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RESUME

Description du sujet. Les sols de Kasangulu sont réputés acides, désaturés en bases échangeables et pauvre en
éléments nutritifs majeurs utiles pour les plantes notamment 1’azote et le phosphore ; leur amendement s’avére
indispensable.

Objectif. La recherche vise a caractériser ’unité pédologique Acrisol de Kasangulu ainsi que le biochar de
bambou (Bambusa vulgaris) et le biochar tout-venant destinés a amender ce sol.

Méthodes. Les parameétres des sols suivants ont été évalués: pH-eau, pH-KCI, acidit¢ d’échange, bases
échangeables, matiére organique, N, P ass et P total. Tandis que dans les biochars : le pH-eau, le pH-KCI, le
carbone organique, le carbone inorganique et 1’azote ont été aussi évalués, ainsi que le pH-eau de onze fractions
granulométriques de chaque biochar broyé et tamise.

Résultats. Les résultats confirment les caractéristiques du sol de Kasangulu qui est un Acrisol (WRB), corrélé a
Ultisol (USDA soil taxonomy). Par ailleurs, le biochar de bambou et le biochar tout-venant sont alcalins (pH
9,37 et pH 9,13 respectivement). La différence de pH entre les biochars est hautement significative (p<0,001),
cependant la différence de pH entre les fractions granulométriques des biochars n’est pas significative (p>0,05).
Conclusion. L’application des biochars pour amender le sol de Kasangulu devra se faire avec toute la gamme
granulométrique en vue d’améliorer le pH de ce sol.

Mots clés : Sol, granulométries Biochars, paramétres physico-chimiques, amendement, Kasangulu/RDC
ABSTRACT

Evaluation of the effect of biochar particle size on pH and characterization of Kasangulu oxisols in the
Democratic Republic of Congo (RDC)

Description of the subject: The soils of Kasangulu are known to be acidic, desaturated in exchangeable bases
and poor in major nutrients useful for plants, notably nitrogen and phosphorus.

Objective. The aim of the study was to characterize the Acrisol pedological unit in Kasangulu as well as bamboo
biochar (Bambusa vulgaris S.) and random biochar and evaluate the effect of biochar particle size on pH
Methode. The following parameters were evaluated in Kasangulu soil: pH-water, pH-KCI, exchange acidity,
exchangeable bases, organic matter, N, P ass and P tot. While in biochars: pH-water, pH-KCI, organic carbon,
inorganic carbon and nitrogen were also evaluated, as well as the pH-water of eleven grain size fractions of each
crushed and sieved biochar.

Results. The results confirm the characteristics of the soil of Kasangulu which is an Acrisol (WRB), correlated
with Ultisol (USDA soil taxonomy). Moreover, bamboo biochar and all-hazards biochar are alkaline (pH 9.37
and pH 9.13 respectively). The difference in pH between the biochars is highly significant, however the
difference in pH between the particle size fractions of the biochars is not significant (p>0,05).

Conclusion. The application of biochars to amend the soil of Kasangulu will be done with the entire grain size
range. In order to improve the pH of this soil.

Keywords: Soil, biochar particle size distribution, physicochemical parameters, soil amendment,
Kasangulu/DRC
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1. INTRODUCTION

Le sol de Kasangulu identifié comme Acrisol (Van
Engelen et al., 2006) présente deux faciés : sableux
aux extrémités Est et Ouest et argileux au centre.
Ces sols sont soumis a une forte minéralisation de
leur matiere organique et un lessivage extréme des
éléments minéraux causés par les précipitations
intenses (>1600 mm/an) et les fortes températures.
La coupe a blanc, la culture sur brulis et
I’agriculture itinérante sont des pratiques agricoles
courantes en milieu paysan (Ngongo et al., 2009).

