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Avant-propos

Chere lectrice, cher lecteur,

Depuis longtemps, ’Université de Lubumbashi (UNILU) a fait de la coopération
Nord-Sud un de ses principaux chevaux de bataille afin de renforcer ses missions en
tant qu’acteur du développement : 'organisation de formations de pointe qui répon-
dent aux demandes de la société, la mise en place de projets de recherche proposant
des solutions aux défis sociétaux et la mise a disposition d’une expertise académique
de haut niveau.

Ce livre présente une collection de travaux scientifiques issus de projets mis en
ccuvre entre des universités belges et 'UNILU a propos des écosystémes katangais
et leur anthropisation. Les transformations de ces écosystemes sous I'influence des
activités anthropiques nous interpellent par leur caractere parfois irréversible et leur
présence éminente dans les paysages sous la forme de différents types de dégradations
comme la déforestation, la pollution des sols ou encore I’érosion de la biodiversité.

Les recherches exposées ici matérialisent le partenariat existant depuis longtemps
entre PUNILU et des institutions universitaires belges. Cette coopération Nord-Sud
constitue une activité clef des académiques et scientifiques tant au Nord qu’au Sud. Il
s’agit d’une vraie relation «gagnant-gagnant», d’un partage qui concrétise et valorise
les synergies potentielles entre nos institutions grace aux échanges d’expertise, de res-
sources, de valeurs. Ces collaborations de longue date ne témoignent pas uniquement
de la qualité scientifique des professeurs impliqués, mais également de leurs qualités
humaines, les échanges interpersonnels appuyant nécessairement les activités scienti-
fiques a travers des relations de confiance et d’amitié.

Les recherches présentées contribueront a notre compréhension de la complexité
des écosystemes lushois et des conséquences de leur perturbation. Ils nous feront
prendre conscience de la raison pour laquelle il est capital de conserver ces ressources
et de les gérer durablement, au vu des services qu’elles représentent pour la société
katangaise. Notre université doit jouer un role proéminent dans cette gestion. Par
conséquent, il importe de valoriser les conclusions des différents travaux sous la forme
d’un plan de développement territorial et économique, dans lequel les demandes de la
société en termes de production alimentaire, de disponibilité énergétique et d’infras-
tructure sont rencontrées via une utilisation raisonnée des ressources naturelles et en
respectant ’héritage unique lushois.
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Je me réjouis de constater que beaucoup de jeunes scientifiques et académiques ont
contribué a cette ceuvre. Ils représentent I’avenir de notre université et, par extension,
de notre société. Ce sont eux qui définiront les contours de la société dans laquelle de
nouvelles générations de jeunes Katangais vont se former, se développer, se manifester.
Ainsi, nous espérons que ce livre, qui contribuera significativement au rayonnement
international de notre université, puisse inspirer d’autres scientifiques a partager les
résultats de leurs recherches avec le monde scientifique et la société civile.

Professeur Gilbert Kishiba Fitula
Recteur de ’Université de Lubumbashi
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Prologue

Le Katanga, une mosaique d’écosystemes
en mutation : une approche globale

Francois MALAISSE®

1. Une mosaique d’écosystemes naturels

Souvent ressenti et présenté comme monotone du fait de la dominance dune
forét claire, encore dénommée miombo, 1l est néanmoins possible de reconnaitre bien
d’autres formations végétales au Haut-Katanga (Figure 1). Nous dressons ici un bref
inventaire des grands paysages qui y existaient il y a quelques siecles.

steppique
sur sables du Kalahari

miombo
wa ulupiri

forét claire
sur pente rocheuse

mushitu

Figure 1. Principales unités paysageres au Haut-Katanga (© F. Malaisse).

Bogaert J., Colinet G. & Mahy G., 2018. Anthropisation des paysages katangais. Gembloux,
Belgique : Presses Universitaires de Licge — Agronomie-Gembloux.
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. Par son extension en région zambézienne (White, 1983 ; Campbell, 1996), son recou-

vrement au Haut-Katanga, la forét claire de type miombo humide s'impose comme
I’écosysteme le plus important (Figure 2). Il a fait I'objet de nombreuses études, tant
botaniques (Meerts & Hasson, 2016), zoologiques, phytosociologiques (principa-
lement Schmitz, 1963), qu’écologiques (plus d’une cinquantaine de travaux, dont
Malaisse, 1978a), ou encore de géographie humaine. D’autres types de forét claire
ont encore été décrits, dont la forét claire a Marguesia macroura et celle des pentes de
collines qui releve de I'alliance du Xero-Brachystegion. La forét claire de type miombo
humide montre une strate arborée de premiere grandeur discontinue, surmontant
éventuellement des petits arbres et arbustes; une strate herbacée couvre le sol. La
dénomination des miombo a fait 'objet d’une analyse détaillée qui a mis en évidence
Iapport robuste fourni par les valeurs de la surface terriere (Malaisse et al., 2013). La
figure 3 reprend le sigle qui a prévalu aux nombreux travaux réalisés dans le cadre du
Laboratoire d’Ecologie de I'Université de Lubumbashi.

Figure 2. Aspect d’une forét claire de type miombo humide en
début de pleine saison des pluies, fin décembre (environs de
Kabiashia) (© F. Malaisse).

Figure 3. Sigle des publications relatives
a la forét de type miombo humide réalisées
par le Laboratoire d’Ecologie, Université
de Lubumbashi (© F. Malaisse).
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2. Les formations herbacées arrivent en seconde position. Trois types majeurs y ont
été reconnus, a savoir les savanes steppiques des cing haut-plateaux katangais
(Marungu, Kundelungu, Kibara, Biano et Manika), les savanes-steppiques cupro-
cobalticoles et les savanes-steppiques périodiquement inondées de type dembo.

2.1. Cinq hauts plateaux se distinguent de I'ensemble du Haut-Katanga par leur
altitude supérieure a 1500 m et pouvant atteindre 2400 m aux Marungu, par
leur sol généralement pauvre, formé sur les sables de type Kalahari ou parfois
dérivé de roches granitiques ou rhyolitiques, et par leur végétation largement
constituée de savanes steppiques (Figure 4). Il s’agit des Marungu, au sud-ouest
du lac Tanganyika et de quatre plateaux disposés en un vaste fer a cheval : les
Kundelungu, les Kibara, les Biano et la Manika (Lisowski et al., 1971a). La
végétation des hauts plateaux du Haut-Katanga a fait 'objet d’une prospection
floristique approfondie (Lisowski et al., 1971b) et de quelques descriptions de leur
végétation (De Dapper & Malaisse, 1979).

Figure 4. Haut-plateau des
Biano, alternance de savanes
steppiques et de cordons for-
estiers le long des cours d’eau
(Malaisse, 1997).

2.2. Les savanes steppiques qui s'observent sur les collines cupro-cobaltiferes ont été
étudiées en détail (Duvigneaud & Denaeyer-De Smet, 1963 ; Brooks & Malaisse,
1985) et sont abordées par ailleurs dans cet ouvrage (voir chapitre 3).

2.3. Quant aux savanes steppiques périodiquement inondées, puis exondées, loca-
lement connues sous le nom de dembo (dambo pour les auteurs anglo-saxons),
elles restent globalement peu connues. Leur géomorphologie et hydrologie ont
fait I'objet de diverses études (Boast, 1990; von der Heyden, 2004), mais celles
traitant de leur végétation sont rares (Fanshawe, 1969; Malaisse, 1975). La
figure 5 illustre un des aspects saisonniers.

3. Quatre types de foréts denses sempervirentes s’observent au Haut-Katanga. Les
plus célebres sont les foréts denses seches, localement dénommées muhulu (Figure 6).
Des avis divergents ont été émis concernant leur dynamique, climax régional
(Schmitz, 1962) versus formation climacique locale (Malaisse, 1993). Leur écologie
a été étudiée en détail (Malaisse, 1984 ; Malaisse, 1985 ; Dikumbwa, 1990 ; Malaisse
et al., 2000). Les foréts denses ripicoles, encore appelées mushitu, sont le deuxieme
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-50 cm

Figure 5. Aspect d’une savane steppique périodiquement inondée en saison des pluies précoces
(dembo Kandale, environs de Kabiashia) (Malaisse, 1975).

Figure 6. Forét dense seche (mufulu) de la Luiswishi, ambiance du sous-bois en saison seche
froide (juillet) (Malaisse, 1997).

type; elles étaient puissantes. Les foréts denses marécageuses des hauts plateaux
constituent un troisicme type; elles sont méconnues. Enfin, des foréts denses se
développent encore dans des ravins encaissés ; elles abritent notamment des plantes
transgressives, localement trés rares mais mieux connues dans la cuvette congolaise
(Malaisse, obs. pers.).

4. Les milieux aquatiques possedent eux aussi une diversit¢ d’écosystemes lacustres,
fluviatiles ou encore de dépressions marécageuses permanentes, des étangs ou
mares permanentes. Enfin, des mares temporaires existent localement, notamment
dans les dembo du moyen plateau et les dilungu des hauts plateaux (Malaisse, 1975).
Chacun de ces écosystemes présente une biocénose propre, différente, induisant
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des paysages particuliers : marais a papyrus
(Cyperus papyrus) (Figure 7), mares a nénuphars
(Nymphaea spp.), marais de pente a sphaignes
et droséra (Drosera spp.), végétation encrou-
tante a Podostémacées dans le lit de cours
d’eau, prairies flottantes a azolla pennée
(Azolla pinnata), cordon de roseaux (Phragmites
mauritianus) pour n’en citer que quelques-uns.

