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RESUME

Les effets d’applications de roches phosphatées extraites a Kanzi (RD Congo) sur diverses propriétés physico-chimiques de sols sableux
sous climat tropical humide ont été étudiés in vitro. Des quantités de 199, 397 et 794 mg roche (kg terre) correspondant sensiblement
a 0,62, 1,24 et 2,48 t.ha' de roche finement broyée ont été mélangées avec des terres de surface (0-25 cm), puis incubées et lessi-
vées pendant 3, 6, 9, 12, 18 et 24 mois. Les sols amendés sont des Arénosols de I'hinterland de Kinshasa caractérisés par une faible
fertilité chimique, un pouvoir de rétention en eau trés limité, et présentent une réaction acide allant jusqu’a une toxicité aluminique et
manganique pour les cultures. Lapport de la roche phosphatée de Kanzi au sol augmente significativement (p < 0,05) le pH (> 5,5), la
disponibilité en phosphore, la somme des cations Ca**, Mg*, K* et Na* et la CEC, et accroit d’environ 5 % la rétention d’eau dans les
sols. De plus, le relevement du pH et la réduction du pH, due a 'adsorption spécifique d’ions phosphate ont engendré une augmen-
tation significative des charges négatives CECg et CEC; avec une neutralisation compléte de la phytotoxicité aluminique. Lanalyse du
percolat a permis de démontrer qu’un apport de phosphate de Kanzi, dans I'objectif d’une agriculture durable, influence positivement
la dynamique des cations et immobilise certains microéléments tels que Fe, Cu, Mn et Zn. La perte relative des cations monovalents
(K*, Na*) était nettement plus importante que celle des ions bivalents (Ca**, Mg*).
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SUMMARY
KANZI ROCK PHOSPHATE AS FERTILIZER AND AMENDMENT FOR THE SANDY SOILS OF KINSHASA’S HINTERLAND
(DR CONGO)

In this studly, the effects of Kanzi rock phosphate application on various physico-chemical properties of sandy soils under humid tropical
climate were studied in vitro. Different amounts of 199, 397 and 794 mg rock (kg soil)" corresponding to 0.62, 1.24 and 2.48 t.ha™", of finely
ground phosphate rock were mixed with topsoil (0-25 cm), and incubated and leached for 3, 6, 9, 12, 18 and 24 months, respectively. The
amended soils are Arenosols from Kinshasa’s hinterland characterized by a low chemical fertility, a very limited water retention capacity,
and an acid reaction with Al and Mn toxicities. The use of Kanzi rock phosphate resulted in a significant increase (p < 0,05) of pH (> 5,5),
available phosphorus, sum of cations and CEC, and increased significantly the water retention by about 5 %. Furthermore, the increased
soil pH and the decrease in pH, due to the specific phosphate sorption, brought about a significant increase of negative charges, CECB
and CECy, with complete neutralization of phytotoxic exchangeable Al. Leaching experiments showed that the application of phosphate
rock, aimed to promote sustainable agriculture, affected significantly the dynamic of cations and immobilized micro-nutrients (Fe, Cu,
Zn, Mn). The relative loss of monovalent cations (K*, Na*) was significantly higher than that of bivalents ones (Ca**, Mg**).
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RESUMEN
ROCAS FOSFATADAS DE KANZI COMO FERTILIZANTE CON PROPIEDAD QUE ENMIENDA PARA LOS SUELOS ARENOSOS
DEL HINTERLAND DE KINSHASA (RD CONGO)

Se estudiaron in vitro los efectos de aplicacion de rocas fosfatadas extraidas en Kanzi (RD Congo) sobre diversas propiedades fisico-
quimicas de suelos arenosos bajo clima tropical himedo. Se mezclaron cuantidades de 199, 397 y 794 mg de roca (kg tierra)’ que
corresponde préximamente a 0,62, 1,24 y 2,48 t.ha de rocas finamente molidas con tierras de superficie (0 - 25 cm), y incubadas y
lavadas durante 3, 6, 9, 12, 18 y 24 meses. Los suelos enmendados son Arenosoles del Hinterland de Kinshasa caracterizados por una
pequenia fertilidad quimica, un poder de retencién en agua muy limitado, y presentan una reaccion dcida que induce una toxicidad
aluminica y manganesa a los cultivos. El aporte de la roca fosfatada de Kanzi al suelo aumenta significativamente (p < 0,05) el pH (> 5,5),
la disponibilidad en fésforo, la suma de los cationes Ca**, Mg*, K* et Na* y la CIC, y aumenta aproximadamente de 5 % la retencion en
agua en los suelos. Ademas, el aumento del pH y la reduccién del pHO debida a la adsorcién especifica de iones fosfatos generaron un
aumento de las cargas negativas CECg et CECy con una neutralizacion completa de la fitotoxicidad aluminica. El anélisis del percolado
permitié demostrar que un aporte de fosfato de Kanzi con el objetivo de una agricultura sostenida, influenza positivamente la dindmica
de los cationes y inmoviliza ciertos microelementos como Fe, Cu, Mn y Zn. La perdida relativa de los cationes monovalentes (K, Na*)
estuvo netamente mas importante que la de los iones bivalentes (Ca*, Mg+ ).
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de systémes d’agricultures durables et productives, parce

qu'ils constituent un atout majeur pour le développement,
est une des priorités pour assurer le bien-étre et la sécurité
alimentaire de la population. Laugmentation de la population
et la dégradation continue des sols sous climats tropicaux
nécessitent de concevoir des systémes appropriés de gestion
a long terme (Sanchez, 2002) afin d'assurer et de garantir la
sécurité alimentaire, assurant comme I'a envisagé Hervieu « le
droit de peuples a se nourrir eux-mémes ».