Ces pratiques agricoles dans le contexte éco-
climatique du milieu d’é¢tude ont pour
conséquences : la perte rapide de la fertilité, la
réduction de [Dactivité biologique ¢édaphique,
I’érosion du sol, ainsi que la réduction de la
recharge de la nappe (Serpentié, 2009). Ce systéme
agricole combiné aux processus pédologiques
naturels aboutissent a des sols fortement dégradés
et trés acides (Ngongo et al. 2009 ; Pieter et al.,
2012,) ayant pour effet la réduction drastique de la
production agricole (Kadiata et al., 2003).

Sur le plan agricole, les conséquences se traduisent
par de faibles rendements pour les principales
cultures vivriéres, notamment le mais (Zea mays L.)
dont le rendement en grains ne dépasse pas 1 t. ha™*
(Van Der Berg et al., 1990 ; Chianu et al.,2002 ;
Adjei-Nsiah et al., 2007 ; Lele et al., 2016). Aussi,
le rendement des principales cultures baisse
significativement aprés une saison culturale a cause
de la perte de matiéres organiques qui contribuent
énormeément & la fertilité de sol (Shwetha et al.,
2025) et la lixiviation des éléments minéraux
(Vanlauwe et al.,2006 ; Ngongo et al.,2009). Ces
sols sont définis comme contenant, a toute
profondeur, moins de 10 % de minéraux
météoriques et une faible capacité d’échange
cationique (Buol et Eswaran, 1999). lIls sont
toujours de couleur rouge ou jaunatre, due a leur
forte teneur en fer (111), en oxydes et en hydroxydes
d’aluminium.

Ces sols présentent des contraintes chimiques et
biologiques liées a 1’acidité, a la toxicité
aluminique, a la forte capacité de rétention du
phosphore (P), ainsi qu’a une forte désaturation en
cations échangeables (Ca, Mg, K et Na). Ces
contraintes posent des sérieux problémes pour la
mise en culture permanente dans les régions & faible
revenu (milieux paysans) (Plassard et al., 2015).

Pour ce qui concerne le phosphore, sa mobilisation
exige la conception de systtme de production
agricole dans lequel la biodisponibilité de P dans le
sol est accrue et les apports de fertilisants minéraux
sont limités ou substitués par des intrants
phosphatés issus des ressources renouvelables (Van
Kauwenbergh, 2003; Faucon et al., 2016)
notamment les résidus de culture et les biochars.
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La récupération du P des sous-produits organiques
sous forme de biochar a récemment été suggérée
comme une stratégie prometteuse pour réduire
I’utilisation des engrais minéraux (Lele et al., 2016)
et l’amélioration des propriétés physiques et
chimiques de sol amandé (Houben et al.,2017 ; Lele
et al., 2022 ; Zhouhui Zhao et al.,2023). Plusieurs
études ont été menées pour évaluer leffet de
biochar comme amendement dans la restauration
des sols dégradés et acides avec des résultats
intéressants et prometteurs (Schmidt et al., 2023).
Cependant, la taille des particules de biochars
utilisés pour amender le sol est trés variable (= 500
pm, <2000 pm, ...).

Les résultats sont aussi variables dépendant de la
nature de biomasse utilisée, de la température de
pyrolyse (Lehman et Joseph, 2009) et probablement
aussi de la taille des particules de biochar.
L’objectif poursuivi est de caractériser le sol de
Kasangulu, le biochar de bambou (bambusa
vulgaris Schrad) et le tout-venant, ainsi que
I’évaluation de I’effet de la taille des particules de
biochars sur le pH.

Les résultats de cette étude peuvent aider les
décideurs, dans le contexte actuel du changement
climatique, de mettre en place des programmes
agricoles qui prennent en compte les ressources
locales pour améliorer la fertilité des sols.