De nombreuses études ont été consacrées aux
milieux aquatiques, permettant ainsi de bien
les connaitre. Ces études mettent en évidence
Iexistence de caractéristiques chimiques,
physiques et biologiques fort contrastées au
Katanga. En effet, les ambiances des bords
des fleuves du Luapula et Lualaba sont bien
différentes de celles des petits cours d’eaux
dont les sources sont situées sur les hauts
plateaux, ou encore des divers lacs. La docu-
mentation portant sur les milicux aquatiques
£ - au Katanga est aujourd’hui particulicrement
Figure 7. Marais a papyrus riche et diversifiée, suite a l'existence d’une
(Cyperus papyrus) (Malaisse, 1997). vingtaine d’ouvrages édités par J. J. Symoens,
dont sa transcendante étude relative a la
minéralisation des eaux naturelles du Katanga (Symoens, 1968). Sont notamment
disponibles, outre les données de la minéralisation (pH, résidu sec, teneur en oxygene
dissous, G, , rapport Ca/Mg, teneur en Cl, etc.), des inventaires des Poissons, des
Mollusques d’eau douce, des Eponges, des Odonates Zygopteres, des Trichopteres,
des Rotiferes, des Bacillariophycées, des Copépodes libres, des Hétéropteres aqua-
tiques, des Thécamoebiens, des larves et nymphes de Coléopteres aquatiques et des
Heépatiques et Anthocérotées. La figure 8 illustre, a titre exemplatif, une synthese
de cette connaissance pour une dépression marécageuse. Enfin, il convient encore
de signaler plusieurs études de la végétation de petits bassins hydrographiques et de
mares locales. Une documentation aussi riche n’existe pour aucun autre territoire de
la République Démocratique du Congo.

. Les milieux salins méritent encore notre attention. L'existence au Haut-Katanga
de salines est bien connue et le commerce du sel est signalé dans les premiers écrits
publiés. Cet aspect est développé plus loin.

. De nombreux écosystémes mineurs pourraient encore étre énumérés. Nous nous
bornons a signaler que les termitieéres constituent un sous-écosysteme qui mérite
sa propre étude. Leur nature, densité, forme, utilisation dans les environs de
Lubumbashi ont fait 'objet d’études nombreuses et détaillées (Malaisse, 1978b;
Aloni et al., 1981 ; Malaisse, 1985; Mujinya et al., 2014; Erens et al., 2015 ; entre
autres) qu’il convient de consulter pour plus de détails.
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Figure 8. L'écosysteme marais
(dépression marécageuse de
Kabiashia) (© F. Malaisse).

2. Le mode de vie traditionnel au Katanga

La cueillette, la chasse et la péche sont considérées comme les premiers modes de
subsistance de Pespeéce humaine. Les individus des sociétés qui s’y livraient sont sou-
vent dénommeés «chasseurs-cueilleurs». Ils prélevaient leurs ressources directement
dans la nature environnante, a laquelle ils s’étaient adaptés et dans laquelle ils ne
prélevaient que ce dont ils avaient besoin. Les populations du Katanga vivaient selon
ce style et n’étaient pas contraintes de se livrer a I'agriculture et/ou I’élevage, méme
si certains de leurs comportements facilitaient I’acces et la récolte de leurs ressources.
C’est notamment le cas du transport de branches chargées de jeunes chenilles comes-
tibles et leur installation sur un arbre de la méme espece a proximité de leur case, une
pratique toujours d’actualit¢ au Katanga.

Ces populations, au-dela de leur alimentation, avaient encore élargi et diversifié
leur connaissance du milieu, un savoir ethno-écologique remarquable (Malaisse, 1979
Malaisse, 2001). A titre d’exemples, nous citerons le recours aux plantes médicinales
et a certaines plantes ichtyotoxiques (c’est-a-dire toxiques pour les poissons) pour la
pratique de la péche, 'acquisition d’une technique métallurgique dite «précoloniale »
— en 'occurrence celle du cuivre au Katanga — et une bonne connaissance de la sai-
sonnalité (Malaisse, 1997). Il a d’ailleurs été mis en évidence que, progressivement,
certaines plantes ont été localement domestiquées, impliquant une forme d’horticul-
ture et d’économie mixte naissante préalable a une intensification agricole (Greaves &
Kramer, 2014).

Nous discuterons ci-apres la connaissance et I'usage indigenes du miombo, un theme
abordé par de nombreux auteurs (Richards, 1939; Lawton, 1982 ; Malaisse, 2010).
Nous aborderons encore diverses activités coutumieres, a savoir la péche collective en
riviere, la récolte du miel, ’exploitation des salines, la métallurgie «précoloniale» du
cuivre, ainsi que ’agriculture ancienne.
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2.1. Diversité de ’alimentation humaine ancienne

Divers travaux abordent la diversité de ’alimentation des peuples établis dans ’aire
de la forét claire zambézienne de type humide. Il en découle que plus d’un millier de
produits divers étaient consommeés; leur diversité est illustrée de facon synthétique
dans le tableau 1.

Tableau 1. Diversité des produits sauvages consommeés. Les nombres représentent le nombre
d’especes ou de produits pour chaque groupe.

Champignons 100 Mammiferes 68 Insectes 104
Produits végétaux 232 Gibier 37 Boissons 20
Fruits amylacés 14 Rongeurs 31 Jus 4
Graines 12 Poissons 280 Infusions 7
Fruits charnus 128 Reptiles 10 Produits fermentés 9
Organes de réserves 41 Mollusques 18 Miels (abeilles) 7
Feuilles 42 Crustacés 2 Types de sel 3
Fleurs 16 Crevette 1

Oiseaux 158 Amphibiens 5 TOTAL 1349

Voila une réalité surprenante, mise en évidence progressivement et commentée
assez récemment par Malaisse (1997) et Malaisse (2010). En ce qui concerne les
boissons, il convient de citer I’ouvrage fort bien illustré de Delaude et al. (1993), qui
présente notamment une information détaillée concernant le munkoyo (Figure 9), la
boisson locale préférée, et aborde diverses autres boissons locales.

Figure 9. Arrachage des racines
de munkoyo (Eminia holubu)
(Malaisse, 1997).

2.2. La péche collective coutumiere en riviere

Divers articles développent certains aspects des péches collectives coutumieres en
riviere au Katanga avant la colonisation. Ils ont été résumés dans Malaisse (2010).

Deux aspects particuliers seront développés ci-apres, a savoir la péche dans les
petites rivieres et celle dans les proches affluents du fleuve Luapula.
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Dans les petites et moyennes rivieres, une péche collective est effectuée en aott
et septembre, au moment ou les eaux commencent a se réchauffer, c’est-a-dire au
début de la saison seche chaude. La riviere est barrée par des pieux qui servent de
support a des branches et des herbes entre lesquelles sont placées des nasses. Une
mixture a base de katula est placée dans des paniers en amont du barrage, dégageant
un nuage de teinte jaunatre qui se déplace progressivement dans I’eau. Le katula enivre
le poisson qui est emporté en aval vers les nasses. Cette Ebénacée, Diospyros mweroensis
I White, fut décrite en 1957 (White, 1957). Le principe toxique actif du katula est
une binaphtoquinone apparentée a la diospyrine. Le katula possede une distribution
restreinte a la partie orientale du Haut-Katanga et la province Septentrionale de
Zambie (Malaisse, 1970). C’est un petit arbre, semi-décidu, dioique, qui fructifie
d’avril a octobre. Il s’observe a la base de hautes termiti¢res, mais aussi dans des foréts
claires, dans des stations a pente nulle subissant de légeres inondations en fin de saison
des pluies. [aire de la péche au katula se superpose a
celle de la distribution de 'espece. Les participants a la
péche effectuent la cueillette des fruits (Figure 10) pen-
dant toute la journée qui précede la péche. Ensuite ils
veillent, sur les lieux mémes de la péche, rassemblés en
deux groupes selon les sexes. Toute la nuit, a proximité
du feu, le katula est pilé, au rythme des chants. Le katula
est parfois mélangé avec des morceaux de racine de
Neorautanenia  pseudopachyrhiza (Harms) Milne-Redhead
(Malaisse, 1970). Un ancien du village, appartenant
a la famille du chef, s’adresse a la riviere et récite des
incantations. Il invoque les aieux, évoque la faim des
enfants. Aujourd’hui, 1l est fréquemment fait appel _. =
au buba, Tephrosia vogeli Hook. f. (Malaisse, 1969), une /1:‘1gure 10. Truits (drupes) du

s . atula (Diospyros mweroensis)
plante cultivée en bordure des buttes de manioc et que (Malaisse, 1997).
l'on se procure aisément, contrairement au katula dont
la récolte est assez difficile.