Les populations rurales d’Afrique tropicale vivent de
Iagriculture et les sols constituent la base de leur survie.
La majorité des sols sous climats tropicaux possédent des
facteurs limitants majeurs pour la croissance des cultures, en
raison du systéme traditionnel de culture itinérante pratique,
du déséquilibre de la balance exportation-restitution des
nutriments et des conditions climatiques de la région, lesquelles
accélerent la dégradation de la fertilité chimique des sols (Van
Straaten, 2007). Selon Sanchez (2002), les sols de I'Afrique sub-
saharienne voient décroitre en moyenne annuellement, et par
hectare, leur stock d'azote de 22 kg, celui de phosphore (P) de
2,5kg et celui de K de 15 kg potassium (K). La déficience en
ces nutriments est ainsi devenue permanente dans beaucoup
des systemes de production agricole en région tropicale. Cette
situation est particulierement critique pour les sols sableux
tropicaux, hérités des sables de recouvrement du type Kalahari,
d’origine fluviatile et/ou fluvio-lacustre. En effet, la faible fertilité
chimique et le faible pouvoir de rétention en eau, en plus de
I'acidité sont les contraintes principales a la production agricole
des sols sableux (Bruand et al., 2005).

Lapplication d'engrais chimiques hydrosolubles est une
pratique efficace pour restituer aux sols les éléments nutritifs
perdus de longue date. Mais ces engrais, dont la production
nécessite des quantités d’énergie importante, sont alors assez
coliteux et ne sont pas accessibles a la majorité des fermiers
africains disposant de faibles capitaux et autres ressources
agricoles.

Lutilisation  des  ressources  géologiques  locales,
communément appelées agro-minéraux ou roches fertilisantes
(pétro-fertilisants), est une alternative de gestion intégrée et
adaptée de la fertilité des sols, susceptible d’améliorer leur
productivité en intensifiant la production agricole en région
tropicale. Les agro-minéraux sont des matériaux géologiques
naturels, traités ou non traités, pouvant étre utilisés dans les
systémes de production agricole pour améliorer la productivité
du sol (Van Straaten, 2007). lls correspondent a I'ensemble des
matériaux géologiques contenant un ou plusieurs éléments
nutritifs indispensables pour la nutrition des plantes (Appleton,
1990; Leonardos et al., 2000). Parmi les roches fertilisantes
utilisées en agriculture tropicale, les phosphates naturels (PN)
doivent, sous conditions physico-chimiques avérées, constituer
un produit fertilisant et amendant important et précieux des

En Afrique tropicale, la définition, pour leur mise en ceuvre,

sols sableux tropicaux. lls peuvent dans un certain nombre
de conditions apporter, du phosphore (P), des nutriments
secondaires (Ca, Mg), et éventuellement certains oligo-éléments
(2Zn, Mo) (Sinclair et al., 1990; Hu et al., 1997 ; Van Straaten, 2007).
De plus, I'effet chaulant associé a I'utilisation des PN, surtout
ceux contenant des carbonates libres (Sikora, 2002), peut
accroitre significativement le pH du sol et jpso facto la fertilité
des sols tropicaux (Chien, 1997; Hu et al., 1997 ; Chien et Friesen,
2000; Sikora, 2002), du seul fait de la réduction de la toxicité
aluminique et de la capacité des ions aluminium a se lier aux ions
phosphates.

Il a été établi que I'efficacité agronomique d'un PN dépend
pour partie, pour I'élément phosphore, de sa réactivité chimique
(FAO, 2004; Van Straaten, 2007), laquelle est déterminée
conventionnellement par la mesure de la solubilité du PN dans
des solutions d’extraction acides telles: acide citrique-AC %, et
acide formique-AF a 2 %, ou neutres, mais chélatant du calcium
tel citrate d’ammonium neutre - CAN (Chien et Hammond, 1978).
Ainsi, utilisant des caractéristiques minéralogiques, chimiques et
texturales des roches phosphatées naturelles, plusieurs auteurs
ont déterminé leur adéquation a leur usage pour une application
directe (Hu et al., 1997; FAQ, 2001; Maene, 2003; Van Straaten,
2007).

Lobjectif de cette étude a consisté a déterminer les effets
d'apports du phosphate de Kanzi finement broyé sur la qualité
physico-chimique des sols sableux de I'hinterland de Kinshasa
(RD Congo), en mettant I'accent, apres apport de ce PN a une
terre, sur les modifications de: (i) la fertilité P; (i) la capacité de la
terre a retenir des éléments nutritifs et modifier ainsi 'importance
du lessivage des cations; (iii) la capacité de rétention en eau des
terres.

MATERIELS ET METHODES

Roche phosphatée de Kanzi

La roche phosphatée utilisée provient du gisement de
phosphates naturels de Kanzi, situé a 45km a l'ouest de
Boma, le long de la route Boma-Moanda (Bas-Congo) a 70 km
du littoral Atlantique. Les derniers travaux de forage réalisés
sur ces phosphates (Mupepele et al., 2004) montrent que les
formations de Kanzi (9000 x 723 m, soit 6,5 km? d’extension
totale, et capable d’augmenter suite au nouvel affleurement
observé a Baka, 8 km NNS, de Kanzi et 2km SE de Kudi-
Boma), représentent un tonnage de 25 Mt. Léchantillonnage
a été pratiqué pres de I'Ecole Primaire Catholique de Kanzi a
une profondeur d’environ 5m. Les échantillons prélevés ont
été pulvérisés dans un mortier en agate, puis tamisés a I'aide
d'un systéme de tamisage Ultrasons. La fraction fine (< 100 pm)
obtenue a été utilisée comme amendement des sols. L'étude
minéralogique de la poudre de cette roche par diffraction X
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montre quelle est constituée, pour sa fraction cristallisée,
principalement de fluoroapatite et de wavellite comme sources
potentielles de phosphore. On y trouve également du quartz,
des feldspaths et des faibles teneurs de carbonates libres et de
phyllosilicates 2:1 (mica, smectite) (Koy Kasongo, 2009). Le fait
de trouver de la Wavellite signe une transformation in situ des
phosphates initiaux de calcium comme ce f(it le cas au Sénégal
et dans I'ile de Nauru pour les phosphates alumino-calciques.