2. MATERIEL ET METHODES
2.1 Milieu d’étude

L’étude (réalisée du 05 juin au 30 décembre 2024)
porte sur une unité pédologique (Acrisol, WRB ou
Oxisol, USDA) du territoire de Kasangulu. Ce
territoire fait partie du district de la Lukaya dans la
province du Kongo Central. Kasangulu est situé
entre les paralléles 4°30° et 5°00° de latitude sud et
entre 15°00° et 15°30° de longitude Est. Le climat
est du typeAW;, selon la classification de Kdppen.
C’est un climat tropical humide comportant deux
saisons : une saison seche de quatre mois qui va de
mi-mai a mi-septembre et une saison pluvieuse de
huit mois qui va de mi-septembre & mi-mai. La
saison de pluie est entrecoupée d’une petite saison
séche entre mi-décembre et mi-février. La
température moyenne annuelle est de 24,5 °C. La
pluviométrie moyenne annuelle est de 1627 mm
pour la période allant de 2017 a 2019 (INS, 2021).
La topographie du terrain est accidentée, faite des
collines et vallées dont certaines sont reliées par des
cols.

Le choix de Kasangulu était motivé par sa
proximité de la ville province de Kinshasa et la
disponibilité¢ de terre agricole au regard de la
théorie de zone concentrique de VVon Thiinen (1783-

Revue Africaine d’Environnement et d’Agriculture 2026 ; 9(2), 208-219



1850), relative a I’affectation agricole de sol par
rapport a un marché central (Belhedi, 2010), en
I’occurrence la ville province de Kinshasa. Le
bambou est intéressant pour ses caractéristiques
bénéfiques adaptées au terrain  accidenté
notamment : plante antiérosive, vivace, production
abondante de la biomasse et peut bien s’intégrer
dans un dispositif antiérosif en terrasse.

2.2. Sols

Le mot «sol» est inévitablement mentionné
lorsqu’il est question de la surface continentale.
Cependant, il a des significations différentes selon
les différents spécialistes des divers domaines des
sciences de la terre. Pour le pédologue, la définition
du sol est fondée sur ces processus génétiques
constituant la pédogénése (Campy et al., 2013). Ces
processus donnent naissance a la couverture
pédologique qui est une entité tangible : « objet
continu et tridimensionnel, situé entre la lithosphere
et I’atmosphére (ou hydrosphére), elle est formée
des constituants minéraux et organiques présents a
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1’état solide, liquide et gazeux ; elle est organisée en
horizon ... » (Girard et al., 2011).

Douze échantillons de sol meuble et 12 échantillons
de sol argileux ont été récoltés a la profondeur de
zéro a 20 cm. lls ont été mélangés séparément pour
former deux échantillons composites : sol meuble et
sol lourd, prét pour le traitement et les analyses.

2.3. Biochars

Le terme «biochar » est la forme contractée de
« bio-charcoal », il désigne un produit organique
poreux, riche en carbone obtenu par pyrolyse de la
matiére organique (résidus ou déchets agricoles et
animaux) sous apport limit¢  d’oxygene
(Cornchissen et al., 2016). Le charbon de bois
produit par des procédés traditionnels a été acheté
sur le marché (Matadi-Kibala a Kinshasa). Il est
nommé bio-charbon tout-venant (BTV). Le bio-
charbon de bambou (Bambusa Vulgaris) a été
produit dans un dispositif en briques cuites (Figure
1) simulant le procédé traditionnel montré dans la
figure 2.

Figure 2. Dispositif traditionnel de pyrolyse et le produit de pyrolyse

Le dispositif traditionnel pour pyrolyser la
biomasse a était réalisé dans une fosse peu profonde
dans laquelle la biomasse était entassée puis
recouverte des feuillages, suivi de la terre (Figure
2). Un orifice de mise a feu a été aménagé a la base
du tas (four) et quelques trous d’échappement ont
été aussi aménagés. Lorsque le feu s’éteint et le tas
s’affaisse aprés un temps raisonnable, on considére
que la pyrolyse est terminée. L’ouverture du four

pour récupérer le charbon de bois a été fait apres un
temps de refroidissement.