Dans certains affluents du fleuve Luapula un autre type de péche collective est
pratiqué. A la saison des pluies précoces (octobre, novembre, voire début décembre),
les Labeo altivelis Peters ou pumbu se rassemblent au lac Moero, a proximité de N’Kole.
Ils entreprennent ensuite, au moment de la montée des eaux, une migration massive
qui les conduit vers leurs frayeres. Remontant le fleuve Luapula, ces poissons suivent en
partie ce dernier, et en partie s’engagent dans les 2 km de certains atffluents. Geux qui
suivent le Luapula sont arrétés au pied des chutes Johnston et une fraie massive y a lieu
vers janvier, février ou mars. Ce rassemblement massif de poissons qui viennent frayer
porte le nom de kapata, terme qui rend I'idée d’explosion, d’éclatement, de profusion.
Ce phénomene n’est pas régulier; certaines années, aucune kapata n’est observée. Les
péches de kapata ne durent que peu de temps (un jour et une nuit). Les chefs coutumiers
protegent le frai du pumbu. Des sentinelles, les Bena Rabanda, sont placées aux abords des
frayeres afin d’empécher toute entrave aux migrations des bancs de pumbu. Par contre,
des qu’ils ont frayé, les adultes peuvent étre capturés (Malaisse, 1970).
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2.3. La récolte du miel

La récolte du miel pour sa consommation immédiate ou pour la production
d’hydromel ainsi que la consommation des larves d’abeilles sont des pratiques tres
anciennes. La biologie des abeilles sauvages entre dans le savoir trophique de ces
populations. L’existence, des 1594, de ruches en territoire zambézien a été signalée
(Illgner et al., 1998; Figure 11) et confirmée par les observations faites en 1854 par
David Livingstone (1857). La place du miel et de la cire dans les sociétés traditionnelles
du Katanga est un théme qui a été étudi¢ par Vellut (1979) et Malaisse (1997). La cire
¢tait peu utilisée dans les sociétés anciennes, mais les pains de cire ont fait 'objet d’un
commerce avec I'installation des comptoirs commerciaux portugais deés le Xvii°® siecle.
Dans les environs de Lubumbashi, sept especes d’Apoides sociaux ont été inventoriées
et faisaient I'objet de récolte de miel en septembre-octobre et de début avril a la fin de
juillet (Parent et al., 1978; Figure 12). Les plantes locales sources de nectar sont bien
connues, et les arbres dominants de la forét claire du Katanga y figurent en bonne
position. Assez récemment encore, la récolte annuelle par adulte était de 'ordre de
cing litres en moyenne.

L’apiculture n’est réalisée que par les Lunda au Katanga. Les populations locales
apprécient beaucoup le miel ou ubuki et 'hydromel ou mbote, elles négligent la cire
ou lpula; elles se soucient peu de la survie des essaims ou fungebwe et des larves ou
amaluko, moins encore de celle des arbres qui les abritent. Enfin lors des activités en
forét, les villageois reperent les essaims ou y sont fréquemment amenés par le maimba
ou grand indicateur, Indicator indicator. Cet oiseau guide ’homme vers I’essaim par ses
cris, recevant en rétribution de ses services des alvéoles brunes (kipepe) abandonnées,
quelques larves d’abeilles ou quelques goulées de miel a gober. La récolte s’effectue

Figure 11. Une ruche traditionnelle faite d’écorce
de Fulbernardia paniculata est suspendue dans

le houppier de cette Césalpiniée de la forét claire
(environs de Mpongwe, Zambie) (Malaisse, 1997).

Figure 12. Gateaux de cire d’Apis mellifica,
préts a étre emportés au village dans un
réceptacle fait d’écorce (Malaisse, 1997).
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dans un nuage de fumée afin de réduire
la combativité des abeilles. La collection
de peintures rupestres présentes dans les
monts Matobo, situés au sud de Bulawayo
au Zimbabwe, contient une peinture qui
illustre cette récolte (Figure 13).

Figure 13. Peinture rupestre, a proximité
du barrage Toghwana dans les Matobo Hills
au Zimbabwe. Le chasseur de miel utilise
la fumée (Malaisse, 1997).

2.4. I’exploitation des salines

Le Haut-Katanga compte plusieurs dizaines de sources thermales et de gisements
salins (CGornet, 1906) dont notamment celui de Mwashya (Waldecker, 1966-67). Ce
site est depuis des siecles I'objet de production, récolte et commercialisation de sel
(Figure 14), comme l'indiquent plusieurs documents. Ainsi, le journal de route et sa
traduction, accompagnés des commentaires pertinents (Verbeken & Walraet, 1953)
qui les concernent, signalent que les Pombeiros (commercgants métis portugais) Pedro
Joao Baptista et Amaro José rencontrent le 8 octobre 1806, lors de leur traversée du
Katanga, «trois noirs qui allaient acheter du sel a Penclos Muaxy». Le métier de sali-
nier sera ultérieurement décrit par Grévisse (1950) et une approche ethnographique
de I'industrie du sel chez les Luba et Bemba sera publiée par Petit (2000); la lecture de
ces deux ouvrages est fascinante et nous la recommandons.

b+ =

Figure 14. Boules de sel (Malaisse, 1997).

Du point de vue biologique, le site de Mwashya (Figure 15) a fourni les holotypes
d’une plante (Sphaeranthus salinarum Symoens) et d’un poisson (7ilapia salinicola Poll)
qui ne sont toujours connus que de ce lieu. Enfin, la végétation algale y a été étudiée
(Symoens, 1953) et huit unités de végétation halophiles y ont été reconnues et décrites
(Malaisse, 1988).

26



Prologue

2.5. La métallurgie précoloniale

L’existence d’une métallurgie précolo-
niale a été signalée pour de nombreuses
contrées d’Afrique et a fait 'objet de nom-
breux commentaires variés. L’actualité
de ce théme se voit confirmée par les
67 pages de références bibliographiques
le concernant et publiées il y a quelques
années (Miller & Maggs, 1994). Ce theme
est encore 'objet d’études en République
Démocratique du Congo, République du
Congo, Nigeria, etc. (Nikis, 2015). Pour
le Katanga, les croisettes de cuivre, les
fourneaux (Figure 16) et les «mangeurs
de cuivre », surnom donné aux fondeurs,
ont fait I'objet d’histoires et de livres
depuis le début de I’ére coloniale. En ce
qui concerne le Katanga, De Plaen et al.
(1982) ont effectué une réflexion archéolo-
gique pertinente permettant de retrouver
ces sites par la flore qui s’y développe.

Figure 15. Les salines de Mwashya :
ambiance générale en saison des pluies

X Les dernieres études archéologiques
(Malaisse, 1997).

suggerent que les affleurements de mala-
chite ont été exploités des le v© siecle dans la province de Garengaze (aujourd’hui celle
du Katanga). Les populations pré-Bayeke effectuaient cette activité en saison seche
et les croisettes de cuivre arrivaient déja en Europe au Xv© siecle suite au commerce
des Portugais et de la Compagnie néerlandaise des Indes orientales (Pirard, 2010).
Il en est déja fait mention dans les textes de Pombeiros du 22 mars 1798 aupres du
Gouverneur Francesco José
Maria de Lacerda e Almeida.
La métallurgie indigene
faisait fondre les carbonates
de cuivre, principalement
la malachite, dans des four-
neaux temporaires établis
sur le flanc de termitiéres.
Le bois de Plerocarpus tinctorius
¢tait utilisé a cette fin. Les
fondeurs étaient organisés en
caste, avec leurs propres ini-
tiations et esprits tutélaires. Ils
formaient une secte sacrée,
une bwanga. Les propriétaires Figure 16. Restes de deux fourneaux a cuivre sur le flanc

de cette technologie étaient d’une termitiére (environs de Fungurume) (Malaisse, 2010).
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les Bayeke ou les Basanga, selon les auteurs. Au début de la saison séche, le chef disait
«tuya tukadie mukuba», c’est-a-dire «partons manger le cuivre» (Figure 17). Un film
traitant de ce theme a d’ailleurs été réalisé par De Boe en 1956 et présenté par 'Union
Miniere du Haut-Katanga, film intitulé « Katanga, pays du cuivre ».

Figure 17. La légende de
cette photographie était :
«Le moment de manger
le cutvre est arrivé : les
fondeurs ont entamé leurs
opérations» (Anonyme —
Union Miniere du Haut
Katanga, 1906-1956.
Bruxelles, L. Cuypers).

2.6. L’agriculture ancienne

Le développement progressif d’une premiere forme d’agriculture, bien antérieure
al’époque coloniale, est évident. Elle était basée sur la culture de I’éleusine (Figure 18)
dans le systeme agricole du chitemene. Ce dernier a fait ’objet de nombreux commen-
taires tant a I’époque coloniale (Richards, 1939), qu’au cours des premiéres années de
I'indépendance du Congo (Wilmet, 1963) et encore dans des syntheses régionales plus
récentes (Stroomgaard, 1983 ; Grogan et al., 2013).