La composition chimique moyenne des échantillons de
la roche déterminée sur la poudre fine (Koy Kasongo, 2009),
indique que la roche utilisée contient (%) : 37,80 SiO,; 9,22 AlOs;
4,69 Fe,05; 13,44 Ca0; 0,13 MgO; 0,52 K,0; 0,29 Na,0; 0,01
MnO; 0,12 TiOy; 21,99 P,0s; 1,2 F; 3,71 Hy,O (eau libre); 6,49
H,O* (perte au feu); et 1,82; 1,26 et 51 mg.kg™' Cd, Pb et Cr,
respectivement.

Par ailleurs, la roche contient un équivalent en CaCO; de
8,5 % et possede un pH-H,0 de l'ordre de 5,70. Le contenu de
silice, fer et aluminium rend cette roche phosphatée totalement
impropre a toute transformation chimique utilisant des acides
forts et ayant pour objet de transformer les phosphates
calciques (ou ferriques et aluminiques) en phosphate, type
superphosphate, hydrosoluble. C’est donc a priori dans le cadre
d’une utilisation directe que cette roche peut étre employée en
agriculture. La solubilité du P,0s, par rapport au P,Os total, dans
les réactifs conventionnels (Chien et Hammond, 1978) est de
4,35 % dans le CAN, de 8,25 % dans AC a2 % et 10,10 % dans
AF a2 %. Cette roche posséde ainsi un potentiel agronomique
moyen (Diamond, 1979) et une réactivitt moyen-élevée (Van
Straaten, 2007). La dose d’application de la roche a été calculée
sur base d’une quantité cible de 25 kg P,O5 ha' en moyenne
soluble dans le couple acide citrique - acide formique. Pour ce
faire on tient compte de la solubilitt moyenne en milieu acide
citrique-formique (9,2 % P,0s) et de la teneur totale de la roche
en P,05 (21,99 %).

La dose ainsi calculée est de 1,24 (t PN).ha' soit 273 kg
P,O5 ha, correspondant & 159 mg de PN par 400 g de terre,
soit 35 mg de P,O5 par 400 g de terre ou 15 mg de P par 400 g
de terre. Pour I'expérimentation in vitro proposée, trois doses
d’application de la roche ont été utilisées, a savoir: la dose
calculée (159 mg de PN par 400 g de terre), le double de la dose
calculée (318 mg de PN par 400 g de terre) et la moitié de cette
dose calculée (80 mg de PN par 400 g de terre).

Sols

Lenvironnement physiographique de I'hinterland de Kinshasa
ainsi que certaines propriétés importantes des sols ont été décrits
dans Kasongo et al. (2009). Brievement, les sols de I'hinterland
de Kinshasa sont classifiés comme Rubique Ferralique Arénosol
(Dystrique) selon le systeme de classification WRB (IUSS
Working Group WRB, 2006), et comme Quartzipsamment
Ustoxique Isohyperthermique suivant la classification américaine

(Soil Survey Staff, 2006). Les sols de la couche arable ont une
composition granulométrique moyenne de l'ordre de 3,4 %
argile, 5,6 % limon et 91,0 % sable, et possedent une densité
apparente d’environ 1,25. La pluviométrie annuelle de I'hinterland
de Kinshasa est de I'ordre de 1300 mm, avec une distribution
bimodale inégalement répartie le long de 'année

Les sols utilisés dans cette étude proviennent de deux sites
sous savane naturelle (16°18'02"E, 04°20°01”S, + 580 m ASL:
site 1, et 16° 09’ 20”E, 04°32'16”S, + 658 m ASL: site 2), situés
au nord-est de Kinshasa a 150 km, le long de la route Kinshasa-
Kikwit. Cinquante échantillons (25/site) de surface (0-25 cm)
prélevés de maniére aléatoire dans une superficie d’'environ
25ha ont été soigneusement mélangés puis un échantillon
composite a été obtenu par la méthode de quartage. Ce
mélange d’échantillons de deux sites permettrait de tirer 'acidité
du premier site (pH-H,0 5,20) vers celle du deuxieme (pH-H,0
5,07).

Dispositif expérimental et incubation des sols

Les traitements expérimentaux ont consisté en 'application
de phosphate de Kanzi a 3 doses correspondant a 19, 38 et
76 mg P (kg terre)", soit 0,62, 1,24 et 2,48 t.ha™'. Un échantillon
témoin n'ayant recu aucun amendement a été ajouté parmi les
traitements. Chaque traitement a été appliqué en 6 répétitions,
I'ensemble ayant été complétement randomisé. Pour chaque
traitement, 400 g de sol séché a lair et tamisé a 2 mm ont
été intimement mélangés avec une quantité d’amendement
prédéterminée. Le mélange sec a été quantitativement transféré
dans un cylindre PVC de 20 cm de hauteur avec un diamétre
intérieur de 5,0 cm dont la base inférieure a regu un morceau
d'ouate. Les éprouvettes ont été posées sur des entonnoirs en
plastique, puis placées dans une boite en bois (confectionnée
a cet effet) a 2 étageres et des flacons blancs en polyéthyléne,
placés sur I'étagere inférieure et fixés sous les cylindres, ont
servi pour recueillir les percolats. Les sols étaient humectés
a la capacité au champ (potentiel matriciel - 33 kPa) avec de
I'eau distillée et incubés pendant 24 mois au laboratoire ou les
moyennes des températures diurnes et nocturnes étaient de 26
et de 18 °C, respectivement.

