37 7,00£0,29 7,87+0,55 8,13+0,37 JaA> Ja>Fd>FdA
MOS 20-40 cm (%) 32  6,56+0,19 6,65+0,25 7,26+0,36 7,50+0,27 JaA> Ja>FdA>Fd
Nt 0-20 cm (%) 32 0,35+0,03 0,24+0,03 0,35+0,02 0,41+0,03 JaA> Ja>Fd>FdA
Nt 20-40 cm (%) 32 0,27+0,02 0,20+0,02 0,20+0,01 0,32+0,02 JaA>Fd>Ja=FdA
C/N 0-20 cm 32 5,87+0,74 7,76+1,55 7,41%0,91 7,37+0,30 FdA>Ja>JaA>Fd
C/N 20-40 cm 32 7,28+0,49 8,04+2,34 10,27+0,80 8,76+0,89 Ja>JaA >FdA>Fd
P,0sd 0-20 cm (ng/g) 32 2,01+0,22 1,69+0,18 2,29+0,24 2,79+0,27 JaA>Ja>Fd>FdA
P,05d 20-40 cm (pg/g) 32 1,630,10 1,42+0,20 1,93+0,12 2,4840,09 JaA>Ja>Fd>FdA

Fd : forét dense (témoin) ; FdA : forét dense a Afzelia bipindensis ; Ja : jachére arbustive (témoin) et

JaA : jachére arbustive & Afzelia bipindensis.
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3.2.3.2 Comparaison de deux types de sol par une ANOVA a deux facteurs

a. pHeau

Dans le plateau, les valeurs du pHeau sous les quatre types d’occupation du sol sont
, compﬁses entre 4,04+0,13 (sous Jachére arbustive comme témoin) et 4,59+0,27
(sous forét dense 4 A. bipindensis) dans la tranche de 0-20 cm de profondeur (Figure
39), Tableau 17. En revanche, dans la tranche de 20-40 cm, les valeurs sont
comprises entre 3,77+0,11 et 4,31£0,26 sous les mémes occupations, tandis que sur
le versant, les valeurs sont comprises entre 4,05+0,17 et 4,70+0,21 respectivement
sbus jachére arbustive comme témoin et forét dense i A. bipindensis dans la tranche
de 0-20 cm. En revanche, dans la tranche de 20-40 cm, les valeurs varient entre
3,79+0,11 sous la forét dense et 4,33+0,16 sous la forét dense a A. bipindensis.
Néanmoins, la forét dense et la jachére arbustive a A. bipindensis, dans la tranche de
0-20 cm de profondeur ainsi que la tranche de 20-40 cm, la jachére arbustive et
jachére arbustive & 4. bipindensis présentent des valeurs de pHeau intermédiaires en
suivant les deux niveaux topographiques (Figure 39). Les résultats de I'ANOVA a
deux facteurs contrlés (Tableau 17 ; Annexe 3, Tableaux 3.43 et 3.44) montrent
qu’il y a un effet significatif du facteur type de sol (F =5,40; p < 0,05) et une
interaction non significative entre le type et I’occupation du sol (F = 2,56 ; p > 0,05)
dans la tranche de 0-20 cm toutefois un effet significatif a été obtenu en ce qui
concerne I’occupation du sol (F=105,25 ; p < 0,001), tandis que dans la tranche de
20-40 cm, l'ANOVA a deux facteurs contrdlés (Annexe 3, Tableaux 3.43 et 3.44)
montrent qu’il n’y a pas d’effet significatif du facteur type de sol (¥ =1,10; p > 0,05)
et une interaction signiﬁcative entre le type et 1’occupation du sol (F = 5,00 ; p <
0,05). Signalons également qu’un effet significatif a été obtenu en ce qui concerne
l’occupatioxi du sol (F=108,30 ; p < 0,001).

T
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Figure 39. Variation des valeurs moyennes (n = 32) de pHeau des échantillons du sol et
de leurs écarts-types dans la couche 0-20 cm et 20-40 cm de profondeur sous forét dense
(témoin), sous forét dense a A. bipindensis, sous jachére arbustive et sous jachére
arbustive & A. bipindensis de plateau et versant. Les astérisques (*) et (**) indiquent
respectivement une interaction significative, trés significative et hautement significative
entre le type de sol et I’occupation du sol (p < 0,05) sur la variable considérée. Les
lettres minuscules différentes indiquent une diiférence significative entre les moyennes
des deux occupations du sol comparables des deux types de sols. Ns indique des
différences non significatives entre les moyennes des occupations du sol comparables de
deux types de sols (Test t de student).

b. Carbone organique total (COT) du sol

Les teneurs moyennes en COT dans les deux types du sol présentent un gradient
décroissant du plateau vers le versant dans les différentes occupations du sol (Figure
40). Dans le plateau et dans la tranche de 0-20 cm, les valeurs de COT sont
comprises entre 1,79+0,11 et 3,21+0,16% respectivement sous la jachére arbustive et
la forét dense & A. bipindensis. Tandis que dans la tranche de 20-40 cm, elles varient
entre 1,32+0,14% et 2,82+0,44% respectivement sous jachére arbustive et sous forét
dense a A. bipindensis. Néanmoins, la forét dense comme témoin et la jachére
arbustive 4 A. bipindensis ont des teneurs intermédiaires. En revanche sur le versant,
les mémes observations se manifestent comme sur le plateau et sont comprises entre
1,84+0,21% et 3,05+0,10% pour la tranche de 0-20 cm et entre 1,61+0,40% et
2,81+0,13% pour la tranche de 20-40 cm de profondeur.

Les résultats de I'ANOVA a deux facteurs contrdlés (Tableau 17 ; Annexe 3,
Tableaux 3.45 et 3.46) dans la tranche de 0-20 cm montrent qu’il y a un effet trés
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significatif du facteur type de sol (¥ = 10,81; p < 0,01), occupation du sol (F =
611,16 ; p < 0,01) et D’interaction trés significative entre le type et I’occupation du
sol (F = 3,87; p < 0,01), tandis que dans la tranche de 20-40 cm, ’ANOVA a deux
facteurs montrent qu’il n’y a pas un effet significatif du facteur type du sol (F'= 1,47,
p > 0,05). On note un effet significatif concernant I’occupation du sol (F = 348,26 ;

p<0,01) et également une interaction hautement significative entre le type et

I’occupation du sol (= 21,51; p < 0,001).
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Figure 40. Variation des teneurs moyennes (n = 32) en COT des échantillons du sol et
de leurs écarts-types dans la couche 0-20 cm et 20-40 cm de profondeur sous forét dense
(témoin), sous forét dense a A. bipindensis, sous jachére arbustive et sous jachére
arbustive & 4. bipindensis de plateau et versant. Les astérisques (*), (**) et (***)
indiquent respectivement une interaction significative, trés significative et hautement
significative entre le type de sol et [’occupation du sol (p < 0,05) sur la variable
considérée. Les lettres minuscules différentes indiquent une différence significative entre
les moyennes des deux occupations du sol comparables des deux types de sols. Ns
indique des différences non significatives entre les moyennes des occupations du sol
comparables de deux types de sols (Test t de student).

c. Matiére organique du sol (MOS)

Les teneurs moyennes en MOS dans les deux types du sol présentent un gradient
décroissant du plateau vers le versant dans les différentes occupations du sol (Figure
41). Les teneurs en MOS dans le plateau, sous les quatre types d’occupation du sol
sont comprises entre 7,00+0,23% sous la jachére arbustive et 7,94+0,47 % sous la
forét dense & A. bipindensis dans la tranche de 0-20 cm de profondeur. En revanche,
dans la tranche de 20-40 cm, les teneurs sont comprises entre 6,52+0,20 % et

7,46+0,44% sous les mémes occupations, tandis que sur le versant, les valeurs sont
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comprises entre 7,00+0,29% et 8,13+0,37% respectivement sous la jachére arbustive
et la forét dense a 4. bipindensis dans la tranche de 0-20 cm. En revanche, dans la
tranche de 20-40 cm, les teneurs varient 6,56:£0,19 sous la forét dense et 7,50+0,27%

sous la jachére arbustive a A. bipindensis.

Néanmoins, la forét dense et la jachére arbustive a 4. bipindensis dans la tranche de
0-20 cm de profondeur et dans la tranche de 20-40 cm, la jachére arbustive et jachére
arbustive & 4. bipindensis présentent des icneurs en MOS intermédiaires dans les
deux types de sols. Les résultats de 'ANOVA i deux facteurs contr6lés (Tableau 17 ;
Annexe 3, Tableaux 3.47 et 3.48) montrent qu’il y a un effet significatif du facteur
type de sol (F =5,40; p < 0,05), on note une interaction hautement significative
concernant 1’occupation du sol (# =105.25 : p < 0,001) et une interaction non
significative entre le type et ’occupation du sol (/= 2,56 ; p > 0,05) dans la tranche
de 0-20 cm, tandis que dans la tranche dc 20-40 cm, I'ANOVA & deux facteurs
controlés (Annexe 3, Tableaux 3.45 et 3.46) montrent qu’il n’y a pas d’effet
significatif du facteur type de sol (# =1.10; p > 0,05), on note une interaction
hautement significative concernent 1’occupation du sol (#=108,30; p < 0,01) et une

interaction significative entre le type et I’occupation du sol (= 5,00 ; p < 0,01).
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Figure 41. Variation des teneurs moyennes (n = 32) en MOS des échantillons du sol et
de leurs écarts-types dans la couche 0-20 cri ¢t 20-40 cm de profondeur sous la forét
dense, sous la forét dense & A. bipindensis, scus la jachére arbustive et sous la jachére
arbustive & A. bipindensis de plateau et versant. Les astérisques (*) et (**) indiquent
respectivement une interaction significative ¢t (s significative entre le type de sol et
I’occupation du sol (p < 0,05) sur la varialle considérée. Les lettres minuscules
différentes indiquent une différence significative entre les moyennes des deux
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~ occupations du sol comparables des deux types de sols. Ns indique des différences non
significatives entre les moyennes des occupations du sol comparables de deux types de
sols (Test t de student).

d. Azote organique total (Nt) du sol

Pour [’azote orgaﬁique total, les teneurs moyennes dans les deux types du sol
présentent un gradient décroissant du plateau vers le versant dans les différentes
occupations du sol (Figure 42). Dans le plateau et dans la tranche de 0-20 cm, les
teneurs en Nt sont comprises entre 0,25+0,03 % et 0,43+0,02 % respectivement sous
la forét dense et la forét dense & A. bipindensis, tandis que dans la tranche de 20-40
cm, elles varient entre 0,21:£0,02 % et 0,37+0,03 % respectivement sous la jachére
~ arbustive et sous la jachére arbustive a 4. bipindensis. En revanche sur le versant, les
mémes observations se manifestent comme sur le plateau dans les différentes
occupations et sont comprises entre 0,24+0,03 % et 0,41+0,03 % respectivement
sous la forét dense et la-forét dense a A. bipindensis pour la tranche de 0-20 cm et
entre 0,20+0,02 % et 0,32+0,02 % respectivement sous la jachére arbustive et sous la
jachére arbustive & 4. bipindensis pour la tranche de 20-40 cm de profondeur.

Les résultats de I'ANOVA & deux facteurs contr6lés (Tableau 17 ; Annexe 3,
Tableaux 3.49 et 3.50) dans la tranche de 0-20 cm montrent qu’il n’y a pas effet
significatif du facteur type de sol (F = 0,24; p > 0,05). Par contre il y a un effet
significatif concernant 1’occupation du sol (¥ = 4918 ; p < 0,01). De méme on note
une interaction hautement significative entre le type et ’occupation du sol (F = 7,72;
p < 0,001). Dans la tranche de 20-40 cm, ’ANOVA & deux facteurs (Annexe 3,
Tableaux 3.47 et 3.48), montre qu’il y a un effet hautement significatif du facteur
type du sol (F = 87,59; p < 0,001). On note un effet hautement significatif également
pour I’occupation du sol (F = 691,64 ; p < 0,001), de méme qu’une interaction
hautement significative entre le type et l’océupation dusol (F=11,01;p< 0,001).
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Figure 42. Variation des teneurs moyennes (» = 32) en Nt des échantillons du sol et de
leurs écarts-types dans la couche 0-20 cm ¢t 27-1) ¢cm de profondeur sous forét dense
(témoin), sous forét dense a A. bipindens/. - Hus jachére arbustive et sous jachére
arbustive 4 A. bipindensis de plateau et vorsant. Les astérisques (*), (¥¥) et (***)
indiquent respectivement une interaction signiiicative, trés significative et trés hautement
significative entre le type de sol et I"occupation du sol (p < 0,05) sur la variable
considérée. Les lettres minuscules différentes 12! quent une différence significative entre
les moyennes des deux occupations du so! corparables des deux types de sols. Ns
indique des différences non significatives ¢t ' s moyennes des occupations du sol
comparables de deux types de sols (Test t de « ).
e. Rapport C/N
Les résultats moyens du rapport C/N dors s deux types du sol présentent un

gradient décroissant du plateau vers le ver:» "5 les différentes occupations du sol

20 cm, les valeurs du rapport C/N

(Figure 43). Dans le plateau et dans la tranc

sont comprises entre 5,99+0,57 et 8,32+0,70 . o ctivement sous la jachére arbustive
et la forét dense a A. bipindensis. Tandis (e <ins la tranche de 20-40 cm, elles
varient entre 6,00+0,56 et 11,26::1,37 resp-c! v ment sous forét dense et sous jachére
arbustive a 4. bipindensis. En revanche s ~rsant, les observations suivantes se
présentent 5,87+0,74 sous la forét dense ¢ . .55 sous la jachére arbustive pour
la tranche de 0-20 c¢cm et 7,28+0,49 sous I: nse et 10,27+0,80 sous la jachére
arbustive a 4. bipindensis pour la tranche ¢~/ cm de profondeur.

Les résultats de 'ANOVA a deux fact ~ «~ atrolés (Tableau 17 ; Annexe 3,
Tableaux 3.51 et 3.52) dans la tranche ¢ 'm montrent qu’il n’y a pas effet

significatif du facteur type de sol (/' = 2 0,05). Par contre il y a un effet
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hautement significatif concernant I’occupation du sol (/" = 64,65 ; p < 0,001) et une
interaction hautement significative entre le type et I’occupation du sol (F' = 6,48; p <
0,001), tandis que dans la tranche de 20-40 cm, I’ ANOVA a deux facteurs (Annexe 3,
Tableaux 3.51 et 3.52), montre qu’il y a un effet hautement significatif du facteur
type du sol (F = 31,95; p < 0,001) de méme pour I’occupation du sol (¥ = 159,05 ; p
< 0,001) ainsi qu’une interaction hautement significative entre le type et I’occupation

du sol (F=18,15; p <0,001).
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Figure 43. Variation des teneurs moyennes (n = 32) du rapport C/N des échantillons du
sol et de leurs écarts-types dans la couche 0-20 cm et 20-40 cm de profondeur sous forét
dense (témoin), sous forét dense a 4. bipindensis, sous jachére arbustive et sous jachére
arbustive a A. bipindensis de plateau et versant. Les astérisques (*¥*) et (***) indiquent
respectivement une interaction trés significative et trés hautement significative entre le
type de sol et I’occupation du sol (p < 0,05) sur la variable considérée. Les lettres
minuscules différentes indiquent une différence significative entre les moyennes des
deux occupations du sol comparables de deux types de sols. Nous indique des
différences non significatives entre les moyennes des occupations du sol comparables de
deux types de sols (Test t de student).

f. Phosphore assimilable du sol (pg/g)

Les résultats des teneurs- moyennes en phosphore sous les quatre types d’occupation
des deux niveaux topographiques sont présentés dans la Figure 44. La comparaison
des teneurs moyennes présentent un gradient croissant de plateau vers le versant.
Dans le plateau et dans la tranche de 0-20 cm, les teneurs en phosphore assimilable
sont comprises entre 1,51+0,23 pg/g et 3,07+0,25 pg/g respectivement sous la forét
dense et la forét dense a A. bipindensis. Tandis que dans la tranche de 20-40 cm, elles

varient entre 1,37+0,07 pg/g et 2,55+0,09 pg/g respectivement sous la jachére
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différence signiﬁcaﬁve entre les moyennes des deux occupations du sol comparables des
deux types de sols. Ns indique des différences non significatives entre les moyennes des
occupations du sol comparables de deux types de sols (Test t de student).

Tableau 18. Synthése de résultats d’ANOVA a 2 facteurs testant 1’effet du type de
sol (plateau et versant), I’effet de ’occupation du sol (formation végétale) et
Iinteraction entre le type et I’occupation du sol (site*occupation sol) sur les
variables chimiques de sols étudiés.

Effet type du sol Effet occupation dusol ~ Type * occupation du sol
Variables )

F p-value F p-value F p-value
pH 0-20 cm 5,40 <0,05 105,25 <0,001 2,56 Ns
pH 20-40 cm 1,10 Ns 108,30 <0,001 5,00 <0,01
COT 0-20 cm 10,81 <0,01 611,16 <0,001 3,87 <0,01

" COT 20-40 cm 1,47 Ns 348,26 <0,001 21,51 <0,001
MOS 0-20 cm 5,40 <0,05 105,25 <0,001 2,56 Ns
MOS 20-40 cm 1,10 Ns 108,30 <0,001 5,00 <0,01
Nt 0-20 cm 0,24 Ns 491,81 <0,001 7,72 <0,001
Nt 20-40 cm 87,59. <0,001 691,64 <0,001 11,01 <0,001
C/N 0-20 cm 2,88 Ns 64,65 <0,001 6,48 <0,001
C/N'20-40 cm 31,95 <0,001 159,05 <0,001 18,15 <0,001
P,0sd 0-20 cm 3,64 Ns 481,26 <0,001 19,59 <0,001
P,0sd2040cm = 2,97 Ns 1139,52 <0,001 6,95 <0,001

3.2.3.3 Synthése globale de résultats des analyses physico-chimiques
comparatives du sol des profils représentatifs de deux dispositifs

permanents (Yoko et Yangambi)

La synthése globale de résultats des analyses physico-chimiques comparatives du sol
des profils représentatifs de deux dispositifs d’étude en occurrence Yoko comme

milieu naturel et Yangambi comme milieu anthropisé est consignée dans le Tableau
19. '

«
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Tableau 19. Synthése globale de résultats des analyses physico-chimiques
comparatives du sol des profils représentatifs de deux dispositifs d’étude (moyennes
+ écart-types) des sols de Yoko et Yangambi dans les couches 0-20 cm et 20-40 cm
de profondeur.

i’ropriétés N , Yoko Yangambi

Sans 4. Sous 4. Sans 4. Sous 4.
Physiques bipindensis bipindensis bipindensis bipindensis
Argile 0-20 cm (%) 32 9,50+0,87 11,63+0,86 9,75+1,21 10,50+1,13
Argile 20-40.cm (%) 32 . 10,75¢1,31 13,63+1,33 13,25£0,98 12,25+0,84
Limon 0-20 cm (%) 32 5,00+£0,71  4,88+0,60 4,63%0,49  4,50+0,50
Limon 2040 cm (%) 32 438+0,49 4,38:0,49 4,13%0,33  4,63+0,49
Sable 0-20 cm (%) 32 85,69+0,92 83,50+1,01 85,58+1,11 85,00+1,23
Sable 20-40 cm (%) 32 84,13x1,37 82,00+1,43 82,81+1,27 83,13+0,93
Chimiques .
pH 0-20 cm 32 4,08+0,23 4,64+0,25 4,04+0,15  4,46+0,28
pH 20-40 cm 32 3,88+0,23  4,32+0,21 3,8140,13  4,2110,21
COT 0-20 cm (%) 32 2,10£0,12 3,13x0,16 1,8240,17  2,63+0,29
COT 20-40 cm (%) 32 1,88+0,14  2,82+0,32  1,47+033  2,20+0,26
MOS 0-20 cm (%) 32 3,63£0,21 5414027 3,140,229  4,550,51
MOS 20-40 cm (%) 32 3,25£0,24  4,87+0,56  2,54+0,57  3,81x0,44
Nt 0-20 cm (%) 32 0,36£0,03 0,4240,03 0,24+0,03  0,3440,03
Nt 20-40 cm (%) 32 V 0,29+0,02  0,35+0,03 0,21£0,02  0,21+0,02
C/N-0-20 cm 32 5,93+0,66  7,42+0,41  7,56%1,30  7,86+0,93
C/N 20-40 cm 32 6,64+0,84 8,18+1,15 7,11£1,94 10,77¢1,22

P;05d 0-20 cm (1g/g) 32 1,96:0,18 2,93:029 1,6040,23  2,4040,21
P,0,d20-40 cm (ug/g) 32 1,62#0,11  2,51%0,10 1,4020,15  1,98+0,12

3.2.3.4 Corrélations entre les paramétres chimiques de sols entre eux et/ou

avec le dhp de deux sites d’étude

Les Tableaux de 1’annexe 5, contiennent les coefficients de corrélation (Pearson)
entre les paramétres physico-chimiques choisis de sols entre eux et/ou avec le dhp
pour les deux sites (RBY et RFY) en fonction des parcelles (centrée Doussié et
aléatoire).
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a. Corrélation entre les paramétres chimiques étudiés de sols entre eux et/ou

avec le dhp pour le milieu dégradé

Les paramétres sont significativement corrélés énlre eux. Ainsi, dans le sol de milieu
dégradé (Annexe 5, Tableau 5.1), les principales corrélations obtenues sont :

posiﬁve trés hautement significative entre le pH et le rapport C/N (r=19,0 ;
p< 0,001.), leCOT(r=71,0;p < 0,000 ), la MOS (= 71,0 ; p <0,000),
I’Nt (= 59,0 ; p <0,000) et le P,Osd ( # = 66,0 ; p < 0,000 ) traduisant que
I’augmentation du pH du sol entraine I’amélioration de tous ces paramétres
cités ci-haut du sol, tandis que non significative entre le pH et le dhp (7 =
04,0 ; p < 0,4871). |

positive trés hautement significative entre le COT et le rapport C/N (r = 52,0
; 2 <0,000),1a MOS (r=100,0; p < 0,000), I’Nt (r=60,0;p<0,000),1e
P20sd (r = 84,0 ; p <0,000 ) et le pH (= 71,0 ; p <0,000 ) traduisant que

~ I’augmentation du COT du sol entraine I’amélioration de tous ces paramétres

cités ci-haut du sol, tandis que non significative entre le COT et le dhp (r =
12,0 ; p <0,0647). A

positive trés hautement significative entre la MOS et le rapport C/N (= 52,0
; 2 <0,000), le COT (r=100,0 ; p <0,000 ), ’Nt (= 60,0 ; p <0,000), le
P,0sd (7 =84,0; p<0,000 ) et le pH (7 =71,0 ; p < 0,000 ), tandis que non
signiﬁcativé entre le COT et le dhp (r=12,0 ; p <0,0647 ).

positive trés hautement significative entre I'Nt et le COT ( » = 60,0 ; p <
0,000 ), la MOS (= 60,0 ; p < 0,000 ), le P,Osd (7= 60,0 : p <0,000), le
pH du sol (= 59,0 ; p < 0,000 ) et non significative entre I'Nt et le dhp (=
02,0 ; p <0,7004 ), tandis que negative trés hautement significative entre I’'Nt

" etle rapport C/N (r=-36,0; p<0,000).

positive trés hautement significative entre le rapport C/N et le COT (= 52,0
s p <0,000), 1a MOS (7 =52,0; p <0,000), le P,Osd (7= 33,0 ; p <0,000),
le pH (» = 19,0 ; p < 0,001 ) et non significative entre le rapport C/N et le
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dhp (r=12,0; p <0,0568 ). Tandis que negative trés hautement significative
. entre’Ntetle rapport C/N (r=-36,0 ; p <0,000 ).