2.4. Méthodes

Les analyses de routine pour le sol ont été
effectuées suivant les méthodes standards décrites
par pauwels et al. (1992). Tandis que pour le
biochar, celles annoncées par Lange (Lange et al.,
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2018) ont été appliquées. Les parametres
caractéristiques retenus pour le sol et les biochars
sont les suivants : la texture, la granulométrie, le pH
eau, le pH KCIl, I’acidité d’échange, le carbone
organique, le phosphore assimilable, la capacité
d’échange cationique (CEC) et les Cations
Echangeables (Ca, Mg et K). Tandis que pour le
biochar, il a été retenu les parameétres ci-apreés : pH
eau, pH KCI, N, Carbone Organique, Carbone
Inorganique et Acidité d’échange.

La texture de sol a été déterminée par analyse
granulométrique, le pH-eau et la conductivité
électrique ont ét¢ mesurés dans 1’eau distillée,
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proportion 1:5 pour le sol et 1:10 pour le biochar ;
les phosphores assimilable et total ont été
déterminés par colorimétrie par la méthode au
molybdate d’ammonium — acide ascorbique (Bray),
la Capacité d’Echange Cationique a été déterminée
par la méthode d’extraction a I’acétate
d’ammonium. Les biochars broyés, au moyen des
broyers montés dans la figure 3a, ont été tamisés
dans une colonne de 11 tamis (Figure 3b) suivant la
norme AFNOR dont les mailles en um sont ;: 2000
— 1400 — 1000 — 710 — 500 — 355 — 250 — 180 — 125
—-90 - 63.

—
—
—
-
-
_—
_—
-
_—

Figure 3. Broyeur vibrant et a machoire, colonne des tamis et balance

Le tamisage avait pour but de fractionner le biochar
en différentes coupures au moyen de tamis a
mailles décroissantes emboités les uns sur les
autres. Enfin, Le but est de récupérer les différentes
coupures pour en déterminer le pH. Quant au sol, ce
méme traitement a pour but de déterminer la
distribution pondérale des différentes fractions
granulométriques de la partie minérale d’un sol. Les
fractions recueillies ont été pesées sur la balance
(Figure 3c). L’¢élimination de la matiére organique a
été faite par oxydation avec I’eau oxygénée, la
destruction du calcaire et la désagrégation des
ciments (sesquioxydes amorphes) ont été faites par
attaque a 1’acide chlorhydrique suivi d’un lavage a
I’eau distillée. Les résultats ont été traités a 1’aide

3. RESULTATS

3.1. Texture et granulométrie

du programme « Gradistat » (Blott et Pye, 2001)
pour déterminer les différents paramétres et indices
caractéristiques du sédiment.

Le traitement des données (pH) des différentes
coupures de biochar a été réalisé dans un dispositif
factoriel 2*2 avec 2 types de biochars, 11 fractions
granulométriques par type de biochar en trois
répétitions, soit 66 observations (pH). Les logiciels
Statistix 8.0 et R ont été utilisés pour ce faire. Les
statistiques descriptives ont été utilisées pour
quantifier la variabilité des données obtenues et
visualiser leur distribution. Ces statistiques
intégrent le calcul de la moyenne et de I’erreur
standard.

La texture et la granulométrie des sols de Kasangulu sont présentées respectivement au tableau 1 et a la figure 4.

Tableau 1. Texture de sols de Kasangulu

Sol Sable Argile Limon Texture
Sol 2 L 2 91,32% 5,34% 1,38% SABLE
Sol 1 <@ 71,92% 22,02% 2,98% LIMON ARGILO-SABLEUX
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Figure 4. Triangle textural

Le sol 2 présente une texture de sable (Figure.4) et sa structure sur le terrain est particulaire minérale sableuse ;
tandis que le sol 1 présente une texture de limon argilo-sableux (Figure 4) et sa structure sur le terrain est
fragmentaire sphérique grumeleuse. Le sol est ici d’une part de nature limoneuse, ce qui lui confére des capacités
moyennes en termes de drainage et de réchauffement. La texture limoneuse révéle que c’est un sol qui peut étre
sensible au tassement et & la battance. 1l faut donc faire attention aux conditions dans lesquelles sont effectués les
travaux de préparation de sol ; d’autre part, le sol est de nature sableuse, ce qui lui confére des capacités faibles
en termes de rétention d’ elements nutritifs et de stabilité de structure de sol. La texture sableuse révéle que ce sol
est sensible a 1’érosion et au lessivage.