Une quantité totale de 560 ml d’eau distilliée (environ 87 %
des précipitations moyennes trimestrielles de Ihinterland de
Kinshasa) a été ajoutée pendant le premier trimestre, a raison de
46,7 ml chaque semaine.

A lissue de ces trois premiers mois, I'expérimentation a
été arrétée, les terres ont été séchées a Iair, soigneusement
homogénéisées. Un échantillon d’environ 50g a été prélevé
dans chaque colonne pour la détermination du pH, du carbone
organique, de I'azote total, du phosphore disponible, de la CEC
et des cations échangeables, et des propriétés de charge. Les
lixiviats obtenus dans des flacons en plastique ont été retirés
régulierement aprés chaque percolation et conservés au

Etude et Gestion des Sols, 17, 1, 2010



Phosphate de Kanzi comme fertilisant des sols sableux

51

réfrigérateur, et ont servi pour: (i) effectuer les calculs de bilan
hydrique, (ii) déterminer le pH, (iii) doser les cations nutritifs (Ca,
Mg, K, Na, Fe, Mn, Cu et Zn).

Puis, pour poursuivre I'expérimentation, la terre a été pesée
de nouveau, remise dans le cylindre (environ 350 g au 2
trimestre) et un nouvel apport hebdomadaire en eau distillée
a été réalisé durant un trimestre, aprés que la terre ait été
humectée a la capacité au champ. Cette opération a été répétée
pendant 24 mois.

L'apport hebdomadaire en eau distilée pour le premier
trimestre a été estimé aux deux-tiers du volume ajouté pour
amener la terre a la capacité au champ (~ 70 ml), et a été
recalculé le trimestre suivant tenant compte de la nouvelle
capacité au champ de la terre restant dans le cylindre. La masse
de terre contenue dans le cylindre et pesée a chaque trimestre,
a été prise en compte dans les calculs des propriétés physico-
chimiques déterminées.

Méthodes analytiques

Lesanalyses des sols ont été réalisées, suivant les procédures
standard, sur la terre fine des échantillons séchés a Iair. Les
analyses concernant le pH (extraits H,O et KCI, rapport 1: 2,5), le
carbone organique (méthode de Walkley et Black), 'azote total
(méthode de Kijeldahl), le phosphore extractible avec la méthode
Bray 2, la capacité d’échange cationique (CEGC;) et les cations
basiques (percolation a I'aide de NH,OAc 1M, pH 7,0) ont été
effectuées conformément aux protocoles décrits par Van Ranst
etal. (1999). Lacidité d’échange (H* + Al*) a été déterminée dans
la solution obtenue apres traitement de la terre avec une solution
de KCI M. Les propriétés de charge (pH du sol en utilisant
CaCl, 0,002 M, pH, et courbes de charge) ont été déterminées
par la méthode de “charge fingerprint” proposée par Uehara et
Gillman (1980), puis modifiée par Gillman et Sumpter (1986) et
Gillman (2007). Pour la détermination du pHg, deux grammes
de sol sec et tamisé a 2 mm sont saturés en Ca et portés a
I'équilibre avec la solution de CaCl, 0,002M. Le pH est ajusté aux
différentes valeurs dans la gamme de 3 a 7. Apres stabilisation,
le pH est mesuré et désigné pHy gq,- Le méme échantillon de sol
est ensuite porté a I'équilibre avec la solution de CaCl, 2M, puis
le pH est de nouveau mesuré aprés stabilisation et appelé pHg g5

La variation du pH (ApH), calculée par la différence entre
PHoos €t pHoooz (ApH= pHoes- PHoood) est représentée
graphiquement en fonction du pHg g0, €t le pHy est le point
d'intersection de la droite obtenue avec I'axe des pHy oo, C'est-
a-dire le point de cette droite pour lequel ApH est nul (abscisse
a l'origine).

Concernant la détermination de la variation des charges
négatives et positives en fonction du pH (courbes de charge), la
terre est de nouveau saturée de Ca et portée a I'équilibre avec
la solution de CaCl, 0.002M. Le pH est ajusté aux différentes
valeurs de 3 & 7, et aprés stabilisation, une solution NH;NO;

1M a été utilisée pour I'extraction des ions adsorbés (Ca, Al
et Cl). Ca et Al ont été dosés par absorption atomique (Varian
SpectraAA-600, Varian Australia Pty Ltd, Mulgrave, VIC,
Australia), alors que Cl a été déterminé par titrimétrie (Chloride
Analyser 926, Coming Limited, Halstead, UK). Les quantités
d’ions adsorbés sont représentées par: CECg (Ca,gs), CECt
(Ca+Al),qs, et CEA.

Les échantillons des percolats ont été analysés pour le
volume collecté, le pH directement déterminé apres la derniere
collecte avec une électrode de verre connectée a un pH-métre
de marque CONSORT (P902) et les cations nutritifs (Ca, Mg, K,
Na, Fe, Mn, Zn et Cu) dosés par absorption atomique dans les
extraits acidifiés avec 'acide nitrique concentré.

Analyse statistique

Lanalyse de la variance (ANOVA), effectuée avec le logiciel
SPSS 16, a été utilisée pour déterminer I'impact de phosphate
de Kanzi sur les propriétés des sols. Le test de la plus petite
différence significative (LSD = least significant difference) a été
utilisé pour détecter les différences entre les valeurs moyennes
des traitements a la probabilité p < 0,05.

RESULTATS ET DISCUSSION

Effets de la roche phosphatée de Kanzi sur
les propriétés physico-chimiques des terres

Les propriétés chimiques des sols aprés 9 mois d'incubation
sont présentées dans le tableau 1, alors que la figure 1 illustre
I'évolution en fonction du temps d'incubation, du pH, de P extrait
par Bray 2, de la somme des cations et de la CEC des sols
amendés de phosphate de Kanzi.