- positive trés hautement significative entre le P,Osd et le rapport C/N ( r =
33,0 ; p< 0,000 ), le COT (r=84,0; p < 0,000 ), laMOS (r=284,0;p <
0,000 ), PNt (r=60,0 ; p <0,000 ) et le pH (= 66,0 ; p <0,000 ) et non
significative entre le P,Osd et le dhp ((# =07,0 ; p <0,2662 ).

- positive trés hautement significative entre le dhp et le rapport C/N (r = 12,0 ;
p<0,0568), le COT (= 12,0 ; p <0,0647 ), la MOS (r=12,0 ; p <0,0647
), PNt (r=02,0; p <0,7004 ), le P,0sd (r=07,0 ; p <0,2662 ) et le pH du
sol (r=04,0; p <0,4871). '

b. Corrélation entre les paramétres chimiques étudiés de sols et le dhp pour le

milieu naturel

Les paramétres sont significativement corrélés entre eux et/ou avec le dhp. Ainsi,
dans le sol de milieu naturel (Annexe 5, Tableau 5.2), les principales corrélations

obtenues sont :

- positive trés hautement significative entre le pH et le rapport C/N (r = 34,0 ;
P <0,000),le COT (»=71,0 ; p <0,000 ), la MOS (r= 71,0 ; p <0,000),
I’'Nt (r=62,0 ; p < 0,000 ) et le P,0sd ( » = 72,0 ; p < 0,000 ) traduisant que
’augmentation du pH du sol entraine I’amélioration de tous ces paramétres
cités ci-haut du sol, tandis que negative trés significative entre le pH et le dhp

- (r=-19,0;p<0,0027).

- positive trés hautement significative entre le COT et le rapport C/N (r = 68,0
; p <0,000), la MOS (r=100,0 ; p < 0,000 ), 'Nt (»=68,0 ; p <0,000), le
P,0sd (r=87,0 ; p < 0,000 ) et le pH ( 7 = 71,0 ; p < 0,000 ) traduisant que
1’augmentation du COT du sol entraine I’amélioration de tous ces parameétres
cités ci-haut du sol, tandis que negative significative entre le COT et le dhp (
r=-14,0;p<0,0242).

- positive trés hautement significative entre la MOS et le rapport C/N (r = 68,0
; p<0,000), le COT (= 100,0 ; p < 0,000 ), 'Nt (= 68,0 ; p <0,000), le
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P,0sd (r = 87,0 ; p < 0,000 ) et le pH ( r = 71,0 ; p < 0,000 ), tandis que
negative significative entre le MOS et le dhp (7 =- 14,0 ; p <0,0242 ).

-. positive trés hautement significative entre I'Nt et le COT (r = 68,0 ; p <
0,000 ), 1a MOS (= 68,0 ; p < 0,000 ), le P,0sd (r=74,0 ; p < 0,000 ), le
pH du sol'( r = 62,0 ; p < 0,000 ), tandis que negative non significative entre
I’Nt et le rapport C/N (r =- 07,0 ; p <0,2658 ) et trés hautement significative
entre I’Nt et le dhp (r =- 24,0 ; p <0,0001 ).

- positive trés hautement significative entre le rapport C/N et le COT (= 68,0
; p <0,000), laMOS (r=68,0 ; p <0,000), le P,0sd (»=45,0 ; p <0,000),
le pH ( 7 = 34,0 ; p < 0,001 ) et non signiﬁcativ; entre le rapport C/N et le
dhp (r=105,0 ; p <0,4672 ). Tandis ng negative non significative entre I’Nt
et le rapport C/N (r=-07,0 ; p <0,2658 ).

- positive trés. hautement significative entre le P,0sd et le rapport C/N ( r =
45,0 ; p < 0,000 ), 1e COT (r=87,0 ; p<0,000 ), laMOS (r=87,0;p<
0,000 ), I'Nt (r=74,0 ; p < 0,000 ) et le pH (r=72,0 ; p < 0,000 ), tandis
que negative trés significative entre le P,Osd et le dhp (7 =- 19,0 ; p <
0,0025).

- positive non significative entre le dhp et le rapport C/N (7= 05,0 ; p < 0,4672
), tandis qué negative trés significative entre le.dhp et 'Nt (r =-24,0;p <
0,0001 ), le P;0sd (#=-19,0 ; p < 0,0025 ) et le pH du sol (r=-19,0 ; p <
0,0027 ) et significative entre le dhp et le COT (r=-14,0; p <0,0242 ) et la
MOS (r=-14,0; p<0,0242).

4. Discussion des résultats des propriétés physico-chimiques de sols

étudiés : plateau et versant

Les données concernant les comparaisons des données des analyses physico —
chimiques sont comparées dans les paragraphes suivants avec celles des études ayant
porté sur les mémes paramétres dans le méme milieu et/ou ceux d’ailleurs dans les

tropiques humides ou se trouvent les sols ferraliﬁques. De telles comparaisons sont
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souvent difficiles 4 établir a raison des différentes méthodes d’analyses utilisées,

également en ce qui concerne la taille et la conception de 1’échantillonnage.
4.1 Fraction granulométrique

Dans le systtme USDA que nous avons utilisé et en suivant les deux niveaux
topographiques considérés (plateau et versant), les résultats de Il'analyse
granulométrique (%) des échantillons simples des coﬁches et horizons superficiels
des fosses pédologiques étudiées montrent que le pourcentage moyen. en argile de
plateau est significativement inférieur au pourcentage moyen en argile de versant.
Bien que les études sur 1’influence des pfatiques agricoles sur les propriétés des sols
tropicaux (Alongo, 2013) mettent rarement en évidence un changement de la texture
du sol, la présente étude a permis de mettre en exergue I’influence de ’espéce 4.
bipindensis sur les teneurs en fractions granulométriques en suivant deux tranches
des échantillons simples du solum biodynamique des fosses de référence et sous 4.
bipindensi.s", pour deux différents écosystémes : une forét dense (RFY) et une jachére

arbustive (RBY) en RD Congo.

L’argile est la fraction granulométrique la plus « active » car non seulement elle
s’associe aux matiéres organiques humifiées, mais elle a aussi une grande capacité de
rétention en eau et contibue aussi & la fixation des cations et anions sur ses sites
d’échanges avec les plantes (Baize, 2000 ; Ngongo et al., 2009). L’argile influence
suffisamment la texture et partant le comportement d’un sol. A I’occurrence, dans le
triangle américain, au déla de 20% le terme argile intervient dans la dénomination
des classes texturales au niveau de prefixe ou suffixe (Anonyme, 1986). Le méme
constant s’applique pour les sols congolais 4 la différence ici, on considere plutét la
teneur en élément fin (argile + limon), avec la limite inférieure de 15% (Sys ef al.,
1961).

Quant au rdle des limons et sables, il doit étre pris en compte lorsque I’échantillon
comporte moins de 35 % d’argile (Baize, 2000). La moyenne de ’argile pour les

deux niveaux to_pographiques varie de 9,00 % a 13,00 % pour le plateau et de 9,75 %
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a 14,50 % pour le versant. Suivant le diagramme ou triangle de classification des
textures USDA (Jamagne, 1967), les deux types de sol peuvent donc étre qualifiés

des sols sablo argileux.

Les résultats de ce travail (Figures 23 et 24) indiquent que 1'on se trouve en présence
de deux types de sols distincts de la topographie (par exemple la catena texturale de
Yangambi) dont la pente est l'unique facteur spatial discriminant. En effet, De
Leenheer et al, (1952), Van Wambeke et Evrard (1954), Van Wambeke et al,,
(1956), Van Wambeke et Liben (1957) et Ve_m Wambéke (1995) ont écrit que la
distribution spatiale des séries de sols dans la catena texturale de Yangambi est
causée par la pente, de telle sorte que les séries les moins riches en argile (et en
éléménts fins) occupent le bas de versants tandis que les séries qui en sont les plus
riches, le plateau et le versant. Par ailleurs, ces auteurs ont observé que la teneur en
argﬂe (et en éléments fins) au sein d'une méme série de sol dans la catena texturale
de Yangambi augmente avec la profondeur, quel que soit le degré de la pente ou est

située la série.

La variation des teneurs en argile (et en éléments fins) observée a travers les couches
et horizons des profils représentatifs va dans le méme sens, car les teneurs en ces
fractions actives du sol augmentent de l'interface vers la profondeur du solum
biodynamique. A contrario, les teneurs en sables (et en sable grossier) évoluent dans
le sens contraire que celles d'argile au sein d'une méme fosse et  travers la pente de
la catena : elles diminuent avec la profohdeur et augmentent avec la pente. Cette
diminution du taux d’argile peut étre attribuée, d’une part, a la pratique des jachéres
rotatives de trés courtes durées qui, en dénudant le sol pendant la longue période de
mise en culture, affaiblit la stabilité des agrégats suite & 1’appauvrissement du sol en

matiéres organiques dans les horizons superficiels.

Le taux en limon, trés faible et caractéristique des sols ferrallitiques (Kauffman ez al.,
1998 ; Kombéle, 2004) est numériquemént similaire, mais significativement trés
différent dans les différentes tranches étudiées en suivant les deux niveau
topographiques (plateau et versant) et les quatre occupatiqns de sols étudiées (p <
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0,001). Le rapport limon/argile du sol des deux niveaux topographiques étant
supérieur 0,20 (Van Wambeke, 1959, 1962), l'unique paramétre grénulométrique
d'évaluation de sa fertilité reste sa richesse en argile. En effet, plus les couches et
horizons superficiels du sol sont riches en argile (et en &léments fins), plus la
probabilité de formation des complexes organo-minéraux capables de fixer les ions et
d'effectuer des échanges chimiques est plus élevée. Suivant ce critére, la balance est
en faveur du versant ; mais a lui seul, ce critére n'est pas suffisant, car il faut qu'il y
ait dans le sol suffisamment de matiére organique de bonne qualité pour une
complexation organo-minérale active. Ces variations des teneurs des fractions
granulométriques et surtout la fraction argileuse du sol peuvent avoir un impact
négatif sur les autres propriétés du sol telles que la capacité de rétention de

nutriments, etc. (Alongo, 2013).
4.2 pHeau

Les valeurs moyennes de pHeau. varient de la couche superficielle vers les couches
profondes, une variation séquentielle pour toutes les tranches. Du moins, la couche
superficielle est toujours comprise, pour toutes les occupations, dans la gamme des
sols acides et sa valeur ne dépasse pas 5 (Baize et Jabiol, 1995). Les résultats de
'ANOVA & deux facteurs contrdlés (Tableau 17) montrent qu’il y a un effet
signiﬁcatif du facteur type de sol (F =5,40; p < 0,05) et une interaction non
significative entre le type et I’occupation du sol (F = 2,56 ; p > 0,05) dans la tranche
de 0-20 cm, tandis que dans la tranche de 20-40 cm, 'ANOVA a deux facteurs
contrdlés (Tableau 17) montre qu’il n5y a pas d’effet significatif du facteur type de
sol (F=1,10; p > 0,05) et une interaction significative entre le type et I’occupation du
sol (F= 5,00 ; p < 0,05).

Les valeurs de notre pH sont inférieures a 5,0 donc comprises dans la catégorie de
sol a potentiel de fertilité trés bas selon I’échelle de la fertilité de Dabin (1961) et
Baize et Jabiol (1995). Cet aspect fait bien ressortir I'une des caractéristiques des
sols tropicaux ot 1’acidité est élevée et qui est due 2 la disponibilisation des ions H

pour P’échange avec les cations des minéraux dans le cas d’hydrolyse totale
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(Dim,haufour, 1988). Dans certaines conditions tropicales, les pH ne sont pas
nécessairement en relation avec la présence d’ions H'. Il existe aussi une acidité
d’origine aluminique qui fait que les ions aluminium sont adsorbés par les
échangeurs et dimi'nuent. ainsi la fixation des basés par ces derniers. Ensemble avec
le fer, ils complexent les ions phosphates, rendant ainsi cet élément moins disponible

pour les plantes.

Les résultats du présent travail corroborent avec ceux de Kombele (2004) qui,
travaillant dans le sol ferralitique, a observé des valeurs'caractéristiques des sols
hyperacides, avec une diminution de pH avec la profondeur. Comparativement aux
résultats antérieurs présentés dans la littérature, ces sols accusent une acidification
progressive (Sys et al., 1961). Cette situation peut étre due a I’action continue
d’hydrolyse dans le milieu ainsi qu’a la libération des acides organiques suite 4 la
décomposition des débris végétaux. Cette acidification constitue déja un probléme
bour la pratique agficole dans la région et peut-étre aussi pour la conduite sylvicole
d’autant pllis que la plupart des végétaux possédent une marge de pH acceptable pour
’assimilation de chaque €lément nutritif. Landon (1991) a observé qué l'intervalle de
variation des pHeau préférables pour la plupart des cultures ou des espéces
forestiéres dans les .tropiques s'inscrit dans la gamme de 5;5 & 7,0. Suivant 1'échelle
de cet auteur, le sol de notre dispositif, situé dans le domaine Yakonde pourrait étre
un sol problématique. Les espéces qui s’y trouvent connaitraient probablement trois
types de problémes : acidité aluminique, excés en Co, Cu, Fe, Mn et Zn et carences
en Ca, K, N, Mg, Mo, P, S et B.

4.3 Carbone organique total (COT)

Les teneurs moyennes e.n COT (%) varie de la cduché superficielle vers la couche
profonde et adoptent ainsi la méme allure que le pHeau, une variation séquentielle
observée pour toutes les tranches du sol tous les deux écosystémes étudiés. Cela
confirme selon Kombele (2004) I'une des caractéristiques des sols tropicaux. Les
teneurs en COT (%) du sol, dans la tranche de 0 - 20 cm sont supérieures a celles de
tranche de 20-40 cm en tenant compte de leur distribution verticale, ceci est logique

Fal
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étant donné que c’est la tranche d’intenses activités biologiques conduisant a la
décomposition des débris végétaux et animaux tombant sur la surfacé du sol. Dans
tous les cas, les valeurs moyennes du COT varient autour de 1,55+0,27 et 3,01+0,38
pour le plateau et tandis que sur le versant, les teneurs sont comprises entre
1,73+0,33 et 2,93+0,1. En outre, ces teneurs sont largement supérieures dans 1’un
comme dans I’autre cas & celles observées par Van Wambeke et al., (1957) dans le
sol de la série Yakonde (Y2) qui serait de 1%. Nous pouvons justifier cette
supériorité par des interventions anthropiques (abattages des futaies) d’une part pour
la jachére arbustive (Yangambi) et d’autre part pour une forte concentration des
débris organiques (feuilles et branches) sous la forét dense (Yoko) qui constituent

une forme d’apports des matiéres organiques dans ce sol.

4.4 Matiére ofganique du sol (MOS)

Les teneurs en MOS obtenues dans ce travail sont de loin supérieures & celles
obtenues par Kombele (2004) dans la région. La différence de méthode de dosage, la
variabilité de sol et des sites dans le méme plateau de Yangambi peuvent expliquer
cette divergence. Toutefois, la tendance selon laquelle la MOS diminue de la surface
vers la profondeur et des zones moins anthropisées vers les zones fortement

anthropisées reste la méme.

La matiére organique du sol est I’un des principaux indicateurs de la fertilité et de la
qualité du sol tant pour I’agriculture que pour les fonctions environnementales
(Robert, 1999 ; Kombele, 2004; Calvet, 2013). Dans les régions tropicales
particuliérement dans la région de Yangambi, les sols ferralitiques profondément
altérés sous 1’action du climat chaud et humide sont en général sableux, acide,
pauvres en basés échangeables et en phosphore assimilable et riches en oxyde de fer
et d’alunﬁnium (Boyer, 1982). Selon Feller ef al., (1987), Azontonde et al., (1998) et
Kombele (2004), la source la plus importante d’éléments nutritifs pour les cultures
dans les régions tropicales humides est la matiére organique qui, en se décomposant,
enrichit le sol en différents éléments ou composés chimiques indispensables pour les

plantes. Le défrichement et la mise en culture des paysages forestiers provoquent une
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dégradation de la structure des sols liée a4 la dégradation de leur statut organique.
Sa'idi et al, (1999) en analysant la sensibilité de. la surface du sol des plaines de
Chélif, affirment que la matiére organique combinée & I’effet de la composition
granulométrique est parmi les principales caractéristiques du sol qui influencent la
stabilité structurale. Pour ces auteurs, la matiére organique est le paramétre le plus
déterminant de la stabilit;é structurale. Dans une étude récente conduite dans la région
de Yangambi, Ilonéa et al., (2014) ont mis en évidence la supériorité de la matiére
organique dans la stabilité structurale des sols par rapport & un autre ciment

important & savoir ’argile.
4.5 Azote total (Nt)

Les résultats moyens de 1’azote total (%) varient ~de la couche superficielle vers la
couche profonde méme allure que le pHeau et le COT. La comparaison des
moyennes pal; I’ANOVA & deux facteurs au seuil p < 0,05, montre qu’il y a une
différence hautement significative pour tous les traitements et les témoins dans les
deux écosystémes étudiés (Yangambi et Yoko), pour les différentes tranches du sol

étudiées et les deux niveaux topographiques : le plateau et le versant.

Les résultats du présent travail montrent que les teneurs moyennes de Nt (%) des
tranches du sol sous traitements (4. bipindensis) et les tranches du sol (témoins),
varient des couches superficielles aux tranches de profondeur et en suivant les deux
niveaux topographiques. Selon Coulter (1972), Camargo et Rodriguez (1979) et
Horgnies (1983), I’intervalle de variation des Nt_ (%) dans les sols des tropiques
s’inscrit entre 0,07 & 0,41 %. L’analyse globale des moyennes et des écarts types
(Figure 18) montrent que, pour toutes les tranches, les teneurs du Nt varient autour
de 0,23+0,03 et 0,40+0,04 pour le plateau et 0,22+0,03 et 0,37+0,05 sur le versant
dans les deux écosystemes étudiés. Selon I’échelle de Kupper et al., (1963), un sol
sous culture dont Nt (%.) est compris entre 0,10 & 0,30 est d’une fertilité moyenne.
Les tranches des sols sous témoins sont d’une fertilité moyenne tandis que les sols
sous 4. bipindensis sont d’une fertilité élevée, cela peut se justifier notamment par le

fait que 1’espéce 4. bipindensis est une légumineuse.
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Par ailleurs, les-distributions verticales de teneur en Nt (%) montrent que les teneurs
en Nt (%) dans les tranches superficielles du sol sous tous les écosystémes
d’interaction sont plus élevées ; ces teneurs diminuent en fonction de la profondeur
comme dans le cas des teneurs en carbone organique total du sol sous les mémes
écosystémes étudiés (Kombele, 2004). Cette distribution est logique du fait que les
couches sgperﬁcielles sont plus aérées (riches en oxygéne) et constituent le si¢ge
d’intenses activités biologiques qui, dominées par la minéralisation, libérent
d’iinportantes quantités d’éléments nutritifs dont 1’azote sous forme oxydée.
Toutefois, ’enrichissement de certaines tranches du sol en azote peut &tre attribuable
2 la mobilité de formes oxydées de N (NO7, et NO7;) migrant facilement en

profondeur par les eaux d’abondantes pluies qui tombent dans la région.