Le systeme chitemene est fréquemment pergu comme une forme extréme de culture
sur bralis forestier; une agriculture primitive, gaspilleuse d’espace. Le systeme
implique la coupe des arbres ou des branches sur une surface variable, habituellement

Figure 18. Champ d’éleusine (Eleusine
coracana) (Malaisse, 1997).
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circulaire. Ces matériaux ligneux sont incinérés sur place. La parcelle est caractérisée
par une absence de travail du sol, les plantes étant semées directement dans la cendre
qui résulte de P'incinération du matériau ligneux coupé. La principale plante cultivée
était I’éleusine, une ancienne variété de céréale, riche en protéines.

La technique du chitemene présente des variations locales non négligeables selon
les ethnies considérées : Bemba, Lala et Lamba. Selon les ethnies, la coupe des arbres
concerne le tronc a 1 m de hauteur ou les grosses branches, soit encore les branches
de P’arbre sont juste émondées. De méme, la superficie peut étre a peine supérieure a
la superficie cultivée, soit trés nettement supérieure. Jadis, ce systeme tenait compte du
genre et de la structure tribale.

Les principales caractéristiques de la phytotechnie de I’éleusine se retrouvaient
dans la dénomination du calendrier agricole chez les Babemba (Richards, 1939), et
aussi dans certaines lunaisons du calendrier utilisé au Burundi. II était courant de
considérer alors que, si on connaissait les lunes, et donc les mois lunaires, on savait
cultiver (Chrétien, 1979; Hilu et al., 1979). On admet que ’éleusine cultivée dérive de
I’ Eleusine indica Gaertn., une mauvaise herbe commune sous les tropiques. Cette culture
était accompagnée de rituels agraires, la fertilité des hommes et celle des champs allant
de pair. I’éleusine était «la céréale miraculeuse, aux petits grains en nombre infini, qui
n’atteindra jamais la taille de ’homme mais dont les grains ne pourront jamais étre
comptés par lui» (Chrétien, 1979).

3. Les grandes mutations

Avec la colonisation, de nombreuses mutations vont se mettre en place. Elles
concernent I'urbanisation, I’agriculture, I’élevage, les modes de transport, les rapports
ville - campagne, etc. Ces mutations se poursuivront encore dans les dernieres décades
du xx° siecle (Lawton, 1982) et sont toujours en cours. Nous esquissons certaines
d’entre elles.

3.1. D’urbanisation

_ Avec la colonisation, Iétablissement de nouvelles villes, nées ex nifulo, prend place.
A ’époque coloniale, les trois centres urbains sont Elisabethville (devenu Lubumbashi
en 1966), Jadotville (devenu Likasi) et Kolwezi.

La création de Lubumbashi mérite d’étre briecvement rappelée. En mai 1909, le
prince Albert visite un embryon de ville situé sur et en périphérie d’un affleurement
cuprifere. Il est connu sous le nom de Star of Congo. Il se compose de quelques habita-
tions en briques, mais surtout des cabanes en chaume, des huttes rondes en pis¢, etc. I
existe déja 'embryon d’une ville avec des bureaux officiels, une poste, une banque, des
magasins, un hopital, un cimeti¢re. La plupart des fonctionnaires sont belges et, suite
au passage du prince, Pappellation d’Elisabethmine s’impose. C’est a cette époque
qu’il est décidé de créer une ville nouvelle sur un périmeétre de 20 km? couvert de foréts
claires de type miombo. Ce site jouxte une usine en cours de construction au bord de la
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riviére Lubumbashi, affluent de la Kafubu. Sous le nom d’Elisabethville, une nouvelle
ville est ainsi créée.

Pour Lubumbashi, un ouvrage anonyme (1961) réalisé a 'occasion de la Foire
internationale d’Elisabethville et le site (http://users.skynet.be/aloube/Elisabethville.
htm) dénommé «Une enfance au Congo belge» donnent une information transcen-
dante du début de 'urbanisation. Ils montrent "'urbanisation tout en étendue; la ville
européenne est séparée des «cités indigenes» par des espaces verts : le jardin zoolo-
gique, 'espace vert du Cinquantenaire, ’arboretum de PEtoile (Schmitz & Misson,
1959) en sont de bons exemples. Plusieurs photos prises entre 1908 et 1920 montrent
que les premicres constructions sont érigées sous forét claire de type miombo (Anonyme,
1956; Anonyme, 1961) (Figure 19).

Figure 19. Les premicres
maisons construites a
Elisabethville. La légende de
cette photographie était :

«Les premiéres maisons en toles
représentent, dit-on, un progres
considérable, mais il faisait

plus frais sous le chaume !»
(Anonyme — Elisabethville
1911-1961. Bruxelles,

L. Cuypers).

i XS

Le centre urbain d’Elisabethville - Lubumbashi a fait I'objet de trés nombreuses
publications; nous en citerons trois (Chapelier, 1957; Leblanc & Malaisse, 1978;
Bruneau & Pain, 1990). En 1951, «la ville européenne compte 12000 habitants et le
centre extra-coutumier plus de 70000 indigenes» (Chapelier, 1957). Cet auteur, dans
son «Essai de géographie urbaine», décrit de fagon détaillée tant la réalité¢ du terrain
que la mentalit¢ du colonisateur. Avec Leblanc & Malaisse (1978), une premicre
démarche d’écologie urbaine apparait pour le Congo. Leur ouvrage est subdivisé en
quatre parties, a savoir : 1) les caractéristiques du climat, du sol, des cours d’eau et
lacs, i1) les biocénoses (hommes, animaux, plantes), iii) les principaux flux, échanges et
transferts d’énergie, ainsi que les infrastructures et échanges de biens de consommation
et, iv) ’évolution de la ville. Trente et une planches et 89 photos illustrent ’ouvrage.
Bruneau & Pain (1989) publient dans I’Atlas de Lubumbashi 24 planches réalisées
les années précédentes, traduisant une socié¢té mutante. Divers articles plus détaillés
rédigés par les membres de I’équipe du Département de Géographie completent I'in-
formation disponible a cette époque ; citons notamment ceux de Lootens-De Muynck
et al. (1980), Lootens-De Muynck & Malaisse (1987) et Bruneau et al. (1990).

II est intéressant de signaler que les villes de la région (Lubumbashi, Likasi, Kolwezi,
Ndola, Kitwe, etc.) ont été baties a partir de la terre des termitiéres préexistantes sur
leurs emplacements actuels (Aloni et al., 1981). Une densité de deux hautes termiticres
a I’hectare permet de fournir le nombre de briques nécessaires pour la construction

30



Prologue

de I'habitat sur cette surface. Or, ces villes furent érigées sur des sites comptant trois a
quatre hautes termiticres a I’hectare (Figure 20), d’ou le titre d’un article « Termites :
Insectes nuisibles, friandises ou batisseurs de cathédrales et de villes?» (Aloni et al.,

1993), (Figure 21).

Figure 20. Site situé¢ a 500 metres
a l'ouest-nord-ouest de I’entrée de
la ville de Lubumbashi (intersection
de la route de Likasi et de celle de
Paéroport) en 1972. Une densité de
trois a quatre hautes termitieres a
I’hectare s’observe facilement

(© F. Malaisse).

Figure 21. Exploitation en cours
d’une haute termitiére, a ’arriere
plan, pour la production de briques
(© F. Malaisse).

Enfin la périurbanisation est encore un théme préoccupant comme le soulignent
Bruneau & Mansila (1989), et justifie les recherches en cours (voir notamment les
chapitres 13 et 15 dans cet ouvrage).

3.2. Elevage de bovins

L’élevage des bovins au Katanga mérite quelques commentaires. Si I'idée d’élever
des bovins dans les formations herbacées du Haut-Katanga fut émise dés 1919 par
Van Gijsel, sa réalisation prit du temps a se développer.

En 1960, les effectifs étaient de Pordre de 184000 bovins dans les élevages euro-
péens. La race de bovins utilisées était Afrikander, type zébu amélioré par des taurcaux
Shorten. La plupart des grands ranchs katangais étaient situés dans I’est de la province
sur les hauts plateaux couverts de savanes herbacées. Des valeurs de 300000 tétes sont
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signalées pour 1985, mais un effondrement spectaculaire est noté plus tard, les trou-
peaux étant décimés par les conflits qui se sont succédés entre 1998 et 2002. De tres
timides reprises locales ont été signalées récemment, notamment a I’ouest de Manono
(Radio Okapi, 2012). Le transport des bovins des hauts plateaux vers les grandes villes
pose probleme.

3.3. Le déboisement

La destruction de la forét claire constitue un autre théme important. Avec la
création des villes a I’époque coloniale puis leur croissance et extension depuis I'in-
dépendance, mais encore le développement de villes secondaires et I’établissement de
villages le long des axes routiers, I'importance du déboisement s’affirme et est I’objet
de commentaires de plus en plus nombreux.

Déja en 1928-29, Delevoy I'aborde. Ensuite, des expérimentations sont mises en
chantier et débouchent sur plusieurs analyses. Delvaux (1958), sur base d’observations
suivies pendant cing années, étudie I'action des coupes et des feux en forét claire.
Protection ou coupe d’une part, feux hatifs ou tardifs d’autre part, seront a leur tour
les facteurs suivis par Symoens & Bingen-Gathy (1959). Ces facteurs induisent des
successions différentes, la plupart régressives (Figure 22). L’aspect d’une forét claire
apres le passage d’un feu tardif est désolant (Figure 23).