L’analyse granulométrique de 1’échantillon sol 2 (Figure 5 a gauche) révéle qu’il s’agit d’un sable fin
modérément trié (classe), contenant 5 % de sable grossier, 37 % de sable moyen, 37 % de sable fin et 21 % de
sable trés fin. La distribution est unimodale, le mode est de 302,5 um. Tandis que I’échantillon sol 1 se révéle
aussi comme un sable fin modérément trié, cependant, sa distribution granulométrique est différente de celle du
sol 2. Le sol 1 est bimodal (Figure 5 & droite), il contient 3 % de sable grossier, 33 % de sable moyen, 40 % de
sable fin et 24 % de sable trés fin. Les modes 1 et 2 sont respectivement de 302,5 um et 152,5 um.

Distribution granulométrigue Distribution granulométrigue
30 de sob: 7.0 ;o desold, 70
250 4 ' ' o '
20,0 | |
20,0 - | -
= m =2 —
w15.0 - 8150 -
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250 4 B 50 7
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100 1000 1000 T0D 1000 10000
Diamétre de particules [pm] Diametre de Particules (um)

Figure 5. Distribution granulométrique de sols de Kasangulu
3.2. Propriétés physico-chimiques de sol de Kasangulu
Les propriétés physico-chimiques de sol de Kasangulu sont présentées dans le Tableau 2.

Tableau 2. Humidité (%), pH, Acidité d’échange, matiéres organiques et azote

Parametres Humidité (%) pH-H20 pH-KCI P ass MO (%) C (%) N (%) C/N
(mg/kg)

Sol 2 3,00 5,55 4,9 37,62 4,12 2,39 0,235 10,16

Sol 1 2,76 5,84 55 31,62 2,25 1,3 0,134 9,7
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L’échantillon sol 1 représente le sol limono-argilo-sableux de Kasangulu (sol lourd), ce sol est acide avec un pH-
eau de 5,84 et pH-KCI de 5,50 valeur qui indique une acidité potentielle faible. L acidité d’échange est évaluée a
0,89 méq/100g (tableau 3) et une quantité de matiéres organiques de I’ordre de 2,25 % (faible quantité) (Tableau
2). Un rapport C/N de 9,7 révele un sol minéralisé a faible réserve en matiere organique (10-14, valeur
optimale). Le pH-eau du sol est de 5,84, et est non satisfaisant car éloigné de la gamme de pH idéal (6,5-7) qui
permet le fonctionnement normal du sol. Le taux de saturation (32,87 %) montre que ce sol est désaturé en bases
échangeables, ainsi un apport nutritionnel est donc envisageable.

Quant a I’échantillon sol 2, il est meuble et recouvre le sol 1 argileux 1a ou 1’érosion n’a pas tout emporté. Il est
aussi acide (pH-eau 5,55) et (pH-KCI 4,9) indiquant une acidité potentielle moyenne. Avec une quantité
appréciable de matiére organique (4,12 %) et un taux de saturation (55,62 %) favorable pour certaines cultures
tropicales. L’acidité d’échange évalué a 1,19 Cmol (+)/kg et un taux de matiéres organiques de 4,12 %, le sol de
Kasangulu représenté par 1’échantillon sol 2 peut étre désigné « sablo-humifére » ; ce qui n’est pas le cas pour le
sol 1. Le rapport C/N de 10,15 révéele une matiére organique bien décomposée. Le tableau 3 présente les résultats
sur I’acidité d’échange, les cations échangeables, la capacité d’échange cationique et le taux de saturation.