4.6 Rapport C/N

Les résultats moyens du rapport C/N du sol montrent que les différentes occupations
et tranches du sol varient dans le sens inverse, ¢’est-3-dire les teneurs en Nt (%) du
sol sont trés faibles, tandis que les teneurs en COT (%) sont trés élevées et varient de
la couche superficielle vers les couches profondes ; une variation séquentielle pour
toutes les tranches du sol dans toutes les occupations. Du moins, les valeurs de la
couche superficielle sont toujours supérieures a celles des couches de profondeur
pour toutes les occupations du sol. Cela constitue aussi une des caractéristiques des
sols tropicaux (Duchaufour, 2001).

La comparaison des moyennes par I’ ANOVA & deux facteurs au seuil de 5 % montre
qu’il y a une différence hautement significative pour tous les traitements (c’est-a-
dire, sols sous 4. bipindensis) et les témoins (c’est-a-dire, sols sans la présence de 4.
bipindensis) dans les deux écosystémes étudiés (Yangambi et Yoko), pour les
différentes tranches du sol étudiées et les deux niveaux topographiques : le plateau et
le versant. Par ailleurs, les distributions verticales des rapports C/N montrent que les
rapports C/N dans la jachére arbustive (Yangambi) sont plus €levés que dans la forét
dense (Yoko). - |
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Les cas d’augmentation des C/N moyens du sol 6bsefvés sous la jachére arbustive
par rapport é, la forét dense sous A. bipindensis indiquent que les techniques
culturales paysannes (TCP) s'articulant autour du feu comme moyen principal
qu'utiliseni les agriculteurs tropicaux pour se débarrasser d'importantes masses
végétales coupées provoquent une augmentation plus ou moins sensible du stock en
maticre orgénique du sol; cette augmentation s'accompagnant de celle du rapport
C/N (Kombele, 2004). Les cas d'augmehtation des C/N moyens observée sous la
jachére arbustive 4 Yangambi dans les tranches 0-20 cm et 20-40 cm indiquent plut6t
une augmentation marquée des COT moyens avec une diminution sensible de Nt
moyen du sol. L’analyse globale des écarts types et des moyennes montrent que,
pour toutes les tranches, les rapports C/N du sol varient autour de 6,77+1,00 a
9,79+0,83 pour la jachére arbustive (Yangambi) et 5,99 + 0,58 - 7,53+0,84 pour la
forét dense (Yoko). L'intervalle de variation des C/N dans les tropiques signalé par
Horgnies (1983), s'inscrivant entre 6,1-16,9. Nos résultats s’inscrivent dans cet

intervalle.
4.7 Phosphore assimilable du sol

Les teneurs de phosphore biodisponible obtenues pour les deux sites étudiés sous les
quatre différentes occupations du sol sont généralement faibles et traduisent un
déficience en cet €lément dans I’écosystéme (Figure 40). Cette déficience est plus
éévére a la jacheére 'que sous la forét sur le plateau, tandis qu’au versant nous avions
remarqué le cas inverse. Les teneurs en phosphore disponible inférieures 4 20 ppm de
sol sont considérées comme trop faibles pour assurei une nutrition phosphatée
appropriée de la plupart des plantes. Duchaufour (1991) avaient signalé des carences
en P,0sd trés préoccupantes dans les régions de la Créte Congo Nil (< 2 ppm) et du
Plateau Central (< 6 ppm) a cause du pouvoir fixateur élevé des sols. Duchaufour
(2001) affirme que la fixation des composés phosphorés par les oxydes de fer et
d’aluminium, et par la matiére organique, ainsi que leur degré d’insolubilité sont

respdnsables de la faible disponibilité des formes assimilables par les cultures. Ce
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phénomeéne s’avere encore plus sévére dans les sols acides tropicaux riches en argiles
de type 1:1 et en sesquioxydes (Duchaufour, 2001).

Néanmoins, la teneur en phosphore assimilable varie de la couche superficielle vers
les couches profondes ; une variation séquentielle pour toutes les tranches. Du moins,
la couche superficielle est toujours compﬁse, pour toutes les tranches en suivant la
topographie, dans la gamme des sols 4 probléme pour le phosphore assimilable. Les
valeurs de P,0sd obtenues indiquent que dans les sols étudiés, la tranche de 0-20 cm
dc profondeur ‘est plus fournie en cet élément. Cette tendance montre que le
phosphore en question est sous la forme organique. Ainsi, la biodisponibilité du
Phosphore (et des autres éléments) est donc fonction de déterminants chimiques,
physiques et biologiques qui peuvent contribuer & la minéralisation de la matiére
organiqﬁe (Hinsinger et al, 2005). C’est la raison pour laquelle, la fraction
biodisponible du phosphore du sol peut largement varier en fonction des systtmes

sol-plante étudiés.

L’intervalle de variation du phosphore assimilable trouvé dans le présent travail et
précisement dans les deux sites d’étude (Yoko et Yangambi) sous les quatre
occupations du sol est de loin inférieur au seuil critique de 20-30 ppm proposé pour
les cultures tropicales (Dabin, 1970 ; Duchaufour, 2001 ; Kombele, 2004 ; Alongo,
2013). En effet, selon ces auteurs, le seuil critique est fixé entre 20-30 ppm dans les
sols ferrallitiques pauvres & faible pouvoir fixateur, et aux environs de 50 ppm pour
les sols riches en phosphore. Le sol Ferrallitiques & faible pouvoir fixateur quant a

eux, le seuil critique recommandsé se situé entre 50-100 ppm.

Ceci s’explique par I’activité des microorganismes telluriques évoluant de maniére

décroissante au niveau du solum en allant de la surface vers la profondeur ainsi que

par la nature texturale de ce sol, cette hypothése est en accord avec Gervy (1970).

LP’intervalle de variation ainsi observé dans les différentes occupations est compris

entre 1,37 et 3,07 pg/g pour le plateau et tandis que sur le versant, les teneurs sont'
comprises entre 1,42 et 2,79 pg/g. Toutefois, Kombele (2004) a trouvé des valeurs

trés faibles variant entre 0,7 et 75,8 ug/g dans la région.
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Conclusion

Le présent travail a étudié 1’influence des propriétés physico-chimiques des sols et de
la topographie sous. A. bipindensis entre une forét dense dominée par des essences
arboréscentés et atteignant une hauteur de 15 4 50 m et dont le sol n’a subi aucun
cycle cultural (Yoko) et une jachére arbustive qui est généralement dominée par les
arbﬁstes de 5 4 15 m de hauteur et dont le sol a subi 4 & 6 cycles culturaux
(Yangambi), en se référant & 1’espéce A. bipindensis et en suivant deux niveaux
topographiques : le plateau et le versant. Pour y arriver, 32 profils pédologiques de 1
rh xImx0,5m reépectivement L x1x h ont été creusés en suivant deux tranches de
sol de 20 cm de profondeur. En tout, 64 échantillons de sol en quatre répétitions ont
ét¢ prélevés, conditionnés et acheminés au laboratoire de l’IFA-Yangambi a
Kisangani pour les analyses physico-chimiques.

Les résultats analytiques des échantillons des profils révélent, en général, une
diminution différentielle_de certains paraxhétres comme le pHeau, le COT, I’Nt et le
P,0s54 manifestent une diminution de la couche superficielle (0-20 cm) a la couche
profonde (20-40 cm) aussi bien au niveau du plateau que du versant dans les deux
écosystémes étudiés sous 4. bipindensis. En faisant, une comparaison entre les
différentes teneurs moyennes du sol dans ces différents écosystémes étudiés (i) il
ressort que la forét dense manifeste une supériorité des teneurs par rapport a la
jachére arbustive. (ii) Les teneurs sont presque similaires en suivant les deux niveaux
topographiques : le plateau et le versant. Ceux-ci se justifient par 1’accumulation des
débris végétaux (et a faible proportion, les déchets animaux) et la minéralisation
rapide due aux températures constamment élevée. Mais, I’inaptitude de cette jachére
arbustive & former ’humus et la faible action de lessivage due a la résistance de la
couverture végétale a cette action justifie I’accumulation de ces éléments a la couche
superficielle en défaveur de ceux de profondeur. Néanmoins, on enregistre les cas
d’augmentation des rapports C/N moyens du sol observés sous la jachére arbustive
par rapport 4 la forét dense sous 4. bipindensis indiquent que les techniques

culturales paysannes (TCP) s'articulant autour du feu comme moyen principal
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qu'utilisent les agriculteurs tropicaux pour se débarrasser d'importantes masses
végétales coupées provoquent une augmentation plus ou moins sensible du stock en
COT du sol et .une baisse en Nt; cette baisse s'accompagnant d’augmentation du
rapport C/N, tandis que pour 1’analyse granulométrique toutefois, les teneurs en
argile et en éléments fins augmentent avec la profondeur et les teneurs en sable et en

éléments grossiers diminuent avec la profondeur.
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Notre objectif consiste & faire une étude de conditions écologiques d’4fzelia
bipindensis Harms (Fabaceae) dans les formations forestiéres de la région de
Kisangani, RD Congo, enfin d’identifier les conditions favorables & la survie
(croissance) en vue de proposer les modalités d’exploitation durable. La présente
discussion générale est organisée en deux sections : la premiére, fait une bréve mise
au point sur la problématique, méthodes et contraintes de 1’analyse statistique dans
un dispositif permanent ou parcelle‘pennvanente' et la deuxiéine, discute les résultats

obtenus des sites étudiés, qui sarticule en quatre axes de recherche complémentaire.

Dans un premier temps, nous mettons en évidence I’apport de la thése sur une
gesﬁon responsable d’4. bipindensis ; deuxiémement, faire une interprétation de la
répartition spatiale d’4. bipindensis qui est I’une de cause d’extinction des espéces
commerciales dans les tropiques humides ; troisiémement, analyser 1’organisation de
la diversité spécifique au sein de communautés végétales sous 4. bipindensis Harms
(Fabaceae) dans deux occupations différentes (RFY et RBY) et enfin quatri¢mement,
révéler I'influence des propriétés physico-chimiques des sols en suivant deux
niveaux topographiques (le plateau et le versant) sous 4. bipindensis en comparaison

avec un milieu sans 4. bipindensis comme témoin.

Néanmoins, les données concernant les comparaisons des données des nos
recherches sont comparées dans les paragraphes suivants avec celles d’études ayant
porté sur les mémes paramétres dans le méme milieu ou ceux d’ailleurs dans les
tropiqueé humides. De telles comparaisons sont souvent difficiles & établir en raison
des différences de méthodes utilisées, particuliérement en ce qui concerne la taille et

la conception de 1’échantillonnage.

4.1 Problématique, méthodes et contraintes de ’analyse statistique

-dans un dispositif permanent

Il est hors de propos de faire un tour exhaustif des questions soulevées par les
problémes d’installation et toutes les méthodes d’analyse de nos dispositifs ou

parcelles permanentes, car certaines techniques classiques sont reprises dans (Alder
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et Synnott, 1995 ; Bar-Hen, 1998). Le but premier de ce point, est de définir les
_ différentes problématiques étudiées a I’aide des parcelles permanentes en forét
tropicale dense humide et de fournir quelques voies de résolution de ces

problématiques.

Selon Favrichon ef al., (1998), un dispositif de recherche en forét naturelle basé sur
des parcelles permanentes peut étre défini comme un ensemble de parcelles,
matérialisées de fagon permanente, sur lesquelleé on procéde a des observations
répétées dans le temps. Les données prélevées permettent de décrire la composition
floristique, les structures et la dynamique (reCrutement, croissance, mortalité), la
fertilité potentielle du .sol, ... sous peuplement forestier. I faut rester conscient du
fait que le dispositif mis en place a I’origine ne sera pas optimum pour répondre a
. toutes les nouvelles questions et qu’il coﬁviendra d’étre prudent dans 1’analyse des

données.

Dan§ le cadre de cette thése, nous nous sommes placé délibérément & 1’échelle du
peuplement c’est-a-dire que la superficie prise en compte est de ’ordre de un a
plusieurs hectares. Une analyse correcte des ~données issues des dispositifs
permanents suppose une connaissance minimale en écologie et/ou notamment en
écologie foresti¢re (Rollet, 1969 ; Barbault, 1995 ; Frontier et Pichod-Viale, 1993 ;
Whitmore, 1998). I convient de souligner tout particuliérement l‘importanée de
notions fondamentales telles que sylvigenése, diversité biologique et coévolution,
tempérament spécifique, etc. (Grubb, 1977 ; Hallé et al., 1978 ; Oldeman et Van
- Dijk, 1989 ; Blondel, 1995). Méme lorsque ces principes de base sont respectés,
l'analyse des données présente toujours des difficultés d’ordre statistique.

Les méthodes présentées dans ce travail de thése sont classiques, de type soit
descriptif, soit inférentiel (Bar-Hen, 1998). Elles ne sont pas les seules envisageables
et il peut étre nécessaire de les adapter dans certains cas. Leur application & chaque
cas réel doit étre précédée d'une réflexion sur leur validité et il convient de rester
prudent dans les conclusions (Bar-Hen, 1998 ; Favrichon et al., 1998). Afin de

Sy
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~ ' garantir un minimum de fiabilité (Warren, 1986 ; Bar-Hen, 1998), ces méthodes

supposent la prise de certaines précautions concernant :

(1) I’objectif pour lequel le dispositif est congu : on construit un dispositif pour
~ répondre a des questions précises et il est hasardeux de changer de question

en cours de route ;

(2) la validité des données initialement disponibles pour la mise en place des
parcelles et la validité des mesures effectuées (prend-on en compte les bons
paramétres ? Le pas de temps a-t-il été bien réfléchi ? Etc.) ;

3 le choix correct des populations sur lesquelles portent les tests : sont-elles
«identiques» (par exemple méme espéce et méme classe de diamétre) et le
nombre d'individus permet-il d'estimer les variables de fagon suffisamment

fiable ?

(4) le calcul de la valeur moyenne d'un paramétre, qui doit toujours étre

> accompagné de sa précision ;

(5) la présentation des tests statistiques. Qu'ils soient exploratoires ou
- inférentiels, il faut systématiquement (i) vérifier les hypothéses de base et, si
I’on s’en éloigne, la robustesse des tests ; (i) donner les valeurs exactes des

tests ; (#i7) donner si possible leur puissance ;

(6) on doit garder a l'esprit que les statistiques développent des critéres objectifs
pour aider & la décision face & l'incertain et qué les tests n'éliminent pas mais
quantifient cette incertitude. C'est au décideur d'interpréter ensuite l'analyse
«objective» selon sa connaissance du sujet biologique. D'ol, pour de

~ nombreux auteurs, l'impdrta_nce de la connaissance de la valeur exacte des-

> tests et en particulier des « p-values » et du seuil retenu, qui sont les éléments
a partir desquels le décideur est libre d'interpréter les résultats comme «

> , significatifs » ou non. En général, les « p-values » indiquent la probabilité
que les écarts a l'hypothése testée Ho soient dus au hasard. Un seuil de 5%
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signifie donc qu'il y a moins de 5% de chance que I'écart & Ho soit dii au

- hasard et conduit, au seuil de 5%, a rejeter Ho.

Dans le present travail, on se place dans un cadre général minimum représenté par un
dispositif en blocs complets randomisés composé de P parcelles de forme carrée. Ces
parcelles de grande taille peuvent Etre découpéés eh carrés unitaires ou Unités
d‘Echantillomiages (UE) d’au moins un hectare, de maniére a simplifier la gestion de
la numérotation des individus. Deux dispositifs d’observation permanents ont servi
de support & notre étude : la parcelle du site de Yangambi (120 ha) installée dans une
jachére arbustive et la parcelle du site de Yoko (50 ha) installée dans une forét dense
- (Cfr figure 13 au point 2.2.1). La délimitation de chaque parcelle et la localisation
des arbres ont été faites selon la méthode développée par Picard et Gourlet-Fleury
(2008). Les parcelles ont été délimitées par des layons rectilignes, espacés de 100 m,
orientés vers le Nord (y), et par de petites percées orientées vers 1’Est (x). Ceci a

permis de mettre en place des carrés de 1 ha ainsi que ceux de 1 centiare.
4.2 Discussion des principaux résultats obtenus

4.2.1 Gestion responsable d’A. bipindensis

Une gestion forestiére responsable est un concept cré¢ suite a la conférence de Rio en
1992 par certaines ONG, notamment le FSC (Forest Stewardship Council). Cette
 ONG milite pour que I’exploitation actuelle des ressources forestiéres en général, et
du bois en particulier, puisse tenir compte des générations futures (la durabilité de
l’exploitation). A. bipindensis est trés exploitée pour le bois d’ceuvre. Son
exploitation est a la base de la diminution de ses populations dans les pays de son
aire de répartition én Afrique. Il est illusoire de vouloir stopper net I’exploitation de
son bois trés demandé sur le marché international. Cependant, des régles appropriées

de gestion peuvent étre mises en ceuvre pour I’espéce.

Une gestion appropriée implique que l’exploifation forestiére en particulier puisse
tenir compte de 1’autoécologie de ’espéce concernée. A. bipindensis est héliophile
comme le P. elata (Swaine et Whitmore, 1988 ; Kyereh ef al., 1999 ; Boyemba,
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2011) dont P’installation dépend de perturbations. Elle a tendance & se développer en
populations denses sur les sols sabloargileux contenant de faibles teneurs en
aluminium échangeable et plut6t riches en phosphore assimilable. Par ailleurs, I’effet
de plantation négatif comme celles qui ont été pratiquées & Yangambi, montre que

I’espéce exige des perturbations de grande taille.

Oh peut donc recommander, si le but est de permettre 4 A. bipindensis de s’étendre,
desl ouvertures fortes du milieu, ¢’est-a-dire des éclaircies dont 1’étendue est de taille
supérieure A celle des chablis naturels. Il faut faire en sorte que le gradient de lumiére
soit profondément modifié (Nebel et al., 2001) dans le peuplement et autour de
semenciers, et que les surfaces touchées ou perturbées puissent se situer dans la
gamme supérieure de celles affectées naturellement par les chablis (cf. Durrieu de
Madron, 1994). 11 est alors fort probable que la communauté végétale a la prochaine
rotation sera trés différente floristiquement de celle existant avant exploitation. Pour
réconcilier la régénération de A. bipindensis et le maintien de la diversité au sein du
peuplement, nous recommandons éu_gestionnaire le compartimentage de la forét.
Selon Dutréve et al., (2001), 1’idéal des gestionnaires doit étre celui d’une relation

d’équilibre entre habitats et diversité spécifique.

Une gestion bénéfique et viable implique que le mode d’exploitation de la ressource
soit écdnomiquement profitable a4 long terme & tous les acteurs impliqués
(populations locales, travailleurs, gestionnaire forestier, gouvernement), sans pour
autant porter atteinte & 1’intégrité de la ressource. Elle incite donc les acteurs a
s’orienter vers le maintien de la ressource et par conséquent vers le respect d’un plan
de gestion a long terme. Une préoccupation majeure concerne le temps nécessaire au
renouvellement de la ressource et de Deffectif exploitable qui sera présent lors du.
prochain passage en coupe. L’analyse des effets de 1’exploitation et de la simulation
de I’évolution d’A. bipindensis aprés I’exploitation, permet de dégager quelques

pistes.

La plupart des recommandations d’aménagement des foréts tropicales prévoient soit

de rehausser les diamétres d’exploitation des espéces commerciales (Doucet et
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Kouadio, 2007), soit d’allonger la durée de rotation, soit de pratiquer des éclaircies.
Cependant, il sied de constater que ces mesures ne sont pas souvent appliquées et par
éonséquent ne penhettent pas de résoudre le probléme du maintien de la ressource.
Les échecs peuvent étre dus au manque de régénération naturelle préexistante, a
lirrégularité des fructifications, mais le’ plus souvent, ce sont des motifs
économiques (complexité, main d’ceuvre et cofit des opérations) ou les aléas du

contexte institutionnel qui sont en cause.

~ Actuellement, une infime proportion des foréts denses africaines jouit d’un
aménagement qui laisse espérer une production Soutenue de bois d’ceuvre. En RD
Congo, par exemple, I’activité forestiére se résume a une simple extraction, régie par
des diamétres légaux d’exploitabilité qui ne permettent manifestement pas le
renouvellement des effectifs abattus. Ces échecs montrent que seules des
recommandations simples (Doucet, 2003) et des techniques peu cofiteuses ont une
chance d’étre appliquées. Par conséquent, I’évolution actuelle, au moins pour les
foréts africaines, tend vers une simplification des systémes sylvicolés, c’est-a-dire

une réduction des opérations en dehors de l’exploitation elle-méme.

On congoit que I’aménagement des foréts naturelles doit étre souple et que
I’exploitation constitue la principale, voire la seule intervention sylvicole
envisageable. A ce titre, il est fondamental de déterminer les différents paramétres de

cette exploitation en fonction de deux objectifs :

- réduire son impact sur le peuplement total ;
- permettre aux espéces exploitées de reconstituer une partie suffisante de leur

effectif exploitable initial dans le délai d’une rotation.