Kabulu et al. (2008) ont étu-
dié la déforestation au Katanga,

Forét elaire 3

& folia . .
S e & &3 pcfarms éﬁ)g@\ tandis que Dikumbwa &
var. latifoliolata e .. . ,
S = X Kisimba (2000) ont envisagé les
o : = N ¢, incidences du déboisement sur
avane anborée rét claire 3 \ .. .
v L |atteaadanitls obyitiia | I’approvisionnement urbain des
S |t Baphs beuoert 5| S, ; ; ’%
&5 an latifeliclsta | o produits de cueillette. [’étude

de la déforestation, a partir de
données géoréférencées de la
République Démocratique du
Congo (Defourny et al., 2006),
a ¢établi qu'elle a conduit au
morcellement de la forét en
fragments beaucoup plus petits,
plus isolés et plus vulnérables
aux conditions  extérieures.
Cette déforestation est principa-
lement liée a 'agriculture et aux

Ssmvane arborée

Savane arbustive
3 Albirzia adisnthilblia
ek Baphia bequaertii

clairsemds )

Figure 22. Les séries régressives de la forét claire activités minieres (Kabulu et
de type miombo sous 'action des coupes et des feux al., 2008). A coté de Iindustrie
(Symoens & Bingen-Gathy, 1959). miniere, charbonniers, brique-

tiers et boulangeries sont encore
pointés du doigt comme étant
des récalcitrants! Cette frag-
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Figure 23. L’aspect
désolant d’une forét claire
de type miombo apres

le passage d’un feu en
saison seche chaude
(Malaisse, 1997).

mentation est intense pour les foréts claires de type miombo et pour le complexe forét
claire - savane boisée (Kabalu et al., 2008). Pour une étude plus détaillée des éléments
de ce complexe, il convient de consulter Malaisse et al. (2013). Enfin, le théme du
déboisement est abordé ces dernieres années par de nombreux médias. Ainsi Radio
Okapi titre « Lubumbashi : Comment protéger I’environnement du déboisement ? » et
infoEnews24.com écrit « Alerte au Katanga : la déforestation scandaleuse ».

3.4. Bois de feu et charbon de bois

Tant en ville qu’en milieu rural, le recours au charbon de bois a pris une grande
importance. La production de charbon de bois a déja retenu I'attention des forestiers
a I’époque coloniale (Schmitz & Misson, 1959). Elle est devenue une activité rémuné-
ratrice, principalement le long des axes routiers. Le déboisement périurbain modifie
progressivement la position des villages fournisseurs. Ces themes ont été abordés dans
diverses études (Malaisse, 1979; Malaisse et al., 1980; Malaisse & Binzangi, 1985;
Binzangi, 1988 ; Binzangi et al., 1994 ; Dikumbwa & Kisimba, 2000).

De ces études, il ressort que la distribution spatiale des coupes de bois s’opere sans
aménagement forestier préalable, et que les entrepreneurs et les artisans s’attribuent
le plus souvent eux-mémes les parcelles de forét a exploiter. Les aspects techniques
et écologiques de la récolte du bois montrent que I’abattage est sélectif. Le bucheron
producteur de bois de chauffe en steres choisit davantage les petits arbres et abat un
arbre sur deux. Il faut 800 kg de bois séché a I’air (1 m*) pour produire 144 kg de makala
a laide du kibiri, c’est-a-dire la carbonisation d’un amas posé sur le sol et recouvert
de mottes de terre. Des tests de carbonisation de bois par essence ont montré trois
niveaux de rendement pondéral (15 % pour les Albizia, 15 a 20 % pour les Brachystegia
spp. et les Fulbernardia spp., et plus de 20 % pour Pericopsis angolensis (Baker) Mecuwen).

Ce théme est toujours d’actualité et fait 'objet d’une étude dans cet ouvrage (voir
chapitre 16).
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3.5. Les mutations agricoles

Le manioc fut le grand gagnant de la «modernisation agricole » pendant la période
coloniale. A coup de contraintes «éducatives», on I’a fait cultiver par la majorité des
paysans. Il fut imposé¢ au milieu des années 1920 au Katanga, é¢tant désigné par I’ad-
ministration coloniale comme culture miracle. Il s’agissait de constituer «un grenier
dans le sol». Il inonda les champs a partir des années 1930 avec le raz-de-marée des
cultures obligatoires et des travaux routiers. Gect faisait suite a la grande découverte
qu’un travailleur bénéficiant d’un régime alimentaire é¢quilibré fournit un meilleur
rendement.

Au début des années quatre-vingt, un nouveau changement s’esquisse. Il répond
principalement au développement de deux ennemis du manioc, a savoir la cochenille
farineuse du manioc et le virus de la mosaique du manioc (Malaisse, 1997). Des 1983,
la culture du mais explose ; déja en 1985, dans les environs de Lubumbashi, 65 % des
terres cultivées sont consacrées au mais (Figure 24).

Figure 24. Environs de
Lubumbashi, les champs
de mais ont supplanté ceux
de manioc aux abords
d’une piste (avril 1990)
(Malaisse, 1997).

Plusieurs caracteres différencient ces deux plantes. Le plant de manioc vit plusieurs
années alors que le mais est une plante annuelle. Le premier peut se contenter d’un sol
relativement pauvre, le deuxiéme est plus exigeant. Le premier se multiplie par bou-
ture, le deuxiéme exige l'acquisition de graines. Du point de vue nutritionnel, il n’est
pas évident de conclure sur les différences entre la farine de manioc et celle du mais.
On retiendra, trés succinctement, que le manioc fournit des racines consommées mais
aussi des feuilles utilisées pour la préparation de divers plats. Les racines de manioc
doivent étre transportées des champs aux emplacements de rouissage, une opération
qui dure de 2 a 8 jours et qui permet le ramollissement et la détoxification du manioc
amer, souvent préféré pour son meilleur rendement (Iréeche & Massamba, 2017). 11
semble que ce soit cette difficulté de préparation qui a joué en faveur du mais.
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4. Conclusions

Le présent article se proposait d’apporter une information certes incomplete et
disparate, mais néanmoins utile a une réflexion environnementale pour le sud du
Katanga, un territoire qui présente une réalit¢ en mouvement (Grogan et al., 2013) et
pour lequel les prémices présentées ci-avant sont susceptibles d’apporter des éléments
de base non négligeables pour toute réflexion a entreprendre.

Remerciements

Mes remerciements vont en premier lieu aux Professeurs Jan Bogaert, Grégory
Mabhy et Gilles Colinet, pour m’avoir fait le plaisir de m’inviter a rédiger un chapitre
du présent ouvrage. Je suis également reconnaissant au Professeur Jan Bogaert et a
Claire Parmentier et Eléonore Beckers pour leurs remarques et suggestions. Stéphanie
Davister et Jacques Mignon m’ont grandement facilité I’accession a divers documents,
tandis que Dominique Verniers a assuré la mise en page; je leur adresse mes vifs
remerciements.

Bibliographie

Aloni K. et al., 1981. A propos des volumes apparent et réel des hautes termitiéres au Shaba
méridional (Zaire). Geo-Eco-Trop, 4, 103-121.

Aloni K. et al., 1993. Termites : insectes nuisibles, friandises ou batisseurs de cathédrales et ...
de villes. Défis-Sud, 12, 36-37.

Anonyme, 1956. Union miniére du Haut Katanga, 1906-1956. 2¢ éd. Bruxelles : L. Cuypers.

Anonyme, 1961. Elisabethville 1911-1961. Bruxelles : L. Cuypers.

Binzangi K., 1988. Contribution a Uétude du déboisement en Afrique tropicale : le cas du Shaba méridional.
These de doctorat : Faculté des Sciences, Université de Lubumbashi (RDC).

Binzangi K., Tshibangu K., Degreef J. & Malaisse E., 1994. Le déboisement en Afrique tropi-
cale. Défis-Sud, 14, 36-37.

Boast R., 1990. Dambos: a review. Prog Phys. Geogr., 14, 153-177.

Brooks R.R. & Malaisse E.,, 1985. The heavy metal tolerant flora of South-Central Africa — a multidisci-
plinary approach. Rotterdam, The Netherlands: A.A. Balkema.

Bruneau J.C. & Mansila FK.,; 1989. Des corons aux villages neufs : le retour a la terre en
périphérie de Kolwezi (Zaire). In : La péri-urbanisation dans les pays tropicaux. Espaces trop.
(CEGET-CNRS, Talence), 1, 211-235.

Bruneau J.C. & Pain M., 1990. Atlas de Lubumbashi, 135. Nanterre, France : Université Paris X,
Centre d’Etudes Géographiques sur 'Afrique Noire.

Campbell BM. (Ed.), 1996. The Miombo in transition: woodlands and welfare in Africa. Bogor,
Indonesia: Center for International Forestry Research (CIFOR).

Chapelier A., 1957. Elisabethville. Essai de géographie urbaine. Mémoire de la Classe des Sciences
naturelles et médicales, Académie Royale des Sciences Coloniales, (N.S.), VI(5), 1-167.

35



Anthropisation des paysages katangais

Chrétien J.P, 1979. Les années de I’éleusine, du sorgho et du haricot dans ’ancien Burundi.
Ecologie et idéologie. Afi. Econ. Hist., 7, 75-92.