Tableau 3. Acidité d’échange, cations échangeables, CEC, Taux de Saturation

Parameétre Al H* Ca*™ Mg*™ K* Na* S CEC \%
cmol ¢/Kg cmol ¢/Kg cmol ¢/Kg cmol ¢/Kg cmol ¢//Kg cmol ¢/Kg cmol cmol c//Kg (%)
c/Kg
Sol 2 1,06 0,13 0,90 0,46 0,22 0,10 1,68 3,02 55,62
Sol 1 0,69 0,20 0,68 0,18 0,06 0,04 0,96 2,92 32,87

Le phosphore assimilable dans le sol meuble de Kasangulu est évalué 37,62 mg/kg de sol tandis que dans le sol
lourd & 31,62 mg/kg de sol. Ces valeurs sont tres faibles au regard du seuil de déficience qui se situe vers 30
ppm de P.Os (Anonyme, 1998). Cette valeur n’est pas statique. Elle varie avec la régularité et ’intensité de la
minéralisation des matieres organiques dans le sol, activité qui dépend étroitement des bactéries et autres micro-
organismes telluriques et elle est fonction du pH. Ainsi, dans le sol ferralitique ou la teneur en azote est de
Pordre de 1 % et plus, le pouvoir fixateur du P est faible & moyen, le seuil de déficience P,Os varie de 50 & 100
ppm ; lorsque le pouvoir fixateur est fort, le seuil de déficience est doublé (100 a 200 ppm). Le calcium
échangeable a été évalué a 0,9 cmol (+)/kg dans le sol meuble et a 0,68 cmol(+)/kg dans le sol lourd (Tableau 3).
Un niveau moyen pour les deux sols. Pour le calcium échangeable, on estime qu’en dessous de 0,5 cmol (+)/kg
de sol, la réussite de la plupart des cultures est aléatoire. Tandis qu’un niveau convenable se situe dans
I’intervalle entre 2 & 3 cmol (+) /kg de sol. Le sol lourd est pauvre en Mg et K, tandis que le sol meuble présente
un niveau moyen en K et riche en Mg.

3.3. Biochars

Le biochar est un produit organique poreux riche en carbone obtenu par pyrolyse de la matiere organique
(résidus ou déchets agricoles et animaux) sous apport limité d’oxygene (Cornelissen et al., 2016). Ici, il s’agit de
biochar de bambou (BB) et le tout-venant (BTV). Le biochar de bambou et le biochar tout-venant analysés
présentent les caractéristiques physico-chimiques reprises dans les tableaux 4 et 5. Le tableau 4 présente les
résultats sur le taux d’humidité, le phosphore assimilable, le phosphore total, le carbone inorganique, le carbone
organique, le carbone total et I’azote.

Tableau 4. Humidité, P ass.,P tot., C inorg, C org, C total et Azote

Paramétres  Humidité P ass. P tot Carbone Carboneorg.  Carbone  Azote
(%) (mg/kg)  (mg/kg) inorg. (%) (%) tot. (%) (%)

BB 1,58 52,39 80,6 0,94 55,01 55,95 0,55

BTV 1,50 43,91 83,4 0,67 55,13 55,80 0,57

Le biochars de bambou et le biochar tout venant contiennent plus de phosphore et les bases échangeables que le
sol meuble et le sol lourd de Kasangulu (Tableau 4). Les pH des biochars de bambou et le tout-venant sont
alcalins : pH 9,03 et pH 9,11 respectivement (Tableau 5). La Teneur en carbone inorganique est de 0,94 % et
0,67 % respectivement. Le carbone inorganique joue un rdle important dans le pouvoir tampon de biochar. Le
tableau 5 présente les résultats sur le pH eau, pH KClI, et les bases échangeables dans les biochars.
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Tableau 5. pH eau, pH «ci et bases échangeables dans les biochars

Paramétres pH eau pHkcl Ca Mg K Na
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
BB 9,03 8,57 2,72 1,77 0,125 0,69
BTV 9,11 8,70 2,80 1,77 0,128 0,98

La figure 6 illustre la variation du pH de biochars en fonction de la granulométrie. A petite échelle, les courbes
sont presque linéaires avec variations de faibles amplitudes. En agrandissant I’échelle sur 1’axe des ordonnées
(pH), les variations sont remarquables et seront analysées par la méthode statistique.
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Figure 6. pH des biochars en fonction de la granulométrie