Acidité et Al échangeable

En général, 'analyse de variance a mis en évidence une
différence significative (p <0,05) entre les traitements: le
phosphate de Kanzi a significativement augmenté le pH des
terres, quelle que soit la dose, puisqu’un pH-H,O nettement
supérieur a 5,5 a été enregistré dans tous les traitements avec
le phosphate de Kanzi durant les 24 mois d’expérimentation.
Laugmentation significative du pH induite par I'application de
phosphate de Kanzi a produit une réduction significative (p
<0,05) de la teneur de I'aluminium échangeable durant toute
la durée de lincubation des terres. Les résultats illustrent que
I'application de 0,62, 1,24 et 2,48 t.ha'' de roches phosphatées
de Kanzi aux Arénosols de lhinterland de Kinshasa, reléve
le pH-H,0 de 5,26 (témoin) a 6,06, 6,16 et 6,27 apres 9 mois
d’incubation (tableau 1) et de 5,20 (témoin) & 5,75, 5,82 et
5,92 aprés 24 mois d'incubation. Calculée sur toute la période
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Tableau 1 - Propriétés chimiques des sols aprés 9 mois d’incubation des sols avec la roche phosphatée de Kanzi
(P1=0,62tha', P, =124 t.ha' et P3 = 2,48 t.ha")

Table 1 - Chemical soil properties after 9 months incubation with Kanzi rock phosphate

(P;=0.62tha’, P,=1.24tha'’and P;=2.48 t.ha’)

pH CO | N p Ca | Mg | K | Na | SCB | CEC | Aléch
Trait. (mg.
H20 KCl (%) kg) (cmolc.kg™)

T 5,26a 4,11a 0,99 0,056a 15a 0,27a 0,15a 0,03a 0,02a 0,47a 2,98a 1,35b

P; 6,06b 5,06b 1,06 0,072b 27b 1,33b 0,23b 0,05b 0,02a 1,63b 4,97b 0,00a

P, 6,16¢c 5,10b 1,08 0,073b 34c 1,74c 0,26b 0,06b 0,03b 2,06c 5,28c 0,00a

Ps 6,27d 5,14b 1,04 0,073b 40d 1,91d 0,26b 0,06b 0,03b 2,26d 5,57d 0,00a

79

0,
V%) | 721 93 0

13,2 78,0 49,2 28,6 33,4 33,2 46,6 22,4 >100

Les moyennes suivies des lettres différentes au sein d’une colonne sont statistiquement différentes au test LSD
(p < 0,05), CV = ceefficient de variation, ns = non significatif a la probabilité p < 0,05, T = témoin.

Figure 1 - Evolution du pH, du phosphore disponible, de la somme des cations échangeables (SCE) et de la CEC en fonction du
temps (0-24 mois) et de la dose de phosphate de Kanzi (P, = 0,62 t.ha", P, = 1,24 t.ha™' et P; = 2,48 t.ha™).

Figure 1 - Evolution of pH, available phosphorus, sum of cations and CEC with time (0-24 months) and application rate of Kanzi rock
phosphate (P; = 0.62 t.ha, P, = 1.24 t.ha' and P; = 2.48 t.ha’').
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d’incubation, 'augmentation moyenne de pH a été de 0,72,
0,80 et 0,84 unité de pH par application de 0,62, 1,24 et 2,48
tha' de phosphate de Kanzi. Nos résultats montrant une
augmentation du pH avec réduction concomitante de la teneur
de Al échangeable, a la suite d'une application de phosphates
naturels et sont similaires a ceux observés par Chien et al. (1987),
Jadin et Truong (1987), Hu et al. (1997) et Sikora (2002), dans
d'autres situations agropédoclimatiques et avec des roches
phosphatées d'autres origines. Cette augmentation du pH a été
attribuée a I'effet chaulant lié a la dissolution de la fluoroapatite
du PN qu’a la présence des carbonates libres dans les PN (FAQ,
2004; Van Straaten, 2007). Les carbonates libres identifiés en
faible teneur dans le phosphate de Kanzi auraient contribué
a 'accroissement significatif du pH des terres étudiées. La
croissance lente du pH du systéme sol-PN est certainement
lillustration du réle des carbonates toujours lents a agir.

Carbone organique et azote total

En général, 'analyse de variance n'a pas mis en évidence une
différence significative entre les traitements concernant la teneur
en carbone organique et en azote total. La faible teneur en azote
total enregistrée dans le témoin (tableau 1) serait probablement
le résultat de la minéralisation de I'azote organique combiné a
son retrait de la solution du sol par percolation, bien que cet
élément ne soit pas dosé dans le percolat.

Phosphore extrait par la méthode Bray 2

Lévolution, en fonction de la durée d’incubation, de la teneur
enphosphore extrait parlaméthode Bray 2 dansles solsamendés
de phosphate de Kanzi est présentée dans lafigure 1. Les teneurs
de phosphore extrait obtenues au cours du troisiéme trimestre
d’incubation sont consignées dans le tableau 1. Lanalyse de la
variance a mis en évidence une différence significative entre
les traitements. Laugmentation de la dose d'application de
phosphate de Kanzi a augmenté significativement (p < 0,05) la
quantité extraite de la terre. La figure 1 révéle une présence de
phosphore extrait par Bray 2 maximale aprés 9 mois d'incubation
ou les valeurs atteignent 15 Pyyitkg™ pour le témoin et 27, 34
et 40 mg Peyirait-kg™ pour les 3 doses d’apport de phosphate
de Kanzi, soit des accroissements, par rapport au témoin, de
12, 19 et 25 mg Peuitkg™. A 'évidence ces accroissements
sont loin d'étre proportionnels aux apports estimés pour la
dose médiane a 38 mg P (kg terre)". La transformation de la
roche phosphatée en forme extractible par I'extractant Bray 2
serait donc de 61.2 % pour la dose demie, 50 % pour la dose
calculée et 33 % pour la dose double. Certes, les phosphates
transformés par la dissolution progressive de I'apatite pendant
lincubation des sols, combiné a I'accroissement du pH induit
par son effet chaulant, sont des facteurs qui auraient contribué
a 'augmentation de la disponibilité en phosphore dans les sols
étudiés. En effet, I'accroissement du pH du sol au-dessus de
la valeur 5,5 provoque généralement la précipitation de Al