Cornet J., 1906. Sur la distribution des sources thermales au Katanga. Liége, Belgique : Vaillant-
Carmanne.

De Dapper M. & Malaisse F, 1979. Relations entre les différents stades d’érosion d’une cui-
rasse latéritique et la végétation sur le plateau de la Manika (Shaba, Zaire). Geo-Eco-Trop,
3(2),99-117.

Defourny P. et al., 2006. Loccupation du sol de la République Démocratique du Congo. Louvain-la-
Neuve, Belgique : Presses Universitaires de Louvain.

Delevoy G., 1928-29. La question forestiére au Ratanga (Congo Belge). Bruxelles : Office publ.,
J- Lebégue & Cie.

De Plaen G., Malaisse I & Brooks R.R., 1982. The copper flowers of Central Africa and their
significance for prospecting and archaeology. Endeavour, 6, 72-77.

Delaude C., Mulkay P, Ngoy K. & Pauwels L., 1993. Munkoyo. Les boissons fermentées africaines.
Liege, Belgique : A. Degive.

Dikumbwa N., 1990. Facteurs écoclimatiques et cycles biogéochimiques en forét dense seche
zambézienne (Muhulu) du Shaba méridional. Geo-Eco-Trop, 14, 1-159.

Dikumbwa N. & Kisimba K., 2000. Incidences du déboisement sur I’approvisionnement de la
ville de Lubumbashi en produits de cueillette. Cahier Vétérinaire du Congo, 3(1-2), 43-50.

Duvigneaud P. & Denaeyer-De Smet S., 1963. Cuivre et végétation au Katanga. Bull. Soc. R.
Bot. Belg, 96, 92-231.

Erens H. et al., 2015. Variation in properties within Macrotermes falciger mounds. Geoderma, 249-
250, 40-50.

Fanshawe D.B., 1969. The vegetation of Lambia. Forest Research, Bulletin 7. Lusaka , Zambia:
Ministry of Rural Development.

FAQO, 1992. Chemical composition and nutritional value of maize. In: Maize in human nutrition.
Rome: FAO.

Greaves R.D. & Kramer K.L., 2014. Hunterer-gatherer use of wild plants and domesticated:
archaeological implications for mixed economies before agricultutral intensification. 7
Archeol. Sec., 41, 263-271. DOI: 10.1016/j.jas.2013.08.014

Grévisse F, 1950. Salines et saliniers indigénes du Haut-Katanga. Bull. Trim. Centre Et. Prob. Soc.
Indig, 11, 7-85.

Grogan K., Birch-Thomsen T. & Lyimo J., 2013. Transition of shifting cultivation and its
impact on people’s livelihoods in the miombo woodlands of Northern Zambia and South-
West Tanzania. 7 Hum. Ecol., 41, 77. DOI :10.100%/510745-012-9537-9

Hilu K.W,, De Wet J.M,J. & Harlan J.R., 1979. Archacological studies of Eleusine coracana ssp.
coracana (finger millet). Am. J Bot., 66, 330-333.

Iligner PM., Nel E.L. & Roberston M.P, 1998. Beekeeping and local self-reliance in rural
Southern Africa. Geogr. Rev., 88(3), 349-362.

Kabulu DJ. et al., 2008. Analyse de la structure spatiale des foréts au Katanga. Ann. Fac. Sc.
Agro., 1(2), 12-18.

Latham P, 2008. Chenlles comestibles et leurs plantes nourriciéres dans la province du Bas-Congo. 2¢ éd.
Forneth, UK : Latham.

Lawton R.M., 1982. Natural resources of the miombo woodlands and recent changes in
agricultural land and practises. For Ecol. Manage., 4(3), 287-297.

Leblanc M. & Malaisse F., 1978. Lubumbashi, un écosysteme urbain tropical. Lubumbashi, RDC :
Centre International de Sémiologie, Université Nationale du Zaire.

36



Prologue

Lisowski S. & Malaisse F., 1989. Groupements végétaux des mares et anses calmes des rivieres
du plateau des Kundelungu. In: Symoens J.J. (Ed.). Exploration hydrobiologique du Bassin du Lac
Bangweolo et du Luapula. Volume XVIII, fascicule 1. Bruxelles : Cercle Hydrobiologique de
Bruxelles.

Lisowski S., Malaisse F. & Symoens J.J., 1971a. Une flore des hauts plateaux du Katanga. Matt.
Bot. Staatssamml. Miinch., 10, 51-56.

Lisowski S., Malaisse . & Symoens J.J., 1971b. Un index des récolteurs des hauts plateaux du
Katanga. Mitt. Bot. Staatssamml. Miinch., 10, 512-532.

Livingstone D., 1857. Missionary travels and researches in South Africa: including a sketch of sixteen years
residence in the wterior of Africa, and a journey from the Cape of good hope; thence across the continent,
down the river Sambezi, to the eastern ocean. London: John Murray.

Lootens-De Muynck & Malaisse F, 1987. La circulation urbaine a Lubumbashi (Zaire). Re.
Belg Géogr., 111(3-4), 173-189.

Lootens-De Muynck et al., 1980. Lubumbashi en 1980 et ses relations avec son environnement
régional. Geo-Eco-Trop, 4(1-4), 139-163.

Malaisse F, 1969. La péche collective par empoisonnement au «buba» (Zephrosia vogelii Hook
f.). Son utilisation dans I’étude des populations de poissons. Nat. Belg, 50, 481-500.

Malaisse F., 1970. La péche au «katula» (Dwspyros mweroensis White - Ebenaceace). Bull. Trimestr.
Cent. Etud. Prob. Soc. Indig., 90-91, 321-331.

Malaisse F, 1975. Carte de la végétation du bassin de la Luanza. In : Symoens J.J. (Ed.).
Exploration hydrobiologique du Bassin du Lac Bangweolo et du Luapula. Volume XVIII, fascicule 2.
Bruxelles : Cercle Hydrobiologique de Bruxelles.

Malaisse F, 1978a. The miombo ecosystem. In: Tropical forest ecosystems, a state-of-knowledge report
prepared by UNESCO/UNEP/FAO. Paris, UNESCO. Nat. Resour. Res., 16, 589-606.

Malaisse ., 1978b. High termitaria. In: Werger M J.A. (Ed.). Biogeography and ecology of Southern
Africa. The Hague, The Netherlands: W. Junk. Monogr: Biol., 31, 1279-1300.

Malaisse I', 1979. I’homme dans la forét claire zambézienne. Afi. Econ. Hist., 7, 38-64.

Malaisse F,, 1984. Structure d’une forét dense séche zambézienne des environs de Lubumbashi
(Zaire). Bull. Soc. R. Bot. Belg, 117, 428-458.

Malaisse F, 1985. Comparison of the woody structure in a regressive Zambezian succession
with emphasis on high termitaria vegetation (Luiswishi, Shaba, Zaire). Bull. Soc. R. Bot.
Belg, 118, 244-265.

Malaisse F., 1988. Les groupements végétaux des sols salins a Mwashya (Shaba, Zaire). Bull.
Soc. R. Bot. Belg,, 121, 97-104-.

Malaisse F, 1993. The ecology of Zambezian dry evergreen forest with recommendations
for conservation management. fn: Lieth H. & Lohman M. (Eds.). Restoration of tropical_forest
ecosystems. Dordrecht, The Netherlands: Kluwer.

Malaisse I, 1997. Se nourrir en _forét claire africaine. Approche écologique et nutritionnelle. Gembloux,
Belgique : Les Presses agronomiques de Gembloux.

Malaisse I, 2001. Lessons from the past for a better future: ethnoecology, a promising link
between tradition and science regarding biodiversity management. In: Science and tradition:
roots and wings for development. Bruxelles : A.R.S.O.M./UNESCO.

Malaisse F., 2010. How to live and survive in ambezian open forest (Miombo ecoregion). Gembloux,
Belgique : Les Presses agronomiques de Gembloux.

Malaisse F. & Binzangi K., 1985. Wood as a source of fuel in Upper Shaba. Commonw. For: Rev.,
64(3), 227-239.

Bl

37



Anthropisation des paysages katangais

Malaisse I' et al., 2000. Preliminary observations on Zambezian dry evergreen forest gaps. /n:
Ceulemans R., Bogaert J., Deckmyn G. & Nijs L. (Eds.). Zopics in ecology: structure and function
in plants and ecosystems. Antwerp, Belgium: University of Antwerp, ULA.

Malaisse I et al., 2013. Apport de la surface terriére dans la détermination des formations
végétales dominées par le tapia (Uapaca bojert) a Madagascar. In : Verheggen F., Bogaert J. &
Haubruge E. (Eds). Les vers a soie malgaches. Enjeux écologiques et socio-économiques. Gembloux,
Belgique : Les Presses agronomiques de Gembloux.

Meerts P & Hasson M., 2016. Arbres et arbustes du Haut-Katanga. Meise, Belgique : Jardin
Botanique Meise.

Miller D.E. & Maggs T., 1994. Precolonial metalworking in Africa, especially southern Africa: a bibliog-
raphy. Rondebosch, Republic of South Africa: University of Cape Town (African Studies
Library), Department of Archaeology.