Selon Gayot et Sist (2004), I’impact de l’exploitation varie considérablement d’une
espece a I’autre selon les propres caractéristiques écologiques de chacune. Une étude
fine de la capacité de reconstitution des populations doit étre faite, et cela pour

chaque espéce, en se basant sur les données réelles de terrain.

y-



X

176

4.2.2 Interprétation de la répartition spatiale d’A. bipindensis

Le fonctionnement de I’écosystéme forestier dépend fortement de la structure
verticale et horizontale des arbres qui le composent (Goreaud, 2000 ; Condit ef al.,
2000; Lomba, 2011). Ainsi, I’analyse de la répartition spatiale (structure
horizontale) d’une population, c’est-a-dire de 1’organisation des arbres dans I’espace
est d’un intérét capital en écologie. La répartition spatiale détermine en particulier
l’enviropnement local autour de chaque arbre (les voisins ainsi que I’habitat) et par

conséquent les limites de ses conditions d’installation.

De nombreux processus écologiques. (interactions biotiques) et stochastiques
(dispersion limitée, mortalité aléatoire) sont connus pour jouer un rdle dans la
distribution spatiale des espéces. En outre, la distribution d'une espéce dépend en
particulier du mode de dissémination des graines. La nature et la composition de la
faune et de la flore sont souvent' interdépendantes. Depuis longtemps, plusieurs.
méthodes statistiques ont été élaborées pour caractériser la structure spatiale de semis
de points (Clark et Evans, 1954; Cressie, 1993; Goreaud, 2000). Les exemples
forestiers ont souvent été utilisés pour illustrer ces méthodes (Ripley, 1977).

Il nous parait utile de préciser dans cette étude comment le « Nearest-Neighbor
Method » et I’indice de « Clark et Evans » se situent par rapport aux grandes familles
de méthodes d’analyse de la structure spatiale. Contrairement aux autres méthodes,
elle ne nécessite pas ’'usage d’un échantillon de taille particuli¢re ; elle est facile car
une seule mesure de la distance suffit. Ce qui la rend trés pratique a appliquer sur le
terrain et dans des conditions difficiles comme avec des végétations de haute densité
trouvées dans des foréts tropicales humides et enfin, aprés une série de calculs
simples, les résultats peuvent étre validés par un test statistique, ce qui augmente la
fiabilité des résultats et des conclusions (Clark et Evans, 1954 ; Bogaert et
Mahamane, 2005). D’aprés Sinclair (1985), sans marge, le test de Clark et Evans
introduit un biais en régularisant les distributions: une distribution agrégée sera

évaluée comme étant aléatoire, une distribution aléatoire comme uniforme. Ce biais



177

est important pour des petites populations (n inférieur 2 100). Afin de I'éviter, une

marge a été pﬁse en compte lors de cette étude.

Plusieurs auteurs ont étudié la répartition spatiale des arbres en forét tropicale parmi
lesquels Hubbell (1979), Collinet (1997), He et al. (1997), Condit et al. (2000) et
Traissac (2003). Les espéces étudiées sont souvent les plus communes ou ayant une
" densité minimum nécessaire aux analyses spatiales (environ 1 pied/ha et plus).
Toutes les études mettent en évidence une prédominance des Aespéces a répartition
spati;ale agrégée (au moins 50 % des espices étudiées), alors que les répartitions

réguliéres sont soit inexistantes soit rares.

Les modéles qui tentent d’expliquer la répartition spatiale des espéces d’arbres de
forét tropiéale font intervenir des mécanismes spatiaux comme les perturbations
(Schupp et al., 1989 ; Whitmore, 1989 ; Molino et Sabatier, 2001) ou des facteurs
biotiques : densité ou distance-dépendants comme dans les modéles proposés par
Jansen (1970), Connell (1971), Clark et Clark (1984), Condit e al. (1992). Selon
Jansen (1970) et Connell (1971) les prédateurs et les parasites sont les principaux
| agents de mortalité des graines et des plantules en milieu t;‘opical. Ces facteurs
enfra_ineraient une mortalité plus élevée des graines et des plantules prés des
semenciers. Aussi, le recrutement de plantules en fonction de.la densité de graines,
de la probabilité de survie et de la distance & 1’arbre parent n’est attendu qu’a une
certaine distance de I’arbre parent. On peut done observer une répartition de moins

en moins agrégée des stades de vie les plus jeunes aux stades les plus vieux.

La répartition spatiale d’4. bipindensis est pas bien éxpliquée par ce modele de
Jansen et Connell qui prédit une répartition aléatoire ou du moins une mise a distance
de plus en plus marquée des individus de la méme espéce. Dans les conditions
~ naturelles de son installation & Yoko, les semis (1 & 10 cm dhp) sont regroupés autour
des semenciers (arbres > 30 cm dhp), ils sont d’ailleurs répartis de maniére

dépendante par rapport a ces derniers. Certaines autres espéces tropicales présentent

une répartition spatiale particuli¢re contradictoire au modéle proposé par Jansen et

\,_)- -
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Connell. Nous citons, 2 titfe ~d’exemple, Dicorynia- guianensis Amshoff-
(Caesalpinioideae) dans la forét littorale guyanaise (Collinet, 1997).

A. bipindensis a un mode de diaspore ballocore, c’est-a-dire ses fruits se retrouvent
sous le tronc du semencier. Ceci permet a I’espéce d’assurer une répartition spatiale
agrégée pour toutes les tailles de perturbations trés grandes a celle de la couronne du
semencier et qui permettent a la lumiére d’atteindre le sol. Hubbell (1979) a étudié
effet de la dispersion des graines sur I’agrégation des individus et a observé une
agrégation plus importante plutdt pour les espéces dispersées a courte distance, soit
20 — 50 m du tronc du semencier (dispersion par les mammiféres). La dispersion a
longue distance et 1’exigence en lumiéré sont des caractéristiques courantes des
espéées 3 fruits ailés (ou graines ailées). La formation d’agrégats et la présence de
densités locales fortes sont assez souvent observées pour les espéces structurantes ou
communes héliophiles anémochores des foréts tropicales ou autochores (Schnell,
1976 ; Collinet, 1997 ; Condit et ql., 2000).

4.2.3 Organisation de la diversité spécifique au sein de communautés

végétales sous A. bipindensis

La biodiversité peut étre mesurée a différents niveaux d’organisatioh biologique
(génome, population, communauté, paysage). Elle est souvent quantifiée & partir de
trois critéres complémentaires : le nombre d’entités distinctes, leur fréquence relative
et la différence entre les entités. A\; niveau de la communauté, mesurer la diversité
revient & quantifier la richesse spécifique, la fréquence relative des espéces, et la
richesse de l'histoire évolutive ou fonctionnelle représentée par les lignées présentes.
La quantification de la diversité est souvent partitionnée en trois échelles spatiales:
1’échelle locale () tel est le cas de la présente recherche, ’échelle régionale (v), et
une échelle intermédiaire (B) qui représente la comparaison entre la diversité
régionale et la diversité locale (Whittaker, 1972 ; Blondel, 1995 ; Gonzalenz, 2009).

L’un des objectifs de la thése a été de comprendre quelle diversité floristique prend
place 3 la structuration des communautés végétales sous 4. bipindensis dans deux
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sites différents : une forét dense dans la rééerye forestiére de Yoko et une jachére
arbustive dans la réserve de biosphére de Yangambi, RD Congo. Nous avons
identifié dans chaque site deux types des placettes contrastées du point de vue de leur
~ densité en pieds d’4. bipindensis. Les placettes ont été installées de deux fagons :
dans les zones dépourvues d’A. bipindensis, choisis au hasard et autres centrées sur

des pieds d’A4. bipindensis.

A partir des patrons de diversité spécifique observés pour les éommunautés d’arbres
sous une forét dense (Yoko) et une jachére arbustive (Yangambi) & 4. bipindensis,
Nous avions mis en évidence, dans les communautés Végétales étudiées, une action
prépondéranté de la densité-dépendance ﬁégative. Sa mise en évidence en tant que
mécanisme structurant les communautés végétales sous 4. bipindensis en RD. Congo
s’ajoute aux résultats d’un nombre croissant d’études qui soutiennent 1’importance de
ce mécanisme dans le maintien de la diversité au-deld de la phase de régénération
(Webb et Peart, 1999 ; Givnish, 1999 ; Wright, 2002 ; Peters, 2003 ; Wills et al.,
2006). La théorie de la densité-dépendance prédit que les espéces rares seront
favorisées dans la communauté au détriment des espéces les plus abondantes,

permettant ainsi le maintien de la diversité (i.e. 4. bipindensis).

De cette étude, un fait intéressant, est que le patron de diversité spécifique observé
dans les communautés végétales pour le site de Yaﬁganibi (Belucia pentamera Seem,
Melastomatacéae), est différent de patron rapporté pour le site de Yoko
(Scorodophloeus zenkeri Harms, Fabaceae). Ceci étant soit dans les parcelles
centrées doussiés et soit dans les parcelles aléatoires. Nous avons observé un
maintien de la richesse spécifique entre les communautés juvéniles et adultes.
- Comita et al., (2007) ont rapporté une plus faible diversité spécifique chez les
juvéniles. En outre, Gonzalenz, (2009) a observé en Guyane que trés peu d’espéces
coexistent dans les communautés de juvéniles. Par exemple, dans une des parcelles
ol I’espéce Iryanthera sagotiana (Myristicaceae) était trés abondante (50% des
individus) aucun autre membre de la méme famille n’était présent. Les différences

observées dans cette étude entre les parcelles effectuées & Yangambi et celles & Yoko

A
t
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montrent que 1’importance relative des processus écologiques peut varier entre les
sites, possiblement & raison d'histoires biogéographiques différentes. Cette variabilité
biogéographique de processus écologiques confirme 1’intérét de mener les études sur
’organisation des communautés dans plusieurs sites différents (Dutech et al., 2003 ;
Gonzalenz, 2009). |

Dans cette thése, nous avions pu mettre en évidence un certain nombre de différences
entre le site de Yoko et celui de Yangambi. Un résultat intéressant est que, bien que
l'effet de la densité de dépendance négative ait été observé dans ces deux sites ; le
sité de Yoko est toutefois plus diverse du point de vue spécifique que le site de
Yangambi, ce qui témoigne d’une accumulation des lignées dans la classe d’ages
plus avancée & Yoko (Etude 3). La cause de la différence observée entre le site de
Yoko et celui de Yangambi, peut étre élucidée par I’effet anthropique dans cette
étude, du fait que les mécanismes écologiques qui régissent la diversité locale ne sont
pas les mémes. Le site de Yoko se situe dans une forét secondaire adulte ou la
présence de grandes étendues de foréts dominées pér des espéces pionniéres et
héliophiles 4 durée de vie longue (plusieurs décennies voire centaines d’années,
comme Scorodophloeus zenkeri, Gilbertiodendron dewevrei, Petersianthus
macrocarpus, ...), des marantacées, des rotins, etc. Ceci permet donc de relativiser le
statut de « forét non perturbée » qu’est censé avoir Yoko (Kahindo, 2011 ; Boyemba,
2011 ; Lomba, 2011), alors que le site de Yangambi se situe sur une jachére
arbustive, site qui aurait pu connaitre une recolonisation récente et par conséquent

aurait eu moins de temps pour accumuler de la diversité.

4.2.4 Influence de propriétés physico-chimiques du sol sous 4. bipindensis
Harms dans la RFY et RBY, RD Congo

C’est le sol qui détermine, avec le climat les potentialités de production des plantes.
Celles-ci par leurs racines modifient le sol et influencent pour une bonne partie, son
évolution pédologique (Callot ef al., 1982). Les principales occupations des terres
auxquelles s’intéressent cette étude est une jachére portant les pieds d’4. bipindensis
identifiée sur la série Yakonde -dans la RBY (milieu dégradé) et la RFY (milieu
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naturel). La jachére arbustive identifiée sur la série de sol entoure les camps
_ d’habitation (Lusambila et Ekutsu) a Yangambi et est généralement dominée par les
arbres et arbustes de 5 & 15 m de hauteur et dont le sol a subi 4.4 6 cycles culturaux,
selon les paysans consultés & Yangambi. La forét dense située a la réserve forestiére
de la Yoko est dominée par des essences arborescentes atteignant une hauteur de 15 a

50 m et dont le sol n’a subi aucun cycle cultural.

Les sols de dispositifs d’étude dont les I_nate’riauk pai'entaux ont été¢ mis en place
et/ou remaniéé lors de la désertification ancienne (De Leenher ef al., 1952), sont des
sols ferallitiques ou ferralsols et contiennent 2 4 35 % d’argile (De Leenher et al.,
1952) dans leurs horizons superficiels ol la matiére organique joue un rdle
déterminant sur 1’état de leur fertilité (I-Ienry, 1947, 1951; Duchaufour, 2001 ;
- Kombele, 2004). Ce sont des sols profondément altérés sous I’action du climat chaud
et humide, riche en fer et aluminium (Fahen, 1978; Duchauffour, 2001; Van
Wambeke, 1995). Pour bien appréhender I’état de la fertilité de sols dans les sites
d’étude, nous avons considéré principalement la partie superficielle du solum
appartenant & la rhizosphére et intensément influencée par la matiére organique,
c’est-a-dire le solum biodynamique (Manil, 1953 ; Nanson et Gennart, 1960 ;
Kombele, 2004). Notre démarche a donc consistée  comparer les propriétés physico-
chimiques de sols identiques au plan de leur pédogenéée en suivant deux niveaux
topographiques (plateau et versant), sous la jachére arbustive et la forét dense, de
facon a quantifier I’effet de 1’espéce 4. bipindensis sur les propriétés des sols
| étudiées. '

4.2.4.1 Fraction granulométﬁque

La fraction granulométrique du sol se définit pai' ses proportions relatives en sable,
limon et argile. Elles sont d’une importance particuli¢re dans I’interprétation de la
fertilité du sol et pér conséquent pour les plantes (Baize, 2000). Dans la majorité des
travaux en physique du sol, les proportions relatives en argile, limon et sable sont
utilisées comme des facteurs prédictifs des propriétés importantes des sols telles la

que courbe de rétention d'eau, la capacité de l'eau disponible, la conductivité
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hydraulique, la conductivité thermique, les propriétés d'adsorption des produits
chimiques etc. (Botula er al, 2012). A cet égard, des auteurs signalent que les
changements dans la distribution des fractions granulométriques peuvent fournir des
indications utiles sur I’influence de Dutilisation des terres, la dégradation et la
désertification des sols (Djegui ef al., 1992 ; Alongo, 2013 ).

Les résultats de la granulométrie (%) des deux types de sols en fonction des quatre
types d’occupation comparables sont illustrés dans les Figures 23 et 24. De plus, les
teﬁems en argiles de plateau varient entre 9,00 % (jachére arbustive) et 11,25 %
(forét dense a A. bipindensis) dans la couche de 0-20 cm, tandis qu’elles varient de
9,75 % (témoin forét dense) a 13,00 % (témoin jachére) dans la tranche de 20-40 cm.
Contrairement au versant, la tranche de 0-20 cm, les teneurs en argile varient de 9,75
% (témoin forét dense) & 12 % (forét dense & A. bipindensis), tandis que dans la
tranche de 20-40 cm, elles sont de 11,75 % a 14,50 % dans les mémes types

d’occupation et sont presque partout supérieures a celles de plateau.

L’analyse granulométrique des sols étudiés a montré des différences trés
significatives des teneurs en fractions granulométriques entre les profils creusés sur
le plateau et versant dans la jachere arbustive, la jachére arbustive a 4. bipindensis, la
forét dense et la forét dense a A. bipindensis de deux sites d’étude Yangambi et Yoko
en RD Congo (Figures 23 et 24). Cela nous a permis d’établir une relative
discrimination entre les sols des diﬁ’éfentes occupations des sites étudiés. D’apres la
littérature, la présence d’horizons superficiels a texture grossitre a été indiquée dans
les 'sols de la région intertropicale et attribuée aux processus agissant simultanément
ou séquentiellement sur les horizons comme la stratification des matériaux
parentaux, la destruction de I’argile dans I’épipédon, le processus d’éluviation ou
d’illuviation de I’argile, I’activité biologique de la faune tellurique (vers de terre,
termites, animaux fouisseurs), érosion sélective de I’argile et de limon a partir de la

surface du sol (Tessier et al., 1996; Yemefack et al., 2004).

Dans notre étude, la pauvreté relative en argile des horizons supérieurs des sols de

jachére par rapport  la forét dense est une constante, tant dans le plateau que dans le
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versant. En se plagant dans le contexte de la dynamique des contacts forét-jachére, il
semblerait que les sols de jachére, moins couverts par la végétation, soient soumis a
une perte d’argile par I’érosion superficielle au début de campagne agricole, due au
ruissellement des eaux au moment des premiéres pluies, lorsque le couvert herbacé

est complétement dégagé aprés le passage des feux.

Les résultats de Boix Fayos (1997) montrent que le feu de brousse diminue la
capacité au champ des sols brillés et, en conséquence, entraine l’augmentatibn du
ruissellement et des phénoménes d’érosion diminuant ainsi la proportion des
particules fines telles que les argiles. Mais, la forét stopperait progressivement
- I’érosion du sol du fait de la mise en place d’un couvert fermé et parviendrait méme,
par le phénoméné de néoformation, a augmenter le taux d’argiles, par le biais d’un
recyclage biologique, c’est-d-dire une minéralisation de la litiére par Dactivité
microbienne (Van Wambeke, 1995). Ceci pourrait hypothétiquement explitluer
’augmentation relative du taux d’argile au-dela de 20 cm de profondeur sous les
deux sites. La présence d’une texture sableuse sous la jachére arbustive, dans les
tranches étudiées traduit un héritage passé récemment sous couvert forestier aprés
avoir été exposés réguliérement a la battancé des eaux de pluies et au ruissellement
superficiel des eaux des pluies, garde la trace d’un couvert arbustive et herbacé qui

ont favorisé I’appauvrissement en argile des tranches du sol étudiées.
4.2.4.2 pHeau

Dans cette étude, les valeurs du pHeau sous les quatre types d’occupation du sol sont
comprises entre 4,04+0,13 sous la jachére arbustive et 4,59+0,27 sous la forét dense
a A. bipindensis dans la tranche de 0-20 cm de profondeur (Tableau 18) sur le
plateau. En revanche, dans la tranche de 20-40 cm, les valeurs sont comprises entre
3,77+0,11 et 4,31+0,26 sous les mémes' occupations, c’est-a-dire sous la jachére
arbustive et sous la forét dense 4 4. bipindensis, tandis que sur le veréant, les valeurs
sont comprises entre 4,05+0,17 et 4,70+0,21 respectivement sous la jachére arbustive

et la forét dense 4 A. bipindensis dans la tranche de 0-20 cm. En revanche, dans la

—
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tranche de 20-40 cm, les valeurs varient 3,79+0,11 sous la forét dense et 4,33+0,16

sous la forét dense & A. bipindensis.

Le pH est un paramétre important qui conditionne un grand nombre des réactions

chimiques et microbiologiques dans le sol. A des faibles valeurs de pH, il se produit

dans le sol, selon Landon (1991 ; Morel, 1996), de nombreux phénoménes néfastes a

la croissance végétale comme la diminution de la nitrification, la déficience en

phosphore, la toxicité aluminique et manganique, la faible mobilité des polluants

organiques et la grande disponibilité de certains métaux lourds. Généralement, la
plupart des plantes cultivées poussént convenablement dans un Sol neutre ou

légérement acide c’est-a-dire de 5,5 < pH > 7 (Landon, 1991). Les résultats de notre

étude ont montré que le pH varie avec les changements d’occupation des sols

(Figures 24 et 30). Les résultats de 'ANOVA & deux facteurs contr6lés (Tableau 17)

montrent qu’il y a un effet significatif du facteur type de sol (F = 5,40; p < 0,05) et

une interaction non significative entre le type et ’occupation du sol (F = 2,56 ; p >

0,05) dans la tranche de 0-20 cm toutefois un effet sighiﬁcatif a été obténu en ce qui

concerne I’occupation du sol (F=105,25; p < 0,001), tandis que dans la tranche de

20-40 cm, 'ANOVA & deux facteurs controlés (Annexe 3, Tableaux 3.43 et 3.44)

montrent qu’il n’y a pas d’effet signjﬁcatif du facteur type de sol (#=1,10; p > 0,05)
et une interaction significative entre le type et I’occupation du sol (F = 5,00 ; p <

0,05). Signaldns également qu’un effet significatif a été obtenu en ce qui concerne

’occupation du sol (= 108,30 ; p < 0,001). |

Des résultats similaires ont été obtenus par Kombele (2004) dans le cadre de son
étude sur le diagnostic de la fertilité chimique des sols en cuvette centrale congolaise,
en prenant en compte des séries Yakonde et Yangambi en RD Congo. L’auteur a
rapporté une augmentation du pHeau de 1’ordre de 2,5 dans ces deux séries de sols 8
mois aprés I’incinération. L’augmentation obtenue dans cette étude sous la jachére
dans la tranche de 0-20 cm de profondeur rencontre les observations faites par
plusiéurs auteurs (Boyer, 1982 ; Moreau, 1984; Alongo, 2013) qui suggéraient que le
changement du pHeau opéré par la pratique du brillis n’est pas stable et se résorbe
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rapidement suite aux récoltes, & 1’érosion et au lessivage sous culture et jachére

imposant des courtes périodes culturales.