et augmente ainsi les quantités de phosphore mobile dans le
sol (Landon, 1991; Van Straaten, 2007). Mais I'augmentation
relativement élevée du pH, jusqu’a 0,8 unité de pH, dans les
sols amendés en phosphate, laisse entrevoir la possibilité
de réduction de la solubilisation de l'apatite dans les sols
étudiés, comme en atteste la non linéarité de I'accroissement
des quantités de P extrait par le Bray 2 en fonction des doses
apportées (FAQ, 2004; Van Straaten, 2007).

Cations et CEC des constituants des terres

En ce qui concerne la présence des cations sur le complexe,
I'analyse de la variance a mis en évidence des différences
significatives entre les traitements pour le Ca, Mg et K, alors que
les teneurs en Na échangeable des sols amendés par la roche
phosphatée de Kanzi sont statistiquement identiques (p < 0,005)
acelles des sols témoins. Laugmentation de ladose d'application
de la roche phosphatée de Kanzi a accru significativement la
teneur de Ca échangeable dans les sols. L'étude révele que
I'application de 0,62, 1,24 et 2,48 t.ha" de roche phosphatée de
Kanzi a produit, aprés 9 mois d'incubation, des augmentations
d’environ 393 %, 544 % et 608 % pour Ca, de 53 %, 73 % et
73 % pour Mg, et de 66 %, 67 % et 67 % pour K (tableau 1).
Lévolution en fonction du temps d'incubation, de la somme des
cations échangeables (SCE) des sols (figure 1) indique bien que
la SCE dans les sols amendés de roche phosphatée de Kanzi
est significativement supérieure a celle du sol témoin pour toute
la période d’'incubation, et quelle que soit la dose considérée.
Le maximum de la SCE a été observé, comme dans le cas
de phosphore extrait par Bray 2, aprés 9 mois d'incubation.
Puis la SCE décroit légérement jusqu’a la fin de I'expérience.
Lhypothese privilégiée, conforme aux explications proposées
par Brady et Weil (1996), associe cette diminution du pH au
lessivage des cations qui aurait conduit a I'acidification de la
terre reflétée par la lente diminution du pH observée durant la
méme période d’incubation (Roweld et Wild, 1985).

La capacité d’échange cationique (CEC) des terres quantifie
leur aptitude a stocker les éléments nutritifs sous forme
cationique, et présente un intérét considérable dans I'étude de la
fertilité chimique du sol. En effet, I'apport de la roche phosphatée
de Kanzi au sol a significativement (p <0,05) augmenté la
CEC des terres. Laccroissement de la CEC, qui atteint 87 %,
est fonction de la dose d'application de la roche phosphatée
de Kanzi, et son évolution temporelle est similaire a celle de
la SCE (figure 1). Laugmentation de la CEC est apparemment
liée a 'augmentation du pH du sol, mais ce point sera discuté
davantage a 'occasion de I'analyse des propriétés de charge
des constituants des terres.

Effets de la roche phosphatée de Kanzi sur
les propriétés de charge électrique

Les propriétés de charge électrique ont été déterminées sur
les échantillons composites (reconstitués & partir d’'un mélange
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d’échantillons: n = 6) ayant regu la dose la plus élevée, 2,48 t.ha",
de roche phosphatée de Kanzi. Les courbes de charge obte-
nues apres 9 mois d’incubation des terres ainsi que I'évolution
en fonction du temps d'incubation du pHy, et des composantes
de charge (CECg, CECy et CEA) au pH du sol (solution CaCl,
0,002 M), sont présentées dans les Figures 2 et 3.

La figure 2 démontre que: (i) les terres étudiées sont essen-
tiellement a charge variable (charge dépendant du pH); et (i)
que la composante négative de charge CECy (ou CECg) croit
dans les terres amendées de roche phosphatée de Kanzi. En
effet, 'augmentation des charges négatives, CECg et CECy, est
en réalité le résultat: (i) de 'augmentation du pH du sol induit
par I'effet chaulant associé a I'application de phosphate de Kan-
zi; et (ii) de la diminution du pHy, due a I'adsorption spécifique
de phosphate associée a la dissolution de I'apatite. Ladsorp-
tion spécifique de phosphate sur la surface des oxydes ou hy-
droxydes de Fe ou d’Al (Wann et Uehara, 1978; Gillman, 1985;
Qafoku et al., 2004) conduit généralement a la décroissance du
pH, avec production des charges négatives supplémentaires.
Concernant I'évolution du pH,, et des composantes de charge
(CECg, CEGy et CEA au pH du sol) en fonction du temps d'incu-
bation (figure 3), 'étude révele que I'apport de la roche phospha-
tée diminue le pH, et la charge positive CEA jusqu’a 0,17 unité de
pH et 0,29 cmol* kg, respectivement, et augmente les charges
négatives CECg et CEC; jusqu’a environ 2,65 et 2,18 cmol* kg
Par ailleurs, I'étude montre une égalité des charges négatives
CECy et CECg, due a I'élimination de I'aluminium échangeable,
au pH des sols amendés pendant toute la durée d'incubation, ce
qui est trés bénéfique du point de vue agricole.