Mujinya B.B. et al., 2014. Spatial patterns and morphology of termite (Macrotermes falciger)
mounds in the Upper Katanga, D.R. Congo. Catena, 114, 97-106.

Nikis N., 2015. Le cuwre pour retracer Uhistovre des peuples d’Afrique centrale. http://www.africamu-
seum.be/research/general/research-picture/nicolas-nikis:?searchterm=nikis

Okezie B.O., Kosikowski FV. & Markakis P, 1982. Cassava as food. Critical Rev. Food Sct. Nutr,
17(3), 59-275.

Parent G., Malaisse F. & Verstraeten C., 1978. Les miels dans la forét claire du Shaba méridi-
onal. Bull. Rech. Agron. Gembloux, 13, 161-176.

Petit P, 2000. Les saunzers de la savane orientale. Approche ethnographique de Uindustrie du sel chez les Luba,
Bemba et populations apparentées (Congo, Zambie). Bruxelles : Académie Royale des Sciences
d’Outre-Mer, Classe des Sciences morales et politiques.

Pirard E., 2010. A history of early copper exploitation in Katanga (D.R. Congo). In: Proceedings
INHIGEO 2010. Poster, http://hdl.handle.net/2268/40083

Radio-Okapi, 2012. Manono : la relance de Iélevage favorise Uaccroissement du bétail, www.radiookapi.
net/mot-cle/bovins

Richards A.L., 1939. Land, labour and diet in Northern Rhodesia: An economic study of the Bemba tribe.
Oxford, UK: Oxford University Press for International African Institute.

Schmitz A., 1962. Les Muhulu du Haut-Katanga méridional. Bull. Jard. Bot. Brux., 32, 221-299.

Schmitz A., 1963. Apercu sur les groupements végétaux du Katanga. Bull. Soc. R. Bot. Belg, 96,
233-447.

Schmitz A. & Misson A., 1959. Catalogue de Parboretum de Etotle, Elisabethville (Congo Belge), série
B, fascicule 15. Bruxelles, Belgique : Comité Spécial du Katanga.

Stroomgaard P., 1983. Chitemene shifting cultivation: the ecological basis of a changing subsistence economy.
Copenhague: Copenhague University, Geography Institute.

Symoens J.-J., 1953. Note sur la végétation des salines de Mwashya (Katanga). Bull. Soc. R. Bot.
Belg,. 86, 113-121.

Symoens J.-J., 1968. La minéralisation des eaux naturelles. /n: Symoens J.J. (Ed.). Exploration
hydrobiologique du Bassin du Lac Bangweolo et du Luapula. Volume II, fascicule 1. Bruxelles :
Cercle Hydrobiologique de Bruxelles.

Symoens J.-J. & Bingen-Gathy A., 1959. L’action humaine (coupes et feux) sur la végétation de
la forét claire katangaise. Biol. Jaarb. 277, 200-213.

Treche S. & Massamba J., 2017. Demain le manioc sera-t-il encore laliment de base des congolais ?, www.
fao.org/3/a-u3550t/u3550t0b.htm, consulté le 15-02-2017.

Vellut J.-C., 1979. Diversification de I’économie de cueillette : miel et cire dans les sociétés de
la forét claire d’Afrique centrale (c. 1600-1950). Afr. Econ. Hust., 7, 93-112.

38



Prologue

Verbeken A. & Walraet M., 1953. La premiere traversée du Katanga en 1806. Voyage des
«Pombeiros» d’Angola aux Rios de Sena (traduction et annotation). Mém. Inst. R. Col. Belg.,
Cl. Sc. Mor. Polit., IRCB, 3, 2-133.

von der Heyden J.C., 2004. The hydrology and hydrogeology of dambos: a review. Prog Phys.
Geog, 28(4), 544-564.

Waldecker B., 1966; 1967. Salines du Katanga, notamment de Mwanshya. Bull. Trimest. Cent.
Etud. Probl. Soc. Indig., 75-76, 3-54; 77, 3-30; 79, 49-91.

White E, 1957. Note on the Ebenaceae. IIL. Diospyros monbuttensis and two related species. Bull.
Jard. Bot. Bruxelles, 27(3), 515-531.

White F, 1983. The vegetation of Africa. A descriptive memoir to accompany the UNESCO/AEFAT/
UNISO vegetation map of Africa. Paris: United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization.

39






Partie 1

Biodiversité végétale






Conservation ex situ de la flore cupro-cobalticole du
Haut-Katanga en banque de graines

Wilfried MASENGO KALENGA, Sylvain Boisson, Julie LEBRUN, Guylain HANDJILA,
Michel NcoNGo LUHEMBWE, Mylor NGOY SHUTCHA, Jan BOGAERT, Soizig LE STRADIC,
Maxime SELECK, Grégory MAHY*

La conservation ex situ des especes végétales sous forme de banque de graines nécessite un
savoir-faire et une infrastructure appropriés au contexte local. Nous décrivons la mise en place
d’une banque de graines d’especes cupro-cobalticoles menacées en réponse a la destruction des
habitats cupriferes, dans les conditions locales, a 'Université de Lubumbashi (Haut-Katanga,
République Démocratique du Congo). Deux régions ont été choisies pour la collecte de graines :
Lubumbashi et Fungurume. Au laboratoire, les graines ont été nettoyées, conservées en lots
et une base de données a été mise en place sur le site web Copperflora.org pour échanger
I'information. Les graines ont été stockées dans trois conditions différentes : a la température de
la salle, au réfrigérateur et en ultra-séchage pour maximiser les chances de réussites. Au total,
36 especes appartenant a 13 familles ont été conservées a I’'Université de Lubumbashi. Septante-
deux pourcents des especes sont des endémiques strictes et larges des gisements de cuivre du
Katanga; 50% d’entre elles sont des especes en danger et danger critique d’extinction selon les
critéres de 'UICN. Quatre especes connues d’un seul site, en voie d’extinction, sont conservées
dans la banque de graines, il s’agit de : Crepidorhopalon perennis (P.A.Duvign.) Eb.Fisch., Gutenbergia
pubescens (S.Moore) C Jeffrey, Euphorbia fanshawe: LC.Leach et Vigna dolomitica R.Wilczek.
Le programme devrait étre poursuivi avec deux priorités : étendre la zone géographique de
I’échantillonnage pour récolter les taxons endémiques des collines de cuivre qui ne sont pas
encore présents dans la banque de graines; étendre les collections aux especes d'intérét pour les
stratégies de réhabilitation des sites miniers.

Ex situ conservation of the Upper Katanga copper flora in a seed bank

Ex situ conservation in seed banks is dependent on adequate know-how and infrastructure.
We describe the implementation of an ex situ seed bank at the University of Lubumbashi for the
conservation of Katangan copper plant taxa threatened by the destruction of their habitat due to
mining activities. Two sites were selected for seed collection: Lubumbashi and Fungurume. After
harvesting, seeds were cleaned, counted and stored in seed lots. A database was set up to manage
and share the information on the web site Copperflora.org. Seeds were stored under three condi-
tions: at room temperature, in the refrigerator and in ultra-drying conditions. Thirty-six copper
species belonging to 13 families were stored at the University of Lubumbashi. Seventy-two
percent of the species are strict and broad endemics; 50% of the species are in danger and/or
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critically in danger (IUCN). Four species with a limited distribution (one single known location)
are preserved in the seed bank, i.e. Crepidorhopalon perennis (PA.Duvign.) Eb.Fisch., Gutenbergia
pubescens (S.Moore) C. Jeffrey, Euphorbia_fanshawe: 1..C.Leach et Vigna dolomitica R.Wilczek. The
program should be extended with two priorities: the extension of the collection zone to include
endemic species currently not yet present in the seed bank; and the inclusion of species suitable
for rehabilitation programs of polluted soils.

1. Introduction

Les especes animales et végétales présentent aujourd’hui des taux d’extinction cent
a dix mille fois plus élevés que ceux observés durant les périodes géologiques passées
(Schoen & Brown, 2001; He & Hubbell, 2011). Les biologistes de la conservation
attribuent ce phénomene a un niveau accru de destruction d’habitats naturels et d’an-
thropisation globale de la biosphéere (Wilcox & Murphy, 1985 ; Pimm et al., 1995). La
conservation des ressources naturelles vivantes est devenue une préoccupation centrale
dans les débats internationaux sur la protection de ’environnement et le réchauffement
climatique (CDB, 2010). Dans un contexte d’anthropisation global, la conservation ex
situ de la biodiversité, en particulier des especes végétales, complete la conservation i
situ qui dépend des habitats naturels (Cohen et al., 1991 ; Hamilton, 1994 ; Schoen &
Brown, 2001 ; Havens et al., 2006). Parmi les menaces planant sur le régne végétal sont
pointées les activités minieres, et plus particulierement I’exploitation a ciel ouvert des
gisements qui mene a la destruction des habitats de populations d’especes végétales
(Lande, 1998 ; Bradshaw, 2000 ; Woodruff, 2001 ; Hill et al., 2002 ; Jacobi et al., 2007).
La conservation ex situ est, dans cette situation, nécessaire puisqu’elle est caractérisée
par une exportation d’individus ou d’organes en dehors de leur milieu naturel et, pour
les végétaux, peut se réaliser en jardin botanique ou en banque de graines (Phartyal et

al., 2002 ; Godefroid et al., 2013).