En définitive, notre étude a montré que les valeurs obtenues du pHeau sous
différentes oécupaﬁons s’inscrivent bien a I’échelle de. pH proposée par Baize et
Jabiol (1995) qui varie entre 3,77- 4,70 pour les sols apparentés aux deux types de
niveau topbgraphique, et en méme temps a I’échelle de Dabin (1984) comprise entre
4,0 et 6,0 convenant 4 une large gamme de cultures dans les tropiques. En revanche,
les valeurs Signiﬁcativement élevées du pHeau obtenues sous jachére arbustive a 4.
bipindensis au niveau de plateau sont inférieures & la gamme des pHeau préférable
pour la plupart des cultures dans les tropiques qui se situe entre 5,5-7,0 (Landon,
1991). En se basant sur I’échelle de pH proposée par Landon (1991), les sols sous les
différentes occupations de plateau et versant peuvent poser de sérieuses difficultés
aux végétaux notamment : (i) la toxicité aluminique, (ii) I’excés en Co, Cu, Fe, Mn et
Zn et (iii) les carences en Ca, K, N, Mg, Mo, P, S et B.

4.2.4.3 Relation entre le carbone total, I’azote total et le rapport C/N |

Les teneurs moyennes en COT dans les deux types du sol présentent un gradient
décroissant du plateau'vers le versant dans les différentes occupations du sol. Dans le
plateau et dans la tranche de 0-20 cm, les valeurs COT sont comprises entre
1,79+0,11 et 3,21+0,16 %, tandis que dans la tranche de 20-40 cm, elles varient entre
1,32+0,14 et 2,82+0,44 respectivement sous la jachére arbustive et sous la forét
dense & A. bipindensis. Néanmoins, la forét dense comme témoin et la jachére
arbustive a 4. bipiﬁdensis ont des teneurs intermédiaires. En revanche sur le versant,
les mémes observations se manifestent comme sur le plateau et sont comprises entre
1,84+0,21 % et 3,05+0,10 % pour la tranche de 0-20 cm et entre 1,61+0,40 % et
2,8120,13 % pour la tranche de 20-40 cm de profondeur. Les résultats de 'ANOVA 2
deux facteurs contrdlés (Tableau 17) dans la tranche de 0-20 cm montrent qu’il y a
un effet trés significatif du facteur type de-sol (F = 10,81; p < 0,01). On note aussi un
 effet trés significatif concernant I’occupation du sol (F = 611,16 ; p < 0,001) et une

interaction trés significative a été également obtenue entre le type et I’occupation du

o
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sol (F =3,87; p < 0,01). Tandis que dans la tranche de 20-40 cm, ’ANOVA a deux
facteurs montrent qu’il n’y a pas un effet significatif dﬁ facteur type du sol (F = 1,47;
P > 0,05) et I’interaction hautement significative entre le type et I’occupation du sol
(F=21,51; p < 0,001).

Pour I’azote organique total, les teneurs moyennes dans les deux types du sol
présentent un gradient décroissant du plateau vers le versant dans les différentes
occupations du sol. Dans le plateau'et dans la tfanche de 0-20 cm, les teneurs en Nt
sont comprises entre 0,25+0,03 % et 0;43:h0,02 % respectivement sous la forét dense
et la forét dense & A. bipindensis, tandis que dans la tranche de 20-40 cm, elles
varient entre 0,21+0,02 % et 0,37+0,03 % respectivement sous la jachére arbustive et
sous la jachére arbustive 4 4. bipindensis. En revanche sur le versant, les mémes
observations se manifestent comme sur le plateau dans les différentes occupations et
sont comprises entre 0,24+0,03 % et 0,41+0,03 % respectivement sous la forét dense
et la forét dense & A. bipindensis pour la tranche de 0-20 cm et entre 0,20+0,02 % et
0,32+0,02 % respectivement sous la jachére arbustive et sous la jachére arbustive a
A. bipindensis pour la tranche de 20-40 cm de profondeur. Les résultats de 'ANOVA
a deux facteurs contrdlés (Tableau 17) dans la tranche de 0-20 cm montrent qu’il n’y |
a pas effet significatif du facteur type de sol (¥ = 0,24; p > 0,05). Par éontre ilyaun
effet significatif concernant 1’occupation du sol (F = 4918 ; p < 0,01). De méme on
note une interaction hautement significative entre le type et I’occupation du sol (F =
7,72; p < 0,001). Dans la tranche de 20-40 cm, ’ANOVA a deux facteurs (Annexe 3,
Tableaux 3.47 et 3.48), montre qu’il y a un effet hautement significatif du facteur
type du sol (F = 87,59; p < 0,001). On note un effet hautement significatif également
pour ’occupation du sol (¥ = 691,64 ; p < 0,001), de méme qu’uné interaction

hautement significative entre le type et I’occupation du sol (= 11,01; p < 0,001).

Les résultats obtenus vont & I’encontre des recherches démontrant que les
changements d’occupation de sols éntrainant un changemcn’i de la dynamique de lav
décomposition de la matiére organique et, par voie de conséquence, de la fertilité du
sol (Van Wambeke, 1995). Cependant, des résultats similaires ont été observés par
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Jose et al., (1996) en forét tropicale de Shola, dans leur étude axée sur les
changements de la composition floristique (la régénération des espéces ligneuses
principalement) le long du gradient lisiére-fofét en foncﬁon des variables édaphiques
et micro-environnementales. Les variables édaphiques mesurées incluaient le pH, le
carbone organique, 1’azote total, le phosphore disponible et I'humidité du sol. Les
~ auteurs ont mis en évidence des accroissements significatifs du taux de carbone
organique, de 1’azote organique total et du phosphore assimilable du sol en fonction
de la distance dans la zone de lisi¢re qui, selon eux, devraient indiquer la fertilité de
la zone forestitre par rapport & la lisidre forestiére. Ces résultats leur ont permis
d’établir que les propriétés chimiques du sol sont trés sensibles a I’effet de lisiére

forestiére.

Masse et al., (1998) ont noté que, daﬁs les foréts secondaires, les apports de
composés organiques sous la litiére issue des. parties aériennes et souterraines des
essences & croissance rapide participent activement & la constitution de la matiére
organique des sols. Toutefois, comme il s’agit des.propriétés chimiques du sol, le
facteur tel que la texture du sol pourrait aussi influencer le statut organique du sol
(Feller, 1994 ; Djegui ef al., 1992). On a noté par exemple que la distribution spatiale
des séries de sols dans la catena texturale de Yangambi est causée par la pente, de
telle sorte que les séries les moins riches en argile occupent le bas de versants tandis
que les séries les plus riches en cette fraction colloidale occupent le plateau (Van
Wambeke ef al., 1956 ; Van Wambeke et Liben, 1957 ; Van Wambeke, 1995 ;
Kombele, 2004). Pour rappel, les résultats de notre étude ont révélé que les sols de
lisiéres étudiés présentent une texture essentiellement sableuse dans les horizons
superficiels (0-20 cm de profondeur) qui diminue avec la profondeur (20-40 cm de
profondeur). Ainsi, les accroissements des teneurs en carbone organique total du sol
(COT) sous la jachére arbustive pourraient s’expliquer par le fait que, dans les sols
~ sableux sous jachéres, les fractions organiques grossiéres dominantes minéralisent
rapidement et contribuent fortement a la nutrition minérale des hﬁcro-organismes du
sol et des plantes (Manlay, 2000), avec comme conséquence dans notre cas, le
rapport C/N du sol qui est faible en forét qu’en jachere. Ceci se justifie par le fait que

*
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les techniques culturales paysannes (TCP) s'articulant autour du feu comme moyen
principal qu'utilisent les agriculteurs tropicaux pour se débarrasser d'importantes
masses végétales coupées provoquent une augmentaﬁon plus ou moins sensible du
stock en -COT du sol et une baisse en Nt; cette baisse s'accompagne d’une

augmentation du rapport C/N.

4.2.4.4 Relation entre le phosphore assimilable et la matiére organique du |

sol

Le phosphore est un €élément essentiel pour tous les organismes vivants. Il joue un
role irremplagable dans des nomBreux processus biologiques comme la croissance, la
photosynthése et la fixation symbiotique de 1’azote atmosphérique (Marschner,
1995). 11 fait partie de la composition de I’ADN ot il inscrit le code génétique et de
I’ARN qui permet la transcription de I’information génétique en protéines. Il est
impliqué dans le transfert d’énergie 4 D’intérieur des cellules par intermédiaire de
’ATP. Les résultats trouvés a travers notre étude indiquent que le probléme du
phosphore assimilable est réel dans toutes les occupations du sol étudiées, car sa

teneur est partout trés faible.

Les résultats des teneurs moyennes en phosphore sous les quatre types d’occupation
des deux niveaux topographiques sont présentés dans la Figure (41). La comparaison
des teneurs moyennes présentent un gradient croissant de plateau vers le versant.
Dans le plateau et dans la tranche de 0-20 cm, les teneurs en phosphore assimilable
sont comprises entre 1,51+0,23 pg/g et 3,07+0,25 pg/g respectivement sous la forét
dense et la forét dense & 4. bipindensis. Tandis que dans la tranche de 20-40 cm, elles
varient entre 1,37+0,07 pg/g et 2,55+0,09 pg/g respectivement sous la jachére
arbustive et sous la forét dense a A. bipindensis et épousent la méme allure que dans
la couche de sol de 0-20 cm. En revanche sur le versant, dans la tranche de 0-20 cm,
les teneurs varient respectivement .1 ,69+0,18 Qg/g et 2,79+0,27 pg/g sous la forét
dense et la forét dense & A. bipindensis et 1,42+0,20 pg/g et 2,48+0,09 pg/g pour la
tranche de. 20-40 cm de profondeur respectivement pour la la forét dense & 4.

bipindensis et la jachére arbustive & 4. bipindensis épousant ainsi la méme allure que
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dans la couche de sol de 0-20 cm. Néanmoins, forét dense comme témoin et la
jachére arbustive & A. bipindensis ont des teneurs intermédiaires. Bien que de
nombreuses études sur le phosphore assimilable dans les sols tropicaux (Gachon,
1969 ; Gachon et Triboi, 1982) n’aient pas souvent mis en évidence un important
| changement, ce travail fait transparaitre clairement la distinctiqn entre la forét et la

jachére comme les deux occupations du sol sous 4. bipindensis.

Les résultats de notre étude ont montré un effet bénéfique de I’espéce sur la
biodisponibilité du phosphore du sol de plateau avec des teneurs plus élevées sous
forét dense a A. bipindensis comme occupation du sol (3,07 pg/g) que sous versant
avec la méme occupation (2,79 pg/g) dans la tranche de 0-20 cm. Les résultats de
I'ANOVA 3 deux facteurs contr6lés (Tabléau 17) dans la tranche de 0-20 cm
montrent qu’il n’y a pas effet significatif du faéteur type de sol (F = 3,64 ; p > 0,05).
On note par contre un effet hautement significatif concernant I’occupation du sol (¥
= 481,26 ; p < 0,001), ainsi qu’une interaction hautement significative entre le type
et I’occupation du sol (F = 19,59 ; p < 0,001), tandis que dans la tranche de 20-40
cni, I’ANOVA a deux facteurs (Annexe 3, Tableaux 3.53 et 3.54), montre qu’il n’y a
pas d’un effet significatif du facteur type de sol (F = 2,97; p > 0,05). Par contre, il y
a un effet hautement significatif concernant I’occupation du sol (# =1139,52 ; p <
0,001) ainsi qu’uné interaction hautement signiﬁéative, entre le type et I’occupation
du sol (F= 6,95; p < 0,001).

Sizer et al., (2000) ont évalué les concentrations en éléments nutritifs dans les
feuilles qui tombaient et qui constituaient la litidre au niveau d’une lisiére dans une
forét fragmentée en Amazonie centrale. Les résultats obtenus ont révélé un effet
signiﬁcatif de la lisiére forestiére sur les concentrations de phosphore assimilable,
effet qui a été & 53 % imputé a la translocation du phosphore par les racines d’arbres
des espéces pionniéres des lisiéres. En outre, La production accrue de litiére au
niveau des foréts par les pratiques agricoles et/ou forestiéres a déja été largement
discutée par plusieurs auteurs Kapos et al., (1997), Laurance et al., (1998), Sizer et

al., (2000), Kombele (1998) ; etc. Ces auteurs ont indiqué que la dynamique de la
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production de liti¢re aprés la fragmentation forestiére a une importance évidente sur
le recyclage des éléments nutritifs, avec des effets de rétroaction possible sur I'état

nutritionnel, la vitalité et la composition des foréts fragmentées.

Les teneurs relativement élevées en phosphore assimilable sous forét seraient causées |
par le taux élevé de la mati¢re organique du sol, car la matiére organique est le
constituant du sol qui refléte le mieux les interactions entre le sol, la biosphére et
I’atmosphére car elle dépend a la fois de la nature du sol et de 1’environnement
bioclimatique. C’est donc un trés bon indicateur du milieu (Kononova, 1966). En
milieu tropical plus qu’ailleurs elle a un rdle déterminant dans le cycle du carbone et
la plupart des autres cycles biogéochimiques. Par son action cumulée sur de longues
périodes de temps, elle intervient également sur la pédogenése et I’évolution des sols
(Perraud, 1971 ; Duchaufour, 1977 ; Turenne, 1977). 11 est donc important de
s’attacher 4 son étude, d’établir les relations entre ses caractéristiques propres et
celles de I’environnement, d’analyser sa dynamique et les mécanismes de son action.
En outre, I’humus est une référence trés commode pour 1’étude des transformations
dﬁ milieu, en particulier celles que provoque I’intensification de I’utilisation agro-
pastorale des sols, mais il ne peut étre convenablement utilisé & cet effet que si I’on
disi)ose d’un minimum de connaissances sur sa nature et ses relations avec la

végétatidn naturelle et le climat.
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Tableau 10. Indice de valeur d’importance de vingt espéces dans les parcelles
« centrées Doussié » de milieu dégradé

Espéces D (Nind/ha) St(m’’ha) Dr  Dor  IVI
Belucia pentamera 28 0,39 18,41 11,48 29,89
Vitex congolensis 13 0,37 8,79 10,91 19,70

—
—

Garcinia epunctata 0,18 7,11 520 12,31

Morinda lucida 6 0,25 4,18 7,38 11,56
Afzelia bipindensis 6 0,25 4,18 17,16 1134
Hj:menocardia ulmoides 8 0,17 - 5,02 490 9,92
Albizia ferruginea 7 0,13 4,60 3,66 826
Pterocarpus soyauxii 4 0,25 2,51 7,16 9,67
Pycnanthus angolensis 6 0,15 3,77 4,26 8,03
Paramacrolobium coeruleum 6 0,13 3,77 3,74 7,51
Macaranga spinosa 4 0,05 3,35 1,60 4,95
Anthonotha macrophylla 3 0,14 2,09 4,05 6,14 -
Millettia dubia 5 -0,05 3,35 1,34 4,69
Macaranga monandra 4 0,07 5,02 3,71 8,73
Piptadeniastrum africanum 3 0,11 1,67 3,15 4,82
Bacteria nigritana 3 0,10 1,67 2,85 4,52
Voacanga chalotiana 3 0,09 1,67 2,53 420
Dialium pachyphyllum 3 0,04 1,67 1,10 2,77
Musanga cecropioides 2 006 - 126 181 3,07
Canarium schweinfurthii 3 0,02 1,67 0,71 2,38
Total pour 20 espéces 123 3,00 85,77 88,69 174,46
Autres (16 espices) 26 0,43 1423 11,31 2554
Total 149 3,43 100,00 100,00 200,00

4. Discussion

Les résultats obtenus indiquent des différences entre, d’une part, les parcelles
aléatoires et les parcelles centrées Doussié au sein de chaque site, et d’autre part,

entre les deux sites présentant des densités contrastées en 4. bipindensis entre-¢elles.
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germination, la croissance en hauteur et en diamétre sur deux types de substrat
(terreau forestier et ordure ménageére) a la disposition des populations riveraines, afin
d’établir. un modéle qui soit en relation avec les paramétres de 1’aménagement
forestier (nombre d’individus, production de semis) et de produire un modele

opérationnel sur le plan pratique.

Pour mener a bien 1’analyse de la répartition spatiale de cette espéce, quarante
parcelles ol quadrats de 50 m x 50 m (0,25 ha) soit un total de 10 ha ont ét¢ installé
dans le site de Yangambi. Les données collectées lors de I’inventaire, pour chaque
arbre de plus de 10 cm de diamétre 21,30 m (dhp) de deux espéces du genre Afzelia
ont été repérées et positionnées gébgraphiquement par une abscisse x et une
ordonnée y. La méthode de la distance au plus proche voisin, mise au point par Clark
et Evans (1954) a été appliquée pour caractériser la distribution spatiale observée de

deux espéces.

La prise en compte des liens évolutifs des individus en coexistence permet d’affiner
notre connaissance sur les mécanismes qui structurent les communautés et qui
gouvernent donc les patrons de diversité sous A. bipindensis dans deux écosystémes
différents. Nous avons ensuite effectué I’inventaire en plein des espéces 4 dhp > 10
cm & 1,30 m autour et en dehors de 4. bipindensis (parcelles aléatoire et centrée .
Doussi€) afin d’en déterminer les esi)épes compégnes. Ainsi, quarante quadrats de 40
m x 40 m (0,16 ha) soit un total de 6,4 ha ont ét¢ mises en place respectivement a

Yangambi et Yoko pour une étude floristique.

Enfin de comprendre les parameétres qui sont 4 la base de cette répartition
(topographie, sols, etc.); une étude sur la fertilité potentielle du sol a été mise en

place sur la zone d’étude.

Comme illustré par les travaux (Etudes 1, 2, 3 et 4), la connaissance de I’étude de
conditions écologiques d’A. bipindensis est d’une grande utilit¢ pour aborder la
problématique des espéces commerciales dans le tropique humide. La collecte des
données floristiques, quantitatives dans les strates arborescentes (RFY) et dans les.
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famille (t = 3,17 ; Ddl = 15; p < 0,01) tandis que I’indice de Shanon présente une
différence significative (t = 2,45 ; Ddl= 15 ; p <0,01). Les restes des indices, il n’y a
pas de différence significative.

Dans les foréts tropicales, les densités des arbres d'au moins 10 cm de dhp varie entre
300 et 700 arbres/ha (Richards, 1996). Cette moyenne correspond & environ plus de
400 arbres/ha pour les arbres de dhp compris entre 10 cm et 30 cm et environ 100
arbres pour les arbres d’au moi'ns. 30 cm de dhp (Senterre, 2005). Les densités
moyennes dans les 2 types d’inventaires ne sont pas significativement différentes de
celles observées dans le domaine Guinéo-congolais (Sonké, 1998 ; Kouka, 2002 ;
Makana, 2004 ; Kenfack, 2006 ; Tchouto et al, 2006). Ces densités sont aussi
réguliérement rencontrées dans les foréts tropicales amazoniennes et d’Asie du sud-
est, avec une tendance 2 la hausse pour les petites classes de diamétre, dans les sites
ol la pluviométrie est élevée (Lee ef al., 2002 ; Valencia et al., 2004). Les densités
élevées de I’ensemble des arbres dominants aussi bien dans les grandes classes que
dans les petites classes de diametres contribuent au maintien de la voiite forestiére.
L’adaptation d’espéces constitutives de cet ensemble structural aux faibles conditions
d’éclairement du sous-bois dans les premiers stades de croissance et leur
épanouissement, totalement ou partiellement exposées au rayonnement solaire direct

permettent la coexistence des ensembles des arbres dominés et émergents.

La surface terriére des strates arborescentes (dhp > 10 cm) dans les foréts tropicales
est estimée entre 27 et 32 m*ha (Schulz, 1967). Elle augmente généralement des
strates dominées vers les strates dominantes. Malgré la densité élevée, la surface
terriére dans I’inventaire des arbres de dhp compris entre 10 et 30 cm représente un
peu moins de la moitié de celle obtenue dans I’inventaire des arbres d’au moins 30
cm. Nos résultats ne s’éloignent pas de ceux obtenus dans le domaine Guinéo-
congolais (Makana et al., 2004 ; Kenfack, 2006). Dans les foréts d’Amazonie, les
arbres de dhp compris entre 10 cm et 30 cm présentent des surfaces terriéres
1égérement plus élevées, alors que dans les foréts d’Asie du sud-est, la tendance a la

hausse est plutt observée pour les arbres d’au moins 30 cm de dhp (Losos et Leigh,
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2004). La croissance secondaire des végétaux est tributaire du patrimoine génétique
et de I’environnement. Dans les foréts tropicale's métures, les surfaces terriéres,
notamment dans les petites classes dé diamétre semblent augmenter avec la
pluviométrie annuelle, c’est du moins ce que semble indiquer les relevés du CTFS
(Losos et Leigh, 2004). Dans les deux types d’inventaire, 9 familles dont 6
communes sont écologiquement dominantes. La plupart de ces familles
. (Euphorbiadeae, Fabaceae, Olacaceae, Anonacea’e) figurent parmi les familles les
plus dominantes du domaine Guinéo-congolais (Sunderland ef al., 2003 ; Chuyong et
al., 2004 ; Tchouto et al., 2006). Certaines de ces familles notamment les 2 premiéres
citées (Euphorbiaceae et Fabaceae) sont également dominantes aussi bien dans les
foréts tropicales d’Amazonie que de celles de I’Asie du sud-est (Gentry, 1988 ;
Losos et Leigh, 2004).