Ainsi l'analyse des charges électriques montre que
I'application de la roche phosphatée de Kanzi aux Arénosols de

Ihinterland de Kinshasa: (i) augmente le pH du sol, (i) diminue
le pHy, (iii) et augmente sensiblement les charges négatives
CECg et CECy, collectrice des cations, avec une réduction
concomitante de la charge positive CEA, collectrice des anions.

Effets de la roche phosphatée de Kanzi sur
les percolats

Les volumes de percolats recueillis, le pH et les teneurs des
cations lessivés obtenus au troisiéme trimestre d'incubation des
terres sont présentés dans le tableau 2. Le tableau 3 résume
I'évolution du percolat au cours de la premiere année d’incu-
bation.

Bilan en eau

Le bilan hydrique pour chaque trimestre d’incubation des
sols a été établi en considérant la balance entre la quantité to-
tale d’eau distillée ajoutée, qui a varié du fait de la diminution de
la quantité de terre présente dans la colonne, et celle recueillie
pendant le trimestre. En général, I'analyse de variance a mis
en évidence une différence significative entre les traitements.
La fraction percolée des sols témoins était significativement (p
< 0,05) supérieure a celle recueillie des sols amendés de roche
phosphatée de Kanzi. Létude indique que I'application de 0,62,
1,24 et 2,48 t.ha"' de phosphate de Kanzi au sol, suivi d'un ap-
provisionnement annuel en eau distillée de 1839,2 ml, diminue
le volume du percolat qui passe de 871,8 ml pour la terre témoin
a 791,5ml, 780,7 ml et 779,2 ml pour les trois traitements, soit
une réduction respective de 4,4 %, 4,9 % et 5,0 % qui est une
conséquence d’une rétention d’'eau plus importante par la terre.
Ces résultats montrent que I'apport de phosphate de Kanzi

Figure 2 - Courbes de charge
de surface aprés 9 mois
d’incubation pour un apport
de 2,48 t.ha'" de phosphate de
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Tableau 2 - Fraction percolée, pH et teneurs en cations lessivés au troisieme trimestre d’incubation des sols avec la roche phosphatée
de Kanzi (P, = 0,62 t.ha!, P, = 1,24 t.ha'' et P; = 2,48 t.ha").

Table 2 - Fraction of leachate collected, pH and leachate cation contents during the third trimester of incubation with Kanzi rock
phosphate (P; = 0.62 t.ha', P, = 1.24 tha” and P; = 2.48 t.ha™).

Trait. F (%) pH Ca | Mg | K Na Fe Mn Cu Zn
mg I
T 474c 6,19a 11,412 2,42a 5,60a 2,46a 0,09 0,43b 0,08b 0,07B
P1 42,5b 7,22b 10,70a | 2,99ab | 10,64b 3,85b 0,03a 0,02a 0,03a 0,02a
) 41,1a 7,41b 11,052 4,04b 11,3% 9,02d 0,03a 0,02a 0,03a 0,01a
P3 41,42 7,49 1541b | 2,90ab 19,80c 5,24¢ 0,03a 0,022 0,01a 0,01a
CV (%) 6,2 11,9 23,5 353 459 52,0 69,3 >100 86,2 9,7

Les moyennes suivies des lettres différentes au sein d’une colonne sont statistiquement différentes au test LSD
(p < 0,05), CV = ceefficient de variation, ns = non significatif & la probabilité p < 0,05, T = témoin.

Figure 3 - Evolution du pH, et des charges de surface CEA, CECg et CECt au pH du sol en fonction du temps (0-12 mois) d’incubation
pour un apport de 2,48 t.ha" de roche phosphatée de Kanzi.

Figure 3 - Evolution of pH, and surface charges CEA, CECg and CECr at the field pH with time (0-12 months) of incubation with a dose
of 2.48 t.ha* of Kanzi rock phosphate.
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Figure 4 - Distributions des teneurs en Ca, Mg, K et Na entre fractions lessivée et échangeable apres 12 mois d’incubation des sols avec
la roche phosphatée de Kanzi (P = 0,62 t.ha"!, P, = 1,24 t.ha' et P; = 2,48 t.ha").

Figure 4 - Distribution of Ca, Mg, K and Na concentrations in exchangeable and leached fractions after 12 months incubation of sols with
Kanzi rock phosphate (P; = 0.62 t.ha”, P, = 1.24 tha’ and P5 = 2.48 t.ha’).
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contribue efficacement & 'augmentation de la rétention en eau
dans les sols étudiés. Un accroissement de rétention en eau de
I'ordre de 5 % obtenu présente un intérét agronomique considé-
rable, et contribuerait a 'augmentation de la production agricole
des sols sableux de 'hinterland de Kinshasa. Laction floculante
assurée par les ions Ca générés par la dissolution de I'apatite
pendant I'incubation des sols, aurait vraisemblablement contri-
bué a 'augmentation de la rétention d’eau dans le sol.

pH du percolat

Le pH du percolat était mesuré trimestriellement. Sans au-
cune surprise, le pH du percolat était plus élevé dans les cy-
lindres contenant la roche phosphatée de Kanzi, et augmente en
fonction de I'accroissement de la dose d’application utilisée. Au
cours de I'expérimentation, une augmentation graduelle et faible
du pH a été observée dans les percolats issus des traitements
avec le phosphate de Kanzi, alors que le pH du percolat témoin
diminuait progressivement en fonction du temps d'incubation.
Cette augmentation du pH du percolat est attribuée a 'augmen-
tation progressive de I'alcalinité soluble comme conséquence

du lessivage des cations (fableau 3). Laccroissement de I'alcali-
nité soluble associée au lessivage des cations a été prouvée ex-
périmentalement (Curtin et Smillie, 1986 ; Jozefaciuk et al., 1996;
Curtin et al., 1998). La faible variation temporelle du pH des per-
colats des sols amendés serait le résultat de I'accroissement
du pouvoir tampon du sol induit par I'application de phosphate
de Kanzi.