Le pH des biochars de bambou et le pH de biochar tout-venant sont alcalins avec une moyenne de pH 9,37 et
9,14 respectivement. Considérant la plus petite différence significative de 0,1147 (Tableau 6), la différence entre
les deux moyennes est statistiquement significative. Cependant, le biochar de bambou ne présente aucun rapport
entre la taille des particules et le pH (Figure 6 a et 6 b) tandis qu’il existe une faible corrélation entre la taille des
particules de biochar tout-venant et le pH (Figure 6 C et 6 D), le coefficient de détermination R? = 50 %. Le
Tableau 6 présente les résultats d’analyse statistique de I’effet du type de biochar sur le pH.

Tableau 6. Effets des biochars sur le pH

Biochars Moyenne pH
BB 9,3718?
BTV 9,1385°
PPDS(LSD) 0,1147
CV(%) 2,4900

Alpha: 0.05; Erreur standard pour la comparaison : 0.0568 ; Valeur T critique : 2.018 ; valeur critique pour la
comparaison (LSD) : 0.1147

La différence de pH entre le biochar de bambou (BB) et le biochar tout-venant est hautement significative
(p<0.001) tel qu’indiqué dans la Figure 7.
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Le tableau 7 présente le résultat d’analyse statistique de 1’effet de la granulométrie de biochar sur le pH.

Tableau 7. Effets de granulométrie sur le pH, comparaisons des moyennes

GRANULO Moyenne pH Groupes Homogeénes
G90 9.4933 A
G180 9.3950 AB
G250 9.2983 ABC
G125 9.2717 ABC
FOND 9.2383 ABC
G355 9.2367 ABC
G500 9.2333 ABC
G1400 9.2300 ABC
G710 9.2183 BC
G2000 9.1067 C
G1000 9.0850 C

Alpha : 0.05; Erreur Standard pour la comparaison : 0.1333 ; Valeur T critique : 2.018 ; Valeur critique pour la

comparaison :0.2690

Le test LSD (PPDS) de comparaison par paires des moyennes de pH pour les biochars (BB*BTV) révele 3
groupes (A, B et C) pour les 11 classes granulométriques dans lesquels les moyennes ne sont pas

significativement différentes les unes des autres.
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Figure8. pH de biochar en rapport avec la taille des particules (granulométrie)
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Tableau 8. Effets de biochars et de la granulométrie sur le pH

Biochars Granulo Moyenne Groupes Homogenes
BB G90 9.5967 A

BB G180 9.5433 AB

BB G500 9.4700 AB

BB G2000 9.4200 ABC
BB G1400 9.4067 ABC
BTV G90 9.3900 ABC
BB FOND 9.3900 ABC
BB G250 9.3833 ABC
BTV G125 9.3733 ABCD
BB G1000 9.2833 ABCD
BTV G355 9.2633 ABCDE
BTV G180 9.2467 ABCDE
BTV G710 9.2200 ABCDE
BB G710 9.2167 ABCDE
BTV G250 9.2133 BCDE
BB G355 9.2100 BCDE
BB G125 9.1700 BCDEF
BTV FOND 9.0867 CDEF
BTV G1400 9.0533 CDEF
BTV G500 8.9967 DEF
BTV G1000 8.8867 EF
BTV G2000 8.7933 F

Le test LSD de toutes les comparaisons par paires de pH pour biochar*granulométrie révele six groups (A, B, C,

D, E et F) dans lesquels les moyennes de pH ne sont pas significativement différentes les unes des autres
(Tableau 9).