La notion de i'areté spécifique reste assez subjective, elle dépend des ‘compartiments
explorés et de la taille de I’échantillon. Toutes les foréts tropicales comptent de
nombreuses espéces rares qui présentent généralement de forts risques d’extinction
(Kenfack, 2006). Les difficultés d’identification de la plupart de ces espéces
- conduisent a des pertes d’informations sur leurs distributions géographiques, ce qui
ne. permet pas ‘d’affiner les conclusions concernant la rareté et les risques
d’extinction (Ruokolainen ef al., 2002). Les proportions d’espéces absolument rares
sont identiques dans les 2 types d’inventaires, ce qui signifie que ce phénoméne est
indépendant des compartiments dynamiques. Dans plusieurs études, c’est plutdt la
rareté relative qui est privilégiée (Hubbell et Forster, 1986 ; Kenfack, 2006), et sur
cette base, 1’inventaire des arbres d’au moins 30 cm de dhp présente la proportion la

plus élevée.

Les valeurs obtenues dans les foréts tropicales africaine, amazonienne et méme
d’Asie du sud-est sont inférieures aux ndtres (Condit ef al., 2005). Cette différence
* tient essentiellement aux méthodes de collecte de données. La prise en compte des
ligneux des stratés herbacées et arbustives diminue significativement les espéces

rares. Quelque soit la méthode d’évaluation de la rareté spécifique adoptée, la

N
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Annexe 1. Données statistiques relatives aux paramétres de croissance en hauteur et

en diamétre des plants de 4fzelia bipindensis (Harms)

1.1. ANOVA 2 un facteur pour tester 1’effet du substrat sur la croissance en hauteur

de I’espéce

sC Ddl cM F p |
Traitements 341 1 " 340,5 0,941 0,332
Résidus 590560 198 361,9

1.2. ANOVA 4 un facteur pour tester 1’effet du substrat sur la croissance en diamétre

de ’espéce

SC Ddl cM " F p
Traitements 0,07 1 " 0,07311 0,621 0,431
Résidus 192,94 198 0,11779

Annexe 2 : Mesures Ri enregistrées dans les parcelles d’étude pour la répartition

spatiale 4 Yangambi. '
N° Ne Ri Ne° N°

N° |arbre ‘| Espéces parcelle | (cm) N° | d'arbre | Espéces | parcelle | Ri (cm)
1 1| A. bipindensis 1] 2,75 1 6 A. bella 1 3,45

2 _ 2| A bipindensis 1] 1,50 2 7 A. bella 1 5,67

3 3 | A. bipindensis 1] 3,88 3 8 A. bella 1 2,33

4 4 | A. bipindensis 3| 4,52 4 16 A. bella 3 2,31

5 5 | A. bipindensis 3] 1,20 5 17 A. bella 3 6,60

6 9 | A. bipindensis 4] 0,55 6 18 A. bella 4 5,80

7 10 | A. bipindensis 4| 1735 7 19 A. bella 4 8,54

8 11 | A. bipindensis 7] 2,00 - 8 20 A. bella 7 2,34

9 12 | A. bipindensis 7| 5,38 9 21 A. bella 71 . 4,53
10 13 | A. bipindensis 9] 3,90 10 22 A. bella 9 4,56
11 14 | A. bipindensis 9| 1,36 11 23 A. bella 9 2,55
12 15 | A. bipindensis 9 2;76 12 24 A. bella 9 3,43
13 40 | A. bipindensis 10| 4,58 13 25 A. bella 10 4,56
14 41| A. bipindensis 10| 6,65 14 26 A. bella 10 1,85
15 45 { A. bipindensis 11] 3,54 15 27 A. bella 11 2,76
16 .46 | A. bipindensis 11| 1,25 16 28 A. bella 11 3,68
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17| 47| A. bipindensis 12| 2,53 17| 29 |4 bella 12| 8,56
18| 51| 4. bipindensis 12| 3,65 18] 30 |4 bela 12] 4,60
19| 52| 4. bipindensis 12| 477 19| 31 |4 bella 12| 2,67
20| 53| A. bipindensis 13| o050 | 20| 32 |4 bela 13| 542
21| 54| A. bipindensis 13| 0,78 21| 33 |4 bella 13| 423
2| 55| 4. bipindensis 14| 2,10 2| 34 |A bella 14| 430
23| 56| 4. bipindensis 18] 1,24 23| 35 |A bella 18] 1,30
24| 57| A bipindensis 19] 2,60 24| 36 |4 bella 19| 243
25| 58| A. bipindensis 20| 4,67 25| 37 |4 bella 20| 2,67
. 26| 59| 4. bipindensis 20| 890 26| 38 |4 bella 20| 3,20
27| 60| A. bipindensis 22| 3,34 27| 39 |4 bella 22| 4,67
28| 61| A. bipindensis 22| 357| | 28] 42 |A bella 2| 576
29| 62| A bipindensis 21| 127 29| 43 |4 bella 21| 3,53
30| 63| A. bipindensis 21| 245 30| 44 | A bella 21 458
31| 64| 4. bipindensis 23| 345 31| 48 |4 bella 23| 222
32| 65| A. bipindensis 23| 532 32| 49 |A bella 23] 342
33| 66| A. bipindensis 24| 434 33| 50 |A bella 24| 335
34| 67| A bipindensis 24| 1,32| | 34| 78 |4 bella 24| 275
35| 68| 4. bipindensis 23| 2,54 35| 79 |4 bella 23] 125
36| 69| 4. bipindensis 23| 3,57 36| 82 |4 bella 23| 285
37| 70| A. bipindensis 25| 5,37 37| 83 |4 bella 25| 497
38| 73| A. bipindensis 25| 431 38| 87 |4 bella 25| 565
39| 74| A bipindensis 26| 3,52 39| 88 |4 bella 26| 2,90
- 40| 75| 4. bipindensis 26| 6,74 40| 89 |4 bella 26| 2,89
41| 76| A. bipindensis 27| 3,54 41 90 |4 bella 27| 4,90
42| 77| 4. bipindensis 27| 452] | 42] 91 |4 bella 27| 5,50
43 81 | A. bipindensis 28| 5,45 43| 121. |4 bella 28 4,65
44| 84| A. bipindensis 28| 342 44| 122 |A bella 28| 2,54
45| 85| A. bipindensis 29| 2,79 45| 123 |A. bella 29| 1,28
46| 86 A. bipindensis 29| 548 46| 124 |4 bella 29| 3,53
47| 92| A. bipindensis 30| 1,24 47| 151 |A. bella 30| 576
48| 93| A. bipindensis 31| 325 | 48] 152 |4 delta 31| 896
49| 944 bipindensis 32| 431 49| 153 | bella 32| 587
50| 95| 4. bipindensis 32| 3,57 50| 154 |A. bella 32| 17,65
51| 96| A. bipindensis 33| 546 51| 156 |4 bella 33| 6,98
52 97 | A. bipindensis 33| 4,31 52 157 A. bella 33 9,64
53| 98| 4. bipindensis 33| 3,57 53] 158 |4 bella 33| 246
" 54| 99| A. bipindensis 34| 4,56 54| 159 |A. bella 34| 4,54
55| 100 | A. bipindensis 34| 2,58 55| 160 |[A. bella 34| 267
56| 101 A. bipindensis 35] 957| | s6| 161 |4 bella 35| 543

{(
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57| 102 A. bipindensis 35| 4.76 57 162 A. bolla 35 4.56
58 103 | A. bipindensis 36| 6,74 58 163 | A bella 36 5,67
59 104 | A. bipindensis 36| 3,65 59 164 | A bella 36 3,21
60 105 | A. bipindensis 36 3,68 60 165 A. bella 36| 222
61| 106 | 4. bipindensis 37| 852 61| 167 | A. bella 37] 342
62 107 | A. bipindensis 371 4,52 62 168 | 4. bella 37 3,65
63 108 | A. bipindensis 38| 5,69 63 169 | A bella 38 4,63
64 110 | A. bipindensis 38| 6,73 64 170 | A4. bella 38 4,65
65 111 | A. bipindensis 38| 4,52 65 171 A. bella 38 6,00
66 112 | 4. bipindensis 39| 3,57 66 172 | 4. bella 39 4,57
67 113 | A. bipindensis 39] 498 67 174 | A bella 39 2,43
68 114 | A. bipindensis 39 2,00 68 175 | A. bella 39 4,80
69 115 | A. bipindensis 40 2,75 69 176 A. bella 40 4,86
70 116 | A. bipindensis 40] 3,76 70 177 A. bella 40 5,76
71 117 | A. bipindensis 2{ 2,89 Total 297,92
72 118 | 4. bipindensis 2( 4,50].
73 119 | A. bipindensis 5| 5,30
74 120 | A. bipindensis 5| 7,80
75| 125 4. bipindensis 7| 9,50
76 126 | A. bipindensis 7] 4,60
77 127 | A. bipindensis 8| 3,50
78 128 | 4. bipindensis 8| 4,75
79 129 | A. bipindensis 9] 574
80 130 | A. bipindensis 9| 5,55

Total 323,60
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Annexe 3.

Tableau 3.1. Fréquence relative (Fr), densité relative (Dr), dominance relative (Dor), surface terriére (St) et Indice de valeur
d’Importance des parcelles (aléatoire et centré doussié) des familles identifiées dans la réserve de biosphére de Yangambi (milieu

anthropisé).
T AP I T e e | sassbitil SEERRI v E] e AL R TR

Familles . |Fral |[Stal |Fred |S Ddal [Dred |Fral : |Dred |Doral |Dored |IVIal .

Fabaceae 48 | 129 | 58 30,00 | 3625 | 1534 | 2427 | 1534 | 2427 | 1547 | 31,78 | 46,14 | 8031
Melastomataceae 63 |202]| 44 0,63 1,26 0,39 39,38 | 27,50 20,13 | 1841 | 20,13 | 18,41 | 24,17 | 1145 | 6442 | 4827
Euphorbiaceae 48 | 139 | 34 0,59 0,87 0,37 30,00 | 21,25 | 1534 | 1423 | 1534 | 1423 | 16,67 | 10,83 | 47,34 | 39,24
Verbenaceae | 29 031 21 0,60 0,20 0,37 18,13 | 13,13 | 927 | 879 | 927 | 879 | 3,73 | 1091 | 2226 | 28,4¢
Clusiaceae 4 |o1s| 17 0,29 0,10 0,18 2,50 | 1063 | 128 | 711 | 128 | 7,01 | 1,83 | 520 | 438 | 1943
Rubiaceae 16 |035] 13 0,43 0,22 0,27 10,00 | 8,13 | 511 | 544 | 511 | 544 | 421 | 7584 | 1443 | 1872
Myristicaceae 16 |033]| 9 0,23 021 0,15 10,00 | 563 | 511 | 377 | 511 | 3,77 | 399 | 426 | 1422 | 11,79
Apocynaceae | 2 |o04| 7 0,26 0,03 0,16 125 | 438 | 0,64 | 2,93 | 0,64 | 293 | 051 | 468 | 1,79 | 10,54
Flacourtiaceae 8 |o015| 7 021 0,09 0,13 500 | 438 | 2,56 | 293 | 2,56 | 293 | 1,75 | 3,75 | 6,87 | 9,61
Moraceae 14 |068| 6 0,14 0,43 0,09 875 | 375 | 447 | 251 |- 447 | 251 | 818 | 253 | 1712 | 755
Burseraceae 0 |000]| 4 0,04 0,00 0,02 0,00 | 2,50 | 0,00 | 1,67 | 0,00 | 1,67 | 000 | 071 | 000 | 4,06
Meliaceae 4 |o004| 4 0,03 0,02 0,02 2,50 | 250 | 128 | 167 | 128 | 167 | 046 | 063 | 301 | 398
Rhamnaceae 5 |o08| 3 0,08 0,05 0,05 313 | 1,88 | 1,60 | 1,26 | 1,60 | 1,26 | 091 146 | 4,10 | 3,97
Meliacea 9 |0,12 3 0,05 0,08 0,03 563 | 1,88 | 288 | 126 | 2,88 | 126 | 149 | 096 | 724 | 347
Ulmaceae 3 |004| 2 0,05 0,02 0,03 1,88 | 125 | 096 | 0,84 | 096 | 084 | 043 | 088 | 235 | 2,55
Lecythidaceae 4 o3| 2 0,03 0,08 0,02 2,50 | 125 | 128 | 0,84 | 128 | 084 | 156 | 059 | 411 | 227
Fabaceae 2 |003| 2 0,03 0,02 0,02 125 | 125 | 064 | 0,84 | 0,64 | 084 | 035 | 050 | 1,62 | 2,18
Méliaceae 0 | 000 1 0,03 0,00 0,02 0,00 | 0,63 | 0,00 | 042 | 0,00 | 042 | 000 | 063 | 000 | 1,47
Sapindaceae 3 | 003 1 0,01 0,02 0,01 1,88 | 0,63 | 096 | 042 | 096 | 042 | 039 | 0,17 | 230 | 1,01
Sapotaceae 1 | o001 1 0,01 0,00 0,01 0,63 | 063 | 032 042 | 032 | 042 | 009 | 0,17 | 073 | 1,01
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Hymenocardiaceae 12 0,47 0 0,00 0,29 0,00 7,50 [ 0,00 | 3,83 [ 0,00 | 3,83 0,00 5,62 0,00 13,29 | 0,00
Clusiaceae 10 0,25 0 0,00 0,16 0,00 6,25 | 0,00 | 3,19 | 0,00 | 3,19 | 0,00 2,98 0,00 9,37 | 0,00
Burceraceae 5 0,11 0 0,00 0,07 0,00 3,13 0,00 | 1,60 | 0,00 | 1,60 | 0,00 1,29 0,00 4,49 | 0,00
Cecropiodaceae 2 0,20 0 0,00 0,13 0,00 1,25 | 0,00 | 0,64 | 0,00 | 0,64 | 0,00 2,40 0,00 3,68 | 0,00
Irvingiaceae 3 0,08 0 0,00 0,05 0,00 1,88 | 0,00 | 0,9 | 0,00 | 0,9 | 0,00 0,95 0,00 2,87 | 0,00
Rutaceae 1 0,04 0 0,00 0,02 0,00 0,63 0,00 | 0,32 | 0,00 | 0,32 | 0,00 0,43 0,00 1,07 | 0,00
Cecropiodaceae 1 0,01 0 0,00 0,01 0,00 0,63 0,00 | 0,32 | 0,00 | 0,32 | 0,00 0,11 0,00 0,75 | 0,00

Tableau 3.2. Fréquence relative (Fr), densité relative (Dr), dominance relative (Dor), surface terriére (St) et Indice de valeur
et centré doussi€) des familles identifiées dans la réserve forestiere de Yoko (milieu

d’Importance des parcelles (aléatoire

naturelle).

ﬁﬁ'ﬁiﬂa

Fabaceae 144 | 17,75 137 | 18,05 [ 90,00 | 85,63 11,09 11,28 22,05 | 24,08 | 26,44 | 3551 70,55 | 83,66
Moraceae 68 3,37 39 1,54 142,50 | 24,38 2,11 0,96 10,41 | 6,85 5,03 3,02 | 25,85 | 16,73
Euphorbiaceae 48 7,04 43 5,39 30,00 | 26,88 4,40 3,37 735 | 7,56 10,49 | 10,61 | 25,19 | 25,72
Meliaceae 46 3,98 40 4,42 | 28,75 25,00 2,49 2,76 7,04 | 7,03 5,93 8,69 | 20,02 | 22,75
Sapotaceae 29 6,48 19 1,19 | 18,13 | 11,88 4,05 0,74 444 | 3,34 9,66 2,34 18,54 | 9,02

Annonaceae 24 4,86 25 2,36 [ 15,00 15,63 3,04 1,47 3,68 | 4,39 7.25 4,64 14,60 | 13,43
Apocynaceae 33 2,82 25 1,55 120,63 | 15,63 1,76 0,97 505 | 4,39 421 3,05 14,31 | 11,84
Myristicaceae 30 1,11 38 2,78 | 18,75| 23,75 0,69 1,74 4,59 | 6,68 1,65 5,47 10,84 | 18,83
Pandaceae 22 2,44 17 0,82 | 13,75 | 10,63 1:52 0,52 3,37 | 2,99 3,63 1,62 10,37 | 7,60

Ebenaceae 19 2,70 13 1,18 | 11,88 | 8,13 1,69 0,74 2,91 2,28 4,02 2,32 9,84 | 6,89

Sapindaceae 17 2,19 12 0,45 | 10,63 | 7,50 1,37 0,28 2,60 | 2,11 3,27 0,89 8,48 5,11

Lecytidaceae 20 1,34 16 2,42 12,50 | 10,00 0,84 1,51 3,06 | 2,81 2,00 4,77 8,12 | 10,39
Olacaceae 21 1,01 24 1,22 | 13,13 | 15,00 0,63 0,76 3,22 | 422 1,50 2,40 7,93 | 10,84
Malvaceae 19 0,92 19 0,82 | 11,88 | 11,88 0,57 0,51 291 3,34 1,37 1,61 7,19 | 8,29
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Tiliaceae 10 |o46| o |o000] 625 000 0,29 0,00 1,53 | 000 | 1,53 | 000 | 0,69 [ 000 | 375 | 0,00
Ulmaceae 10 |og0]| 11 |o042]625] 688 0,25 026 1,53 | 193 | 1,53 | 193 | 059 | 083 | 366 | 4,70
Clusiaceae 8 |06 | 10 [130]500] 625 0,43 0,81 1,23 1,76 | 123 ]| 1,76 | 1,03 | 2,56 | 348 | 6,08
Linaceae 9 |lo22]| 5 lon|se| 3,13 0,14 0,07 1,38 | 088 | 1,38 | 088 | 033 | 022 [ 309 | 1,98
Strombosiaceae 5 |ogo| 2 [o025]313] 1,25 0,62 0,15 077 035 | 077 ] 035 | 147 | 048 | 3,00 | 1,19
Burseraceae 6 |o46]| 0. |000](375][ 000 0,29 0,00 092 | 000 |092] 000 | 069 | 000 [ 253 | 0,00
Rutaceae 4 |o72| 7 |o90] 250 438 0,45 0,56 061 123 |o61 ]| 123 | 1,07 | 1,76 | 229 | 422
Aptandraceae 1 |1,15] o | o000/ 063]| 000 0,72 0,00 0,15] 000 |015] 000 | 1,71 | 000 | 2,02 | 000
Irivingiaceae 2 |o74| o |o00] 125 000 0,46 0,00 031] 000 |031] 000 | 1,00 | 000 | 1,71 | 0,00
Flacourtiaceae 5 |oos| 9 [o025]313] 563 0,05 0,16 077 1,58 | 077 | 1,58 | 012 | 049 | 1,65 | 3,66
Rhamnaceae 3 o33 o [o00]1388][ 000 021 0,00 046 | 0,00 | 046 | 000 | 050 [ 000 | 1,42 | 0,00
Lecythidaceae 2 loao| o |o000]125] 000 031 0,00 031] 000 | 031 000 | 073 | 000 | 1,34 | 000
Simaroubaceae 3 (o017 4 jo12]188] 250 0,10 007 Joa46| 070 | 046 | 070 | 025 | 023 | 1,17 | 1,64
Lamiaceae 2 |o31| o '|o000]125]| 000 0,19 000 |031| 000 | 031 000 | 046 | 000 | 1,07 | 0,00
Combretaceae 3 [oo7] 5 [102]1,88[ 313 0,05 0,64 046 | 088 | 046 | o088 | 011 | 201 | 1,03 | 3,77
Flacoutiaceae . | 3 | 006 | 6 [007] 188 375 0,04 0,04 046 | 1,05 | 046 | 105 | 009 | o014 [ 1,01 [ 225
Simaroudaceae | | 2 | 005 | 4 [o010] 125 250 0,03 006 |031] 070 |031] 070 | 008 | 020 | 0,69 | 1,60
Violaceae 2 |o003| 20 |112] 1251250 0,02 0,70 031] 351 | 031 ] 351 | 004 | 2,19 | 066 | 922
Verbenaceae | 1 | 004 | o | 000 063 ] 000 0,03 0,00 0,15 | 0,00 | 6,15 ] 000 | 007 | 000 | 037 | 000
Acanthaceae + | 1 | 001 | o o |loes| o 0,01 0 015/ o Joi5] o | o001 o |o3x2]| o
" Bombacaceae | | 0 | 000 1 | 007 ]000][ 063 0,00 0,04 0,00 018 [ 000 018 | 000 | 014 | 0,00 [ 049
Cannabaceae i o |oe0| 2 [o50] 000 125 0,00 0,31 0,00| 035 {000 035 | 000 | 099 | 000 | 1,69
!
|
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- | Annexe 4. Données statistiques relatives aux parameétres physico-chimiques des sols
de deux sites d’étude (Yoko et Yangambi) '
- .
4.1. NOVA a un facteur pour tester I’effet de I’espéce sur ’argile dans la tranche 0-
20 cm (plateau)
l [_sc | pa J om || F | p
Occupations 1,066 3 0,3554 432 0,0000
Résidus || 1,020 || 124 || 00082 | I
Test de Tukey HSD
ElComparaisons multiples lMoyennw; ”Mlmmum Maximum ||p |
FdA ~Fd 0,20 0,14 0,26 <0,001
Pa—Fd | 003 || 008 || 003 || =065 |
JaA —Fd | o012 ] 007 || o018 | <0001 |
PJa—FdA I 022 |[ -028 || -016 || <0001 |
JaA-FdA | 007 || 013 | 001 || =001 |
. PaA-Ja [ o1s || o000 || o021 | <0001 |
Test de Breusch-Pagan d’hétéroscédasticité : BP =0,0088 ; Dd1=1; p=0,92
. 4.2. Test de Kruskal — Wallis pour tester I’effet de I’espéce sur P’argile dans la
tranche 20-40 cm (plateau) |
Chi-deux = 78,2709 ; Ddl =3 ; p <2,2¢1¢
Tableau du test de comparaison deux 4 deux de Wilcoxon
bomxpmisons multiples ” W || pvalue
FdA —JaA 640 0,06971
[Fd - FdA | o ][ 2464 |
- [Fd—Ja Lo [l 2464 |
[Fd-JaA I 32 || 3909
[Ja—FdA | 416 || o174
& Ja-JaA llllllllllllllll 736 0,001178