Lessivage des cations

Concernant le lessivage des cations (Ca, Mg, K et Na), 'ana-
lyse de la variance a mis en évidence une différence significative
entre les traitements. En effet, les tableaux 2 et 3 illustrent que
les eaux de lessivage des terres amendées de roche phosphatée
de Kanzi sont significativement (p < 0,05) plus concentrées en
cations que celles issues des terres témoins, et que les concen-
trations augmentent en fonction de la dose d'application de la
roche. L'étude montre que I'apport de 0,62, 1,24 et 2,48 t.ha' de
phosphate de Kanzi au sol, suivi d’'un approvisionnement annuel
de 1839,2 ml d’eau distillée, augmente le lessivage de la somme
des cations (SCE) de 4,14 mmol..I" (ttmoin) a 6,60, 7,00 et 7,69
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Tableau 3 - Evolution du percolat en fonction en fonction du temps (0-12 mois) et de la dose d’application de la roche phosphatée de Kanzi
(Py=0,62t.ha’, P, =124 t.ha' et P; = 2,48 t.ha").
Table 3 - Evolution of leachate with time (0-12 months) and application rate of Kanzi rock phosphate (P; = 0.62 t.ha’', P, = 1.24 t.ha' and
P; =2.48 t.ha').

3 mois 6 mois 9 mois 12 mois
Trait. | oy, oy 8Cy  SCp | Vi Vp  SCy SCp | VA VP SCy °SC, | Vi “p  °SCy  °SCp
m) ) () () m) ) () () m) ) () () m) — m) () ()
T | 560 2691 112 0033 | 10575 5037 228 0068 | 14839 7057 320 0096 | 18392 8718 414 0,122
P, | 560 2462 185 0012 | 10575 4595 370 0020 | 14839 6384 530 0025 | 18392 7915 660 0,032
P, | 560 2434 196 0010 | 10575 4552 3,87 0016 | 14839 6303 554 0021 | 18392 7807 700 0,027
P; | 560 2436 224 0,008 | 10575 4535 435 0013 | 14839 6289 607 0018 | 18392 7792 7,69 0,021

¢ = moyenne cumulative; V, = volume ajouté; Vp = volume percolé; SCy, = somme des cations (Ca + Mg +K +Na);
SC,, = somme des cation mineurs (Fe + Mn + Cu + Zn), (*) = (mmol,.I), T = témoin.

mmol..I", respectivement. En revanche, ces apports diminuent
le lessivage de la somme des microéléments (Fe, Cu, Zn, Mn)
de 0,122 mmol,.I- (ttmoin) & 0,032, 0,027 et 0,021 mmol.I,
respectivement. Le lessivage de ces microéléments est, par
conséquent, trés limité dans les sols amendés, puisqu'ils restent
fortement retenus dans le sol, a cause notamment de I'accrois-
sement du pH du milieu induit par la roche phosphatée de Kanzi.

Le volume de percolat mesuré a chaque cycle d'incuba-
tion a permis de convertir les concentrations des cations en
mg.kg". Les valeurs obtenues ont été comparées aux teneurs
en cations basiques échangeables (également exprimées en
mg.kg) des sols a la fin de la premiére année d’expérimenta-
tion, afin de fournir quelques indications sur les pertes relatives
des cations enregistrées a partir du systéme (figure 4). Il en ré-
sulte que les cations bivalents (Ca, Mg) sont moins lessivés que
les ions monovalents (K, Na) dont la fraction lessivée a excédé
dans certains cas la fraction échangeable dans le sol. Cette
situation est attribuée a I'adsorption préférentielle des cations
bivalents, repoussant ainsi les autres cations (monovalents) des
sites d’échange et les prédisposant au lessivage et/ou a I'action
directe des ions générés par la dissolution de la roche phospha-
tée de Kanzi. A titre d'illustration, I'application de 2,48 t.ha' de
la roche phosphatée de Kanzi, suivie d'un approvisionnement
annuel de 1839,2 ml d’eau distillée, produit une perte relative
par lessivage de 14, 23, 47 et 53 % de Ca, Mg, K et Na, respecti-
vement; leurs fractions échangeables respectives dans les sols
étant de 86, 77, 53 et 47 % (figure 4).

CONCLUSION

Cette étude a permis de quantifier sur les moyen et long
termes l'influence d'apport de roches phosphatées de Kanzi,
finement broyées, et de réactivitt moyennement élevée, sur
les propriétés de terres sableuses sous climat tropical humide.
Lapport de phosphate de Kanzi au sol a augmenté significa-

tivement: (i) le pH, (i) le phosphore extractible par Bray 2, (iii)
la somme des cations échangeables, (iv) la CEC, (v) la réten-
tion en eau, et (vi) a réduit voire éliminé Al et Mn échangeables,
donc potentiellement toxiques pour les cultures. Lanalyse des
propriétés des charges a révélé que l'accroissement significa-
tif du pH et la diminution du pHj induits par la roche phospha-
tée de Kanzi, a sensiblement augmenté les charges négatives
CECg et CECy au pH du sol avec réduction concomitante de
la charge positive CEA. Concernant le lessivage des cations,
I'étude montre que bien que I'apport de phosphate de Kanzi au
sol ait favorisé un accroissement de la présence des cations bi-
valents (Ca, Mg) sur le complexe d’échange, la fraction relative
transférée dans les percolats a été moins importante que celle
des ions monovalents (K, Na). La roche phosphatée de Kanzi
est, par conséquent, dotée des potentialités requises pour servir
d’amendement naturel en utilisation directe important pour des
sols acides sous climats tropicaux.
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