Tableau 9. ANOVA (Table pour pH)

Source DF SS MS F P

REPETITION2 0.65346 0.32673

BIOCHARS 1 0.89833 0.89833 16.85 0.0002
GRANULO 10 0.79508 0.07951 1.49 0.1766
BIOCHARS*GRANULO 10 0.89383 0.08938 1.68 0.1186
Error 42 2.23874 0.05330

Total 65 5.47945

Grand Mean : 9.2552 CV :249
Il'y a une différence hautement significative de pH entre le biochar de bambou et le biochar tout-venant, P <

0,001. Cependant, les différences de moyennes de pH entre fractions granulométriques ne sont pas
significativement différentes les unes des autres, P > 0,05 (Figure 9).
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Figure 9. Effet de la granulométrie et du type de biochar sur le pH
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Ainsi, I’application des biochars devra étre faite avec toute la gamme granulométrique parce que chaque taille de
particules peut jouer un role différent dans la rétention de 1’eau, la protection de sol contre 1’érosion et le
tassement. Une granulométrie homogéne peut étre envisagée si un comportement particulier est recherché ou si

effet de la granulométrie sur le pH était significatif.
4. DISCUSSION

Les résultats de 1’é¢tude démontrent que le sol de
Kasangulu est un sol acide, désaturé, pauvre en
bases échangeables, contenant des argiles a faible
activité (CEC < 5 cmol (+) /kg de sol), pauvre en
Azote (0,15 % en moyenne), pauvre en phosphore
(34 mg/kg de sol en moyenne) dans les vingt
premiers centimetres. La plupart des paramétres
déterminés correspondent avec ceux trouver par
d’autres auteurs (Van Engelen, et al., 2006 ; Baert
et al., 2009, Ngongo et al.,2009).

L’Ultisol est facilement assimilé a Oxisol du fait
que ces deux sols sont acides, fortement altérés,
désaturées en bases échangeables, pauvres en
éléments nutritifs majeurs pour les plantes
notamment : N et P, teneur en matiéres organiques
moyenne a trés faible. Les minéraux résiduels
constitués essentiellement de la Kaolinite, d’oxides
de Fer et d’ Aluminium pour les Oxisols et moins de
10 % des minéraux météoriques pour les Ultisols.
Ces caractéristiques corroborent celles décrites par
les auteurs Beart et al. (2009), Ngongo et al.
(2009).

Par ailleurs, le biochar de bambou et le biochar tout
venant sont alcalins: pH 9,37 et pH 9,13, des
valeurs proches a celles trouvées par Lange et al.
(2018) pour les bois durs. Les teneurs en carbone
organique total pour les deux biochars sont trés
proches : 55,9 % et 58,8 % respectivement. Ces
biochars contiennent plus des cations échangeables
et les éléments nutritifs pour les plantes que n’en
contient le sol de Kasangulu. Les caractéristiques
de sol de Kasangulu requierent une intervention
pour améliorer les paramétres édaphiques
particulierement le pH en appliquant les biochars,
technique qui a fait ses preuves dans 1’¢1évation de
pH de sol acide (Zhongmin et al., 2014), dans la
mobilisation de Fe et Al pour débloquer le
Phosphore (Allohverdi et al., 2021 ; Siwen Zhang
et al., 2023) et I’amélioration de la fertilité de sol
(Ayaz et al., 2021 ; Kebir et al., 2023). Ce, en vue
de garantir la production agricole abondante et
durable pour répondre aux besoins d’une population
croissante et ainsi garantir la sécurité alimentaire et
la  protection de [D’environnement par Ila
sédentarisation de 1’agriculture paysanne.

5. CONCLUSION

En somme, I’application des biochars pour restaurer
le sol dégradé de Kasangulu devra étre faite avec
toute la gamme granulométrique considérant que
chaque taille de particule de biochar peut jouer un
role différent dans la rétention de 1’eau, la

protection de sol meuble contre 1’érosion et le
tassement de sol lourd. Une granulométrie
homogene peut étre envisagée si un comportement
particulier est recherché.

Enfin, cette étude ouvre des perspectives de
recherche supplémentaires il serait pertinent
d’évaluer les effets a long terme de différentes
granulométries sur la microbiologie des sols, la
production agricole et la stabilit¢ chimique du
biochar, afin d’étudier les possibilités de diffusion
de cette téchnologie en milieu paysan. Des
investigations comparées sur divers types de
biochars et sur d’autres régions a oxisols pourraient
également enrichir la compréhension de ces
interactions.
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