Test de Breusch-Pagan d hétéroscédasticité : BP = 5,6999 ; Ddl1 =1 ; p=0,01697
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4.3. Test de Kruskal — Wallis pour tester I’effet de ’espéce sur le limon dans la

tranche 0-20 cm (plateau)

Chi-deux = 12,7 ; Ddl = 3 ; p = 0,005332

Tableau du test de comparaison deux a deux de Wilcoxon

lComparaisons multiples w I p-value

FdA - JaA 512 1

[Fd— FdA [ 704 || 0004531
[Fa-1a [ 704 ][ 0004531 |

[Fd—Ja A | 704 || 0004531 |

Ja—FdA | sz | 1 |

Pa - JaA E 1

i
i

Test d’hétéroscédasticité : BP = 13,4295 ; Ddl =1 ; p = 0,0002477

4.4. ANOVA 2 un facteur pour tester I’effet de ’espéce sur le limon dans la tranche

20-40 cm (plateau)
| | sc || pa || cm || F )
IOccupations 0,2739 3 0,09129 8,744 0,0000
[Résidus 12046 |[ 124 ][ 001044 | ]
~ Test de Tukey HSD
llCofnparaisons multiples ” Moyenne I Minimum H Maximum ” p
FdA - Fd -0,056 -0,12 0,011 0,13
[la—Fd | 006 | 012 || o0m || 013
JaA - Fd | 0056 -0,011 0,12 || o013
Ja— FdA | o000 || -0,066 0066 | 1,00
JaA — FdA I o1 f o045 || 018 || 0,000
JaA - Ja [ o1r [ o0as | 018 [ 0000

Test d’hétéroscédasticité : BP =0,0792 ; Ddl=1; p=10,7784

L4

.
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0-20 cm (plateau)
| | sc | bpa cM F I p |
,Occupations I 0,01325 3 0,004418 39,38  |l0,0000
[Résidus j[ 001391 I 124 [ 0000112 | ]
Test de Tukey HSD
Comparaisons multiples | Moyenne -) Minimum Maximum | P
FdA-Fd -0,02198 -0,02887 -0,01509 0,000
Pa—Fd | 00033 -0,0036 || 00102 |[ 0,604
~ |laA-Fd |_-0013 | -0020 | 0-00063 | 0,000
PJa—FdA | o025 || o018 [ 0032 | 0000
aA - FdA | ooos7 || ooo18 | oois6 || 0007
[JaA-Ja 006 || -0023 ][ -0009 | 0,000

Test d’hétéroscédasticité : BP = 0,9252 ; Ddl = 1 ; p=0,3361

4.6. Test de Kruskal-Wallis pour tester I’effet de I’espéce sur le sable dans la

tranche 20-40 cm

Chi-deux = 10,5312 ; Ddl =3 ; p=0,01455

Tableau du test de comparaison deux & deux de Wilcoxon

E|Compara.isons multiples “ v I p-value |
FdA - JaA 512 1

[Fd—FdA | 704 || 0007875 |
[Fd-Ja | 692 || 001266 |
[Fd-JaA | 704 || 0007875 |
Pa—FdA - | 536 || o739 |
a - JaA ]l e I o701 |

Test d’hétéroscédasticité : BP = 26,1625 ; p= 3,139¢"
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4.7. Test de Kruskal-Wallis pour tester ’effet de I’espéce sur ’argile dans la
tranche 0-20 cm (versant)

Chi-deux = 52,7856 ; Dd1=3 ; p= 2037e"

Tableau du test de comparaison deux a deux de ‘Wilcoxon

iComparaisomtiples' ' | w p-value |
~ |IFdA -JaA 160 9.363¢"
[Fd—FdA ‘ | 32 | 390"
[Fd-Ja | 320 || 0.007164
[Fd-Jaa [ 320 ][ o.007164
Pa—FdA | 160 || 9363¢” |
[a - JaA ‘ B 1

Test d’hétéroscédasticité : BP=7,0737 ; p=0,007822

4.8. ANOVA 2 un facteur pour tester I'effet de 1’espece sur I’argile dans la tranche
20-40 cm (versant) '

[ sC Ddl cM || F | »
' IOccupations 0,8589 3 '0,28628 49,29 0,0000

[Résidus |-07202 || 124 || 000581 |[ I

Test de Tukey HSD

‘ Comparaisons multiples Moyenne IﬁMinimum l| Mmum H p

FdA - Fd . 0,2097 0,1601 0,2594 0,000
Pa—Fd | 01378 || 00882 || 0,874 0,000 |
PaA — Fd ' | 00417 | -0,0078 | 009138 || 0131 |
Pa—FdA [ -00m9 || 01215 | 00223 | 0001 |
PaA - FdA ]| 01679 | 02176 | 0118 || 0000 |
PaA-Ja | 0001 | -01457 | -0.0464 || 0,000 |

Test d’hétéroscédasﬁcité : BP =2,6382 ; p-value = 0,1043

4
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4.9. ANOVA a un facteur pour tester I’effet de 1’espéce sur le limon dans la tranche

0-20 cm (versant)

[ sc [ v om J _F o
Occupations 0,4284 3 0,14280 11,37 0’00001
[Résidus L Lss7s ][ 124 ][ 001256 || ]
Test de Tukey:HSD
Comparaisons mulﬁples ][ Moyenne “ Minimum l Maximum | p
FdA - Fd 0,05578 -0,0172 0,187 0,1969
fa—Fd B | 004558 |[ -0,1185 | 00274 | 03674 |
JaA —Fd , | o113 || 01743 | -00284 [ 00024 |
Ja-FdA | -oto14 || 01743 || -00284 [ 00024 |
NaA'-FdA | o151 || -02300 || -00842 [ 00000 |
JaA-Ja I 00558 | 01287 |[ o012 [ 0,199 ]

Test d’hétéroscédasticité : BP = 0,7109 ; p-value = 0,3991

4.10. Test de Kruskal-Wallis pour tester I’effet de ’espéce sur le limon dans la
tranche 20-40 cm (versant)

Chi-deux = 25,4 ; Ddl = 3 ; p-value = 1,274¢™

Tableau du test de comparaison deux & deux de Wilcoxon

%IComparaisons multiples " w “ p-value J
FdA -JaA 512 1

[Fd - FdA | 384 || 004121 |
[Fd—Ja | 640 | 0.002806 |
[Fd-Ja A | 384 || 004121 |
[Ja — FdA I 256 || 4794e* |
[Ja - JaA | 256 || 4794e® |
Test d’hétéroscédasticité :

BP = 56,3916 ; p-value = 5,938¢*
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4.11. ANOVA 2 un facteur pour tester I’effet de ’espéce sur le sable dans la tranche

0-20 cm (versant)

—sc__J_va | |
|0ccupations . 0,01782 3 0,005939 53,69 | 0,0000
" [Residus [ oo1372 ][ 124 | ogoo111 | i [
Test de Tukey HSD
IComparaisons multiples " Moyenne “ Minimum ” Maximum ;l p
FdA - Fd -0,0298 -0,03661 -0,02292 0,00000
Ja-Fd [ -000s88 || 00127 || 00009 || 011898 |
JaA-Fd | -000296 || -00008 | 00038 || 06747 |
|Ja —FdA 002388 | 00170 | 0030732 || 0,00000 |
[JaA - FdA | 002681 ][ 001996 || 003365 || 000000 |
[JaA - Ja 000292 |[ -000392 || 000977 | 06828 |

Test d’hétéroscédasticité : BP = 0,4549 ; Ddl = 1 ; p-value = 0,50

4.12. Test de Kruskal-Wallis pour tester ’effet de 1’espéce sur le sable dans la

tranche 20-40 cm (versant)

Chi-deux = 63,1591 ; Ddl =3 ; p-value = 1,242¢™

Tableau du test de comparaison deux & deux de Wilcoxon

lComparaisons-;i-lultiples I w p-value

FdA - JaA 896 8,743¢*

[Fd — FdA 992 3909¢" |

[Fd - Ja | 864 || 9363¢” |

[Fd—Ja A | 736 . | 0001698 |
-~ [Pa-Faa I 82 | 1069%% |

[Ja —JaA | 352 || 00204 |

Test d’hétéroscédasticité : BP = 10,9733 ; Ddl = 1 ; p-value = 0,0009244

d
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N 4.13. ANOVA 2 deux facteurs pour I’argile dans la couche 0-20 cm de profondeur
. . |_sc [ pa ][ em | F [ e |
| [Typedesol| 3025 ][ 1 ][ 3025 | 3441 ]/0,000000]
[Occupation|| 17475 [ 3 || 5825 | 6627 |[0,000000]
Interaction|| 1875 |3 [ 625 | 711 |o,000133]
[Residus || 21800 ][ 248 || 088 | | |

4.14. ANOVA 2 deux facteurs pour I’argile dans la couche 20-40 cm de profondeur

| L sc Jpa || em | F I » ]
[Typedesol | 3220 || 1 ][ 3122 ][ 31,39 ][ 0,000000 |
[Occupation | 31675 || 3 ][ 10558 |[ 127,11 || 0,000000 |
[nteraction | 4475 || 3 | 149 ][ 179 | 0000000 |
[Résidus | 20600 |[ 248 | 0383 | I ;

4.15. ANOVA 2 deux facteurs pour le limon dans la couche 0-20 cm de profondeur

| |_sc | pam | cM | F || p |
N [Typedesol ][ 4000 [ 1 ][ 4000 |[ 13,05 ][0,000367]
|Occupation || 10000 || 3 3333 |[ 10,88 |[0,000001]
| IInteraction || 6000 || 3 || 2000 || 653 0,000289
) [Residus 76000 || 248 || 0,306 | | }

4.16. ANOVA 2 deux facteurs pour le limon dans la couche 20-40 cm de profondeur

| L_sc | pa [ cm | F || p |
[Typedesol || 1,000 || 1 |[ 1000 || 517 | 0023880 |
[Occupation || 8000 || 3 f 2667 || 13,78 | 0,000000 |
[nteraction || 3000 || 3 | 1000 || 517 | 0001762 |
[Résidus | 48000 || 248 || 0,194 | I j
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4.17. ANOVA 2 deux facteurs pour le sable dans la couche 0-20 cm de profondeur &

[ | sc [ pa [ em [ F || p» | -
[Typedesol || 65 Il 1 [ es ][ & ] 0000000 | -
[Occupation || 195 || 3 ][ 65 || 81 | 0000000 |

lmteracion || 27 | 3 [ 9 ][ 11 ][ 0000001

[Résidus [ 199 [ 248 [ 1 | I

4.18. ANOVA 2 deux facteurs pour le sable dans la couche 20-40 cm de profondeur

| [ sc || pm | cMm || F P |
[fypedesol || 28 |[ 1 | 28 ][ 21 | 0000009 |
[Occupation || 148 ] 3 [ 49 ]| 37 | 0000000 |
fnteracion || 45 || 3 [ 15 || 11| oo00001 |
[Résidus [ 332 [ 248 | 1 | j

4.19. ANOVA & un facteur pour tester ’effet de I’espéce sur le pHeau dans la
tranche de 0-20 cm (plateau)

I T sc || pa || oM | [ e —
IOccupations 0,3371 3 0,11235 4225 0,0000
[Résidus 03208 || 124 | 000266 | I
Test de Tukey HSD ’
I Comparaisons multiples} Moyenne I Min-i_l-num I Maximum § p
FdA - Fd I o116 0,082. 0,149 0,000
Ja—Fd [ 010 | 0043 0024 || 0875
[JaA —Fd | oo06s || 0034 || o102 [ 0000
_ |9a-FdA | 0125 || 0160 | -0002 [ 0,000
[JaA - FdA | 0047 |[ 0081 || -0014 || 0002 '
[JaA - Ja | o073 || 0044 || om1 | 0000
Test d’hétéroscédasticité : BP = 3,5469 ; p = 0,05966 =
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4.20. ANOVA 2 un facteur pour tester I’effet de I’espéce sur le pHeau dans la
tranche de 20-40 cm

‘l

| L sc [ oa J om T F | o |
Occupations 0,3617 3 ~ 0,12055 42,81 0,0000

[Résidus 0342 | 124 [ 000282 | I iR

Test de Tukey HSD ' ’

|Comparaisons multiples ” Moyenne ]I Minimum ] Maximum ” p

FdA - Fd 0,084 0,050 0,119 0,000
[Ja—Fd I 0040 || 0084 | -0,015 | 0002 |
[JaA-Fd- [ 0065 || 0031 | 0,100 [ 0000 |
[Ja — FdA | 0134 || -0,168 ] -0,099 | 0000 |
[JaA — FdA 1 0019 | -00s3 | 0,016 | 0489 |
[JaA - Ja | ous |[ o080 | 0,149 | 0000 |

Test d’hétéroscédasticité : BP =2,032 ; p=0,154

4.21. ANOVA 2 un facteur pour tester ’effet de 1’espéce sur le MOS dans la tranche

de 0-20 cm (plateau)

C [ sc [ oa | eom [ ¥ [ »]
'|Occupations 0,3371 3 0,11235 42,25 0,0000
[Résidus | o328 ][ 124 | o00266 || I |
Test de Tukey HSD

glComparaisons multiples Moyenne ;l Minimum Maximum ;I p

FdA - Fd i 0,116 0,082 0,149 0,000
lJa—Fa | -0010 0043 |[ 0024 [ 0875 |
[JaA —Fd [ o068 003 || 0102 || 0000 |
lJa—FdA [ o125 [ 0159 ][ 0002 || 0000 ]
[JaA - FdA | 0047 || 0081 || 0014 || 0002 |
[JaA - Ja [ o018 [ o044 | o111 | 0000 |

Test d’hétéroscédasticité: BP = 3,5469 ; p = 0,05966




250

4.22. ANOVA & un facteur pour tester I’effet de I’espéce sur le MOS dans la tranche
de 20-40 cm (plateau)

B [ sc | oa | om | F o]
[Occupations 0,3617 3 0,12055 42,81 lo’ooooli
[Résidus [ o342 || 124 ][ 000282 | - 1
Test de Tukey HSD

[Comparaisons multiples “ Moyenne WnMum gﬁmum I P
FdA-Fd 0,084 0,050 0119 0,000
[Ja—Fd | -0,049 0083 || 015 || 0002 |
[Jaa-Fd [ o065 0031 || o100 | 0000 |
[Ja - FdA [ 0134 | o168 | 009 ] 0000 |
[JaA - FdA [ 0019 [ 0053 | 0016 | 0400 |
" |JaA-Ja o157 o080 ] ou9 || 0000 |

Test d’hétéroscédasticité : BP = 2,032 ; p = 0,154

4.23. Test de Kruskal-Wallis pour tester ’effet de 1’espéce sur le COT dans la
t;anche de 0-20 cm (plateau)

Chi-deux = 119,2934 ; Ddl =3 ; p <2,2¢'

Tableau du test de comparaison deux a deux de Wilcoxon

‘IComparaisons multiples - | w p-value

FdA - JaA 1024 5,349¢™"
[Fd - FdA | 3745 || 006213 |
- [Fa-1Ja [ 10215 ][ 5506e™ ]
[Fd-JaA | 704 |[ 0009953 |
|Ja — FdA | 1024 || 5083 |
[Ja - JaA | 0 | 531

Test d’hétéroscédasticité : BP = 6,3253 ; p=0,0119

¢
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4.24. Test de Kruskal-Wallis pour tester I’effet de I’espéce sur le COT dans la
tranche de 20-40 cm

Chi-deux = 119,2934 ; Ddl =3 ; p <2,2¢"'¢

Tableau du test de comparaison deux & deux de Wilcoxon

lComparaisons multiples “ w p-value 1
FdA-JaA 832 1,577¢%
[Fd - FdA | 381 | 0075713 ]
[Fd-Ja | 1024 | 4928e” |
Fd-Ja A | 584 | 03348 |
Ja - FdA 1024 [ 438237
[Ja - JaA | 0 | 4,668

Test d’hétéroscédasticité: BP = 13,2702 ; p = 0,0002697

4.25. ANOVA & un facteur pour tester 1’effet de ’espéce sur le Nt dans la tranche de
0-20 cm (plateau)

| I sc | va ]| cm | F | p |
Occupations 0,3193 3 0,10642 271 0,000
[Résidus | oo0487 || 124 ] 000039 | I ]
Test de Tukey HSD

Comparaisons multiples “ Moyenne ” Minimum ” Maximum ” ]
FdA - Fd 0,049 0,036 0,062 . 0,000

Ja —Fd 0,089 ” -0,102 -0,076 0,000

[laA-Fd ] 008 | o0&z [ 0016 | 0000

[Ja—FdA | -om8 || o151 || 0125 || 0,000
[JaA - FdA I -0,078 | -0001 | 0065 | 0000
[JaA - Ja I 0,060 | 0047 | 0073 | 0000

Test d’hétéroscédasticité : BP = 3,5358 ; p = 0,06



4.26. ANOVA 2 un facteur pour tester I’effet de ’espéce sur le Nt dans la tranche de
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i

20-40 cm (plateau)
| [ sc [ oa [ oM || * | o |

' IOccupations 0,3364 3 0,11214 391,6 0,000
[Résidus 10,0355 || 124 0,00029 || I |
Test de Tukey HSD
'lComparaisons multiples r Moyenne [ Minimum " Maximum “ p
FdA - Fd 0,055 0,044 0,066 0,000
[Ja—Fa [ 0066 || 0077 ][ 0055 | 0000 |
{JaA - Fd [ 0068 [ 0079 || -0057 || 0000 |
[Ja - FaA [ om2r ][ 0132 | -o110 | 0000 |
lJaA - FdA [ 0123 [ o134 | o112 || 0000 |
[JaA —Ja [ 0002 ][ 0013 || 0009 | 0948 |

Test d’hétéroscédasﬁcité : BP=0,4044 ; p = 0,5248

4.27. ANOVA 2 un facteur pour tester I’effet de I’espéce sur le rapport C/N dans la

tranche de 0-20 cm (plateau)

CM

| _sc__J va C* I o
IOccupations l 1,816 3 0,6054 59,19 0,000
Résidus || 1268 || 124 00102 ||

Test de Tukey HSD

lComparaisons multiples “ Moyenne ” h;l_;nimum l Maximum ” p
FdA - Fd 0,222 0,156 0,288 0,000
[Ja - Fd | o200 || o135 || o266 | 0000 |
[aa —Fd [ 0330 |- 0264 | 0395 ][ 0000 ]
[Ja - FdA | 0021 | 0087 || 0045 || 0836 |
[JaA — FdA | o108 || o042 || 0174 | 0000 |
[JaA - Ja | o120 || o063 || 0195 | 0000 |

Test d’hétéroscédasticité : BP = 0,7676 ; p = 0,381

‘&
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4.28. ANOVA i un facteur pour tester Feffet,de I’espéce sur le rapport C/N dans la
tranche de 20-40 cm (plateau)

SC pdi || cm || F | p

Occupations{| - 8,031 3 2,6769 180,5 0,000

[Résidus || 1,839 || 124 | o018 || I

Test de Tukey HSD

[Coi;arafsons multiples [ Moyenne ” Minimum I " Maximum “ p

FdA -Fd 0,230 0,151 I 0,310 0,000
Pa-Fa [ o030 ] -0049 ][ o109 |[ 0759
MaA-Fd | o628 || 0548 | 0707 |[ 0,000

[Ja - FdA | 0200 | 0280 |[ 0121 | 0000 |
[JaA-FdA | 0397 || o318 || 0477 | 0000 . |
|JaA - Ja | o598 - || o519 | 0677 | 0,000

Test d’hétéroscédasticité : BP = 0,999 ; p=0,3176

4.29. Test de Kruskal-Wallis pour tester 1’effet de I’espéce sur le P,Osd dans la
tranche de 0-20 cm '

Chi-deux = 114,4214 ; Ddl =3 ; p <2,2¢'

Tableau du test de comparaison deux a deux de Wilcoxon

§[Comparaisons multiples ” w “ p-value ]
FdA - JaA 1024 4,889¢"

[Fd - FdA | 352 || 002003 |
[Fd—Ja | 904 || 1312¢7 |
[Fd-Ja A | 704 ]I~ 0000879 |
[Ja - FdA | 1024 || 5207 |
a - JaA [ o || 568" |