La Convention sur la Diversité Biologique (CDB) et la Stratégie Mondiale pour
la Conservation des Plantes (SMCP) ont recommandé de stocker 75% des especes
menacées en collections ex situ accessibles, de préférence situées dans leurs pays
d’origine (SMCP, 2012). Les priorités de conservation des végétaux ont été fixées a
l’aide des criteres établis par I’'Union Internationale pour la Conservation de la Nature
(UICN). Au sein du groupe menacé (CR : critiquement en danger, EN : en danger et
VU : vulnérable), les critéres retenus pour identifier la catégorie sont la réduction de
la taille de la population (critere A), la répartition géographique (critére B), le nombre
d’individus des petites populations et le déclin (critere C), le nombre d’individus des tres
petites populations (critere D) et I'analyse quantitative de la probabilité d’extinction
dans la nature (critere E). Considérant ces critéres, le risque d’extinction toucherait
plus particuliecrement les espeéces endémiques a distribution restreinte (Ginocchio &
Baker, 2004). Méme si les écosystemes forestiers ont longtemps été considérés comme
les zones prioritaires pour la conservation, le débat s’ouvre aujourd’hui sur les prairies
et les savanes tropicales (Veldman et al., 2015).

Au sud de la République Démocratique du Congo, plus de 550 espéces composent
les formations de végétations herbacées originales incluant des taxons endémiques
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(Duvigneaud & Denaeyer-De Smet, 1963 ; Leteinturier, 2002; Séleck et al., 2013).
Cette végétation herbacée est distribuée sur des sols dont les teneurs biodisponibles en
cuivre (Cu) et cobalt (Co) sont 100 a 1 000 fois plus élevées que les sols non métalliferes
de la région (Duvigneaud & Denaeyer-De Smet, 1963 ; Saad et al., 2012; Séleck et
al., 2013; Faucon et al., 2016). Cette particularité tire son origine dans la présence
d’affleurements (ou gisements) métalliferes riches en Cu et en Co, dessinant dans le
paysage des collines (Cailteux et al., 2005 ; Kampunzu et al., 2009). Plusieurs centaines
d’affleurements forment un arc s’étendant de Kolwezi (République Démocratique du
Congo) jusqu’a la province du Copperbelt en Zambie. La partie katangaise, nommée
Arc cuprifere katangais (ACK), entre Kolwezi et Lubumbashi, présente plus de 160
collines. Cette flore, définie comme cupro-cobalticole, comporte 57 métallophytes
endémiques a ’Arc cuprifére, parmi lesquelles 32 présentent toutes leurs populations
sur des sites métalliferes (endémiques strictes) et 25 présentent au moins 75 % de leurs
populations sur des sites métalliféres (endémiques larges) (Faucon et al., 2010). A
I’échelle mondiale, la flore cupro-cobalticole du Haut-Katanga est reconnue pour la
grande diversité de métallophytes qui la constituent (Brooks & Malaisse, 1985).

Les gisements de Cu et Co de I’Arc cuprifere katangais sont également connus
pour leur intérét géologique et économique. La reprise de I’exploitation minieére dans
la province est intervenue dans les années 2000 avec un impact significatif sur la
biodiversité, sur ’environnement et sur la santé (Banza et al., 2009; Manda et al.,
2010; Cheyns et al., 2014). Faucon et al. (2010) ont montré que 89 % des especes
endémiques sont menacées d’extinction selon les criteres UICN. Au regard de ces
menaces, la conservation des espéces cupro-cobalticoles est nécessaire afin de répondre
aux exigences internationales.

Meéme si les recherches sur la flore cupro-cobalticole du Katanga existent depuis
plus de 50 ans, la mise en place de stratégies de conservation a démarré il y a 10 ans
grace a la collaboration internationale entre plusieurs institutions (Le Stradic et al.,
2016). Deux stratégies de conservation complémentaires ont été développées : 1) la
conservation de collections vivantes d’individus ou de populations métallophytes
dans leur milieu natif’ (in sitw) et, ii) en dehors de ’habitat d’origine, notamment au
jardin botanique de I’'Université de Lubumbashi (ex situ). Leur mise en place a néces-
sité plusieurs années de recherches demandant de caractériser les relations plante-sol
ou communautés-sol, notamment les niches édaphiques des métallophytes ou leur
tolérance aux métaux du sol en conditions naturelles et artificielles (Chipeng et al.,
2010; Faucon et al., 2012; Saad et al., 2012; Ilunga Wa Ilunga et al., 2013 ; Ilunga
Wa Ilunga et al., 2015; Boisson et al., 2016a; Boisson et al., 2016b; Boisson et al.,
2016c¢; Delhaye et al., 2016; Faucon et al., 2016; Boisson et al., 2017). Cependant,
peu de données sur les possibilités de conservation ex situ sous forme de banque de
graines sont disponibles, malgré I'opportunité d’une telle approche. Dans ce contexte,
Pobjectif général de cette étude est d’analyser la faisabilité de la constitution d’une
banque de graines d’espéces cupro-cobalticoles d’intérét de conservation, en réponse
a I’exploitation des ressources naturelles des habitats cupriféres.
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2. Matériel et méthodes
2.1. Site d’étude

La banque de graines et les sites de récoltes sont situés sur ’Arc cuprifere katan-
gais, qui se trouve dans le district phytogéographique du Haut-Katanga (République
Démocratique du Congo) (Figure 1). C’est une sous-région de la grande région
soudano-zambézienne se trouvant dans le domaine zambézien, (Duvigneaud &
Timperman, 1959). Elle comprend environ 160 sites métalliferes répartis sur plus de
300 km de long et 50 km de large (Duvigneaud & Denayer-De Smet, 1963 ; Leteinturier,
2002; Malaisse et al., 2016). La région a un climat subtropical humide du type Cw6
selon la classification de Képpen (Bultot, 1950).

WAt coMBO.

Figure 1. Arc cuprifere katangais dans le sud-ouest de la République Démocratique du Gongo
(Boisson, 2016).

2.2. Choix des especes et mise en place de I'infrastructure de conservation

La mise en place de la structure de la banque de graines a suivi un mode opéra-
toire spécifique (Tableau 1) afin d’optimiser le choix des especes cupro-cobalticoles a
conserver. Cette démarche a nécessité, a chaque étape, de répondre a des questions
a propos de la biologie, de la physiologie, et du comportement des graines et des
espéces (Smith et al., 2003). A partir de la liste exhaustive des espéces végétales, trois
groupes prioritaires ont été définis : 1) les especes endémiques strictes des affleurements
métalliferes de PACK (certaines especes ont été identifiées sur 1 a 5 sites), ii) les especes
endémiques larges (certaines especes se retrouvent sur plus de 30 sites) et, 1i1) les especes
tolérantes aux fortes concentrations de cuivre dans le sol, qui peuvent étre des especes
endémiques strictes ou larges. Pour la classification, nous avons utilisé comme source
d’information principale la publication de synthése de Faucon et al. (2010) qui est la
référence la plus récente de révision taxonomique.
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L'infrastructure nécessaire a la conservation de graines a été établie dans un local
de 2,70 m X 4,30 m. Ce local a été aménagé avec du matériel adapté a une banque
de graines, tel que des armoires de stockage (armoires de conservation, réfrigérateur,
silicagel, etc.), du matériel de mesure (thermometre, balance de précision, etc.), du
matériel de nettoyage (tamis, microscope, etc.), du matériel de test (boites de Pétri, etc.)
et un ordinateur pour traiter les données.

Tableau 1. Questions principales a prendre en compte pour la mise en place d’une banque de

graines ex situ d’especes destinées a la conservation.

Questions

Sources d’information/référence

Implication pour la mise en place

1.
2.

Quel type de graines a conserver ?
Comment conserver et expédier
les graines chez les utilisateurs ?

. Le statut est-il national, régional ou

international ?

Littérature (Pérez-Garcia et al., 2007)
Décision fondamentale

Herbarium/littérature (Faucon et al.,

2010)

Toutes les stratégies
Nombre de graines (volume)
requis

Stratégies de récolte

4. Comment est leur écologie ? Littérature (Faucon et al., 2010; Stratégies de récolte
Ilunga Wa Ilunga et al., 2013
Malaisse et al., 2016)

5. Quel est le systeme de reproduction ?  Littérature (Le Stradic et al., 2015; Stratégies de récolte

. Quelle est la phénologie de

la fructification ?

. Quel type de fruit/ou de graines ?

. Les graines sont-elles fertiles ?

Delhaye et al., 2016)
Herbarium/littérature (Delhaye
etal., 2016)

Littérature (Malaisse et al., 2016)
Littérature (Godefroid et al., 2013)

Logistique de récolte

Logistique et volume de récolte
Nombre de graines possible dans

le fruit ou pas (volume)

Volume de collection et taille du
matériel pour le stockage

Le niveau requis pour le séchage

9. Quelle est la taille de graines ? Littérature (Leishman et al., 1995)

10. Quel est