Teét d’hétéroscédasticité : BP = 13,1039 ; p = 0,0002947

4.30. Test de Kruskal-Wallis pour tester 1’effet de l’espéce sur le P,Osd dans la
tranche de 20-40 cm (plateau)
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Chi-deux = 119,3799 ; Ddl=3 ; p< 2,2.«:"’6

* Tableau du test de comparaison deux a deux de Wilcoxon

[Comparaisons multiples | w |  pvalue |
FdA - JaA 1024 5,132¢™

[Fd - FdA | 349 || o012 |
[Fd - Ja | 1024 ] 4984 |
[Fd-JaA | 704 || 0,000881 |
[Ja - FdA | 1024 |l 53316 |
[a - JaA | 0 | 5343¢7 |

Test d’hétéroscédasticité : BP = 13,3738 ; p = 0,0002552

4.31. ANOVA & un facteur pour tester I’effet de 1’espéce sur le pHeau dans la
~ tranche de 0-20 cm (versant)

{

[ [ sc [ oa [ oM J F J o
lOccupations 0,5611 3 0,18704 65,45 0,000

[Résidus || 03544 | 124 ][ o00286 | I

Test de Tukey HSD

|Comparaisons multiples ]I Moyenne Minimum | Maximum fl p

FdA - Fd -0,00525 -0,04006 0,0295 0,979
[Ja - Fd |__ollo44 | 007564 ][ 01452 || 0000 |
[JaA - Fd |l 014450 I 010979 | 01794 ][ 0000 |
|Pa-Faa | olise9 || 008089 || o1s0s | 0000 ]
[JaA - FdA . | 014985 [ 011504 |[ 01846 | 0000 |
JaA-Ja - 003415 || -0,00065 || 0068 | 00565 ]

Test d’hétéroscédasticité : BP = 1,6472 ; p-value =0,1993
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4.32. ANOVA a un facteur pour tester ’effet de I’espéce sur le pHeau dans la'
tranche de 20-40 cm (versant) '

............. [ sc | pa | om | F P__|
lOcc‘upations! 0,4079 3 0,13596 89,3 0,000
[Résidus ~ || 0,888 || 124 || 000152 | i |
Test de Tukey HSD
Comparaisons multiples ” Moyenne I Minimum “ Maximum ” V p
FdA - Fd I 00139 |[ -0,01146 0,0393 0,4837 |
Ja-Fd | o106 ][ 007519 | 01260 | 00000 |
[JaA —Fd | o134 |[ o108 || 0158 || 00000 ]
[Ja — FdA ]| o087 ][ o06126 | 01121 || 00000 |
NaA-FdA [ o119s | 009408 || 01449 || 00000 |
aA-Ja | 00328 | oo00742 | 00582 | 00055 |

Test d’hétéroscédasticité: BP = 3,6953 ; p-value = 0,05456

4.33. ANOVA 2 un facteur pour tester I’effet de I’espéce sur le COT dans la tranche

de 0-20 cm (versant)

[ | sc paa || cM || F [ p |
A|0ccupations' 5,028 3 1,6760 163,7 0,000

Residus |[ 1270 || 124 || 00102 | | ]

Test de Tukey HSD

IComparaisons multiplm | Moyenne “ Minimu;_él Maximum “ p

FdA - Fd -0,1052 -0,1711 -0,03930 0,0003
Ja—Fd [ 02295 ][ 01636 [ 02953 || 00000 |
JaA - Fd | 04039 ][ 03381 [ 046981 || 0,000 |
MJa—FdA | 0336 ][ 02687 | 040051 || 00000 |
JaA - FdA [ os001 ][ 04432 [ 057499 || 0,0000 |
VaA-Ja [ o175 || o086 [ 02403 || 00000 |

Test d’hétéroscédastité: BP = 0,7364 ; p-value = 0,3908
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4.36. ANOVA 2 un facteur pour tester ’effet de 1’espece sur le MOS dans la tranche
de 20-40 cm (versant) '

4.34. Test de Kruskal-Wallis pour tester I’effet de 1’espéce sur le COT dans la &
tranche de 20-40 cm
. _,:S_./
Chi-deux = 84,4402 ; Ddl =3 ; p-value <2,2¢™°
Tableau du test de comparaison deux a deux de Wilcoxon
lComparaisons multiples u W ’ 1 p-value
FdA - JaA 4 0 4,886e™2
Fd -FdA 0 4,953¢"
[Fd - Ja | 7785. | 0,0003082
[Fa-JaA | 412 || 01758
Ja—FdA 0 | 4,84e
[Ja - JaA 1925 || 1,614¢% |
Test d’hétéroscédastité : BP = 38,2688 ; p-value = 6,164¢™0
4.35. ANOVA a un facteur pour tester I’effet de ’espéce sur le MOS dans la tranche
de 0-20 cm (versant)
I lL_sc J . pa | em | F | p
lOccupations 0,5611 3 0,18704 65,45 0,000 _
[Résidus || 03544 |[ 124 [ 00028 | I
Test de Tukey HSD
]Comparaisons multiples “ Moyenne [ Minimum ]I Maximum ” p
FdA - Fd -0,00525 -0,040056 I 0,02955 0,9793
lJa— Fd ][ o104 | 0075638 [ 0,455 | 0,000 |
[aa-Fd [ 0,14459 009791 [ 0,179 0,0000 |
[a-Fda [ o11ses || oo0s089 || 01505 | 00000 |
JaA-FdA | 014985 || 0115042 | 0,846 || 0,0000 ]
[JaA — Ja | 003415 || -0,000653 || 00689 | 00565 | -
Test d’hétéroscédasticité : BP = 1,6472 ; p-value = 0,1993 |
-~
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Ddl ||'

| sc cM | F | P
Occupations 0,4079 3 0,13596 89,3 0,000
Résidus || 01888 || 124 | 000152 1
Test de Tukey HSD
[Comparaisons multiples §| Moyenne J| -Minimum | Maximum || p
FdA - Fd 0,01394 -0,01146 0,0393 0,4837
[Ja - Fd [ o10060 | 007519 | 01260 || 0,0000
[JaA - Fd [ 013342 || 010802 | 01588 | 0,0000
|Ja - FdA [ o0s67 ][ 006126 ] o1121 || 00000 |
[JaA - FdA [ on1es ][ 009408 ][ 01449 || 00000 |
JaA - Ja | 00328 0,00742 00582 || 00055 |

Test d’hétéroscédastictité: BP = 3,6953 ; p-value = 0,05456

4.37. Test de Kruskal-Wallis pour tester I’effet de I’espéce sur le Nt dans la tranche

de 0-20 cm

Chi-deux = 103,4673 ; Ddl =3 ; p-value <2,2¢™'¢

Tableau du test de comparaison deux a deux de Wilcoxon

|Comparaisons multiples I w [ pvale |
FdA — JaA 1024 4,522¢

Fd - FdA I 56 [ 76926 |
Fd—-Ja I 10200 || 7465¢7 |
[Fd—Ja A [ 5235 || 08806 |
haFaa__ B I
[1a-JaA [ o [ 5,037

Test d’hétéroscédasticité: BP = 6,5138 ; p-value = 0,0107



4.38. ANOVA i un facteur pour tester 1’effet de ’espéce sur le Nt dans la tranche de
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20-40 cm (versant)
| | s | pa | oM | F I .
lOccupations] - 0,21598 3 1 0,07199 294,5 0,000
Residus || 003032 || 124 || 000024 | Il
Test de Tukey HSD
]Comparaisons multiple§ " Moyenne ” Minimum ” Maximum :I p
FdA - Fd 0,03778 0,0276 0,04796 0,0000
lJa—Fd | -00s657 || -00667 || -0,04639 |[ 0,0000
lJaA - Fd | -006089 | -00711 || -005072 |[ 0,0000
[Ja — FdA | 009436 || 00842 | 01045 [ 10,0000
JaA - FdA 0,09868 00885 || 0,108 || 00000
JaA - Ja 000432 | 00145 ][ 000585 |[ 0,6863

Test d’hétéroscédasticité: BP = 0,1659 ; p-value = 0,6838

4.39. ANOVA a un facteur pour tester I’effet de 1’espece sur le rapport C/N dans la

tranche de 0-20 cm (versant)

[ [ sc [ va [ eom J * J »
lOccupationsI 1,479 3 0,4930 28,11 " 0,000

Residus || 2,074 ][ 124 | om7s | I ]
Test de Tukey HSD

]Comparaisons multiples " Moyenne ” Minimum I Maximum l p

FdA - Fd 0,23553 0,1493 . 0,3217 0,0000
[Ja—Fd | 02924 || o180 | 03554 [ 00000 |
[JaA - Fd | 02334 |l o142 | 0319 [ 00000 |
|Ja - FdA [ 003371 | 0199 | 00525 [ 0739 |
|JaA - FdA | 000212 | 00841 ] 0088 [ 09999 |
[JaA - Ja | 003582 || 01221 | 00504 [ 07010 |

- Test d’hétéroscédasticité : BP = 1,5234 ; p-value = 0,2171

\

b



4.40. Test de Kruskal-Wallis pour tester I’effet de 1’espéce sur le rapport C/N dans

la tranche de 0-20 cm (versant)
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Chi-deux = 84, 4402 ; Ddl = 3 ; p-value < 2, 2¢™

Tableau du test de comparaison deux & deux de Wilcoxon

IComparaisqns multiples " w ‘ “ p-value I
FdA - JaA 1904 . 1,298¢"

[Fd - FdA I 32 | 1,009 ]
[Fd - Ja I 512 I ! |
[Fd—Ja A I 0 || 54156 |
Ja— FdA [ 4445 [ 03659

Ja - JaA | 313 |[ 0007426

Test d’hétéroscédasticité : BP = 14,4494 ; p-value = 0,000144

4.41. ANOVA a un facteur pour tester I’effet de l’éspéce sur le P,Osd dans la

tranche de 0-20 cm (versant)

| | sC pak | em || F | |
‘Occupations 4,267 3 _T4224 , 130,8 0,000
[Résidus 1,348 124 |[ 00109 ] I ]
Test de Tukey HSD '

lComparaisons multiples ” Moyenne “ Minimum :I Maximum “ p
FdA - Fd 0,3261 0,2583 0,394 0,000
[Ja - Fd 0,174 || 02419 || 0,106 0,000
|JaA - Fd- 01277 | 00598 || 0,195 0,000
{Ja—FdA 0500 | 04322 || 10,5679 0,000
[JaA — FdA 0,1985 | 10,1306 || 0,266l 0,000
JaA -Ja 03016 || 02337 || 03695 0,000

Test d’hétéroscédasticité: BP = 1,1351 ; p-value = 0,2867
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4.42. Test de Kruskal-Wallis pour tester I’effet de I’espéce sur le P2Osd dans la

tranche de 20-40 cm (versant)

Chi-deux = 109, 4082 ; Ddl = 3 ; p-value < 2,2¢™°

Tableau du test de comparaison deux & deux de Wilcoxon

IComparaisons multiples | w I p-value }
FdA —JaA 0 T 5346e"

[Fd - FdA 0 | 5208 |
[Fd —Ja | 849 | 587T4e™ |
[Fd—Ja A | 40 I 2,119¢’1° }
|Ja — FdA o | 5507¢ |
[Ja - JaA | 125 [ 1mset |

Test d’hétéroscédasticité: BP = 26,2762 ; p-value = 2,959e-07

4.43. ANOVA 2a deux facteurs pour le pHeau dans la couche 0-20 cm de profondeur

| | sc | pajlem ]| F || p
[Type de sol | 0284 | 1 |l o284 ]| 540 [0,020931]
|Occupation . || 16,576 | 3 | 5525 |[ 10525 |[0,000000]
 |[Interaction | o404 |[ 3 |[o135 || 256 [0,055254]
[Résidus | 13,020 |[ 248 ][ 0,052 | I |
4.44. ANOVA A deux facteurs pour le pHeau dans la couche 20-40 cm de
profondeur

| _sc_jpajl em | F || »p |
[Typedesol = |[ 0041 [ 1 | 0041 || 1,1 | 0296609 |
[Occupation || 12,008 |[ 3 | 4,036 || 1083 |l 0,000000 |
[Interaction | os61 || 3 || o187 [ 50 | 0002153 |
[Résidus | 9239 || 248 |[ 0037 | | |

f

-
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4.45. ANOVA a deux facteurs pour le COT dans la couche 0-20 cm de profondeur

| | sc jpaj e | F || b |
[Typedesol || 0383 || 1 || 038 |[ 1081 }[0,001156]
[Occupation || 64942 | 3 || 21,647 || 611,16 |(0,000000]
[Interaction. || 0411 || 3 |[ 0137 || 3,87 [0,009942
[Résidus | 8784 || 248 0,035 | |

4.46. ANOVA 2 deux facteurs pour le COT dans la couche 20-40 cm de profondeur

| [ sc J[vaJom] F J v
[Typedesol [ 0088 || 1 |f 0088 || 147 | 0,226282 |
[Occupation || 62318 || 3 || 20,773 || 34826 || 0,000000 |
[interaction | 3849 [ 3 | 1,288 ][ 21,51 | 0,000000 |
[Résidus [ 14793 || 248 || 0060 | Al

4.47. ANOVA 2 deux facteurs pour le MOS dans la couche 0-20 cm de profondeur

| [ sc | pan cm | F | p |
|Type de sol [ oss || 1 ][ o8 || 540 | 0020931 |
|Occupation [ 4961 [ 3 ][ 1654 || 10525 | 0,000000 |
[Interaction [ 121 | 3 ][ o040 ][ 256 ][ 0,055254 |
[Résidus [ 3897 ][ 248 || 016 | I |

4.48. ANOVA 2 deux facteurs pour le MOS dans la couche 20-40 cm de profondeur

| [ sc_J[oa J[ e ]| F P
[fypedesol || 012 |[ 1 | 012 | 1,1 | 0296609 |
[Occupation ][ 3624 || 3 || 1208 | 1083 | 0,000000 |
|
|

finteraction || 1,68 || 3 | o056 | 50 | 0002153
[Résidus | 2765 ][ 248 || o1 | I

4.49. ANOVA 2 deux facteurs pour le Nt dans la couche 0-20 cm de profondeur

| [ sc JoaJ com || F | o |
[Type de sol [oooo17 || 1 ][ ooc017 ][ 024 [ 0621714 |
[Occupation || 104134 || 3 | 034711 || 49181 || 0,000000 |
|Interaction [To01634 || 3 | ooosas |[ 7,72 | 0000060 |
[Résidus [ 017503 || 248 || o00071 || i |




4.50. ANOVA 2 deux facteurs pour le Nt dans la couche 20-40 cm de profondeur
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| [ sc Joa em [ * [ » |
Type de sol |_0,03730 |1 | 003730 | 8759 || o,000000 |
|Occupation [ oss3sa || 3 [ 029451 |[ 691,64 || 0,000000

|Interaction | 001407 3 || o00469 | 11,01 |[ 0,000001

[Résidus 0,10560 248 || 0,00043 |

" 4.51. ANOVA a deux facteurs pour le rapport C/N ‘dans la couche 0-20 cm de

prdfqndeur

| [ sc [ oa Jlom || F Il » |
[Type de sol [ 212 ][ 1 | 212 || 288 | 0090983 |
|Occupation [ 1429 ][ 3 ][ 4763 || 6465 | 0,000000 |
Mnteraction =~ [ 1432 |[ 3 | 477 || 648 | 0000309 |
[Résidus | 182,73 || 248 || o074 | . B

4.52. ANOVA 2 deux facteurs pour le rapport C/N dans la couche 20-40 cm de

profondeur

| [ sc [ oa [ om [ * | » |
[ Type de sol | 4382 [ 1 || 438 || 3195 | 0,000000 |
|Occupation | 65440 | 3 || 21813 || 159,05 | 0,000000 |
|Interaction | 7467 ]| 3 || 248 || 1815 | 0,000000 |
[Résidus | 34012 || 248 || 1,37 | | |

4.53. ANOVA 2a deux facteurs pour le P,Osd dans la couche 0-20 cm de profondeur

| |_sc |l pa [ cv | F | b |
[Type de sol | oiss8 | 1 I o158 || 364 Il 0057658 |
|Occupation | 62720 || 3 || 20907 || 481,26 || 0,000000 |
|Interaction [ 2552 || 3 [ o8t |[ 19,5 [ 0,000000 |

| 10774 || 248 || 0043 | I |

[Résidus
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4.54. ANOVA 2 deux facteurs pour le P,0sd dans la couche 20-40 cm de profondeur

| | sc Jpa| om | rF [ p ]
[Type de sol | 00395 || 1t ] 00395 | 297 ][ 0086257 |
[Occupation || 455223 ][ 3 | 151741 || 113952 || 0,000000 |
Interaction || 02775 [ 3 | 0095 || 695 | 000066 |
[Résidus | 33024 [ 248 || 00133 | | |
Annexe 5. Corrélation
Tableau 5.1. Corrélation Ybi
Arg C.N COT dhp Lim MOS Nt P205 pH Sab
Arg 1.00 0.21 -0.23 0.04 -0.31 -0.23 -0.45 -0.26 -0.29 -0.92
c.N 0.21 1.00 0.52 0.12 0.18 0.52 -0.36¢ 0.33 0.19 -0.31
cor -0.23 0.52 1.00 0.12 0.10 1.00 0.60 0.84 0.71 0.18
dhp 0.0¢4 0.12 0.12 1.00 -0.05 0.12 0.02 0.07 0.04 -0.05
Lim -0.31 0.18 0.10 -0.05 1.00 0.10 -0.03 0.14 0.08 0.02
MOS -0.23 0.52 1.00 0.12 ©0.10 1.00 0.60 0O0.84 0.71 0.18
Nt -0.45 -0.36 0.60 0.02 -0.03 0.60 1.00 0.60 0.59 0.47
P205 -0.26 0.33 0.84 0.07 0.14 0.84 0.60 1.00 0.66 0.21
| -0.29 0.19 0.71 0.04 0.08 0.71 0.59 0.66 1.00 0.24
Sab . -0.92 -0.31 0.18 -0.05 0.02 0.18 0.47 0.21 0.24 1.00
P
Arg C.N CcoT dhp Lim MOS Nt P20S pH
Arg 0.0006 0.0002 0.5233 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000
C.N 0.0006 0.0000 0.0568 0.0032 0.0000 0.0000 0.0000 0.0018
COT 0.0002 0.0000 0.0647 0.1253 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
dhp 0.5233 0.0568 0.0647 0.4392 0.0647 0.7004 0.2662 0.4871
Lim 0.0000 0.0032 0.1253 0.4392 0.1253 0.6422 0.0303 0.2264
jMOS 0.0002 0.0000 0.0000 0.0647 0.1253 0.0000 0.0000 0.D000
Nt 0.0000 0.0000 0.0000 0.7004 0.6422 0.0000 0.0000 0.0000
P205 0.0000 0.0000 0.0000 0.2662 0.0303 0.0000 D.0000 0.0000
pH 0.0000 0.0018 0.0000 0.4871 0.2264 0.0000 0.0000 0.0000
Sab 0.0000 0.0000 0.0046 0.4107 0.7306 0.0046 0.0000 0.0010 0.0001

Sab

0.0000
0.0000
0.0046
0.4107
0.7306
0.0046
0.0000
0.0010
0.0001



Tableau 5.2. Corrélation Yoko

Arg
1.00

0.72
0.51
0.04

-0.31 -0.17

0.51

- =0.03 -0.07

0.40
0.31

Arg

C.N COT dhp
0.72 0.51 0.04 -0.31 0.51
1.00 0.68 0.05 -0.17 0.68
0.68 1.00 -0.14
0.05 -0.14 1.00 -0.09 -0.14

0.05 -0.09

0.68 1.00 -0.14

0.68 -0.24

0.45 0.87 -0.19
0.34 0.71 -0.19
-0.84 -0.61 -0.43 -0.03

C.N

' 0.0000

0.0000
6.0000
0.5711
0.0000
0.0000

© 0.6893

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.4672
0.0074
0.0000
0.2658
0.0000
0.0000
0.0000

COT dhp
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Lim MOS

0.05 1.00

1.00 0.05
0.05 1.00
0.27 0.68
0.05 0.87
0.11 0.71
0.04 -0.43

Lim

0.0000 0.5711 0.0000
0.0000 0.4672 0.0074
0.0242 0.4465

0.0242

0.1622

0.4465 0.1622

0.0000 0.0242 0.4465
0.0000 0.0001 0.0000
0.0000 0.0025 0.3814
0.0000 0.0027 0.0782
0.0000 0.6833 0.4841

Nt
-0.03
-0.07

0.e8
-0.24
0.27
0.68
1.00
0.74
0.62
0.03

MOS

0.0000
0.0000
0.0000
0.0242
0.4465

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

P205 pH

Sab

0.40 0.31 -0.84
0.45 0.34 -0.61
0.87 0.71 -0.43

-0.19 -0.19 -0.03
0.05 0.11 0.04
0.87 0.71 -0.43
0.74 0.62 0.03
1.00 0.72 -0.31
0.72 1.00 -0.27

-0.31 -0.27 1.00

Nt P205
0.6893 0.0000
0.2658 0.0000
0.0000 0.0000
0.0001 0.0025
0.0000 0.3814
0.0000 D0.0000
0.0000
0.0000
0.0000 0.0000
0.6582 0.0000

pH

0.0000
0.0000
0.0000
0.0027
0.0782
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

sab
0.0000
0.0000
0.0000
0.6833
0.4841
0.0000
0.6582
0.0000
0.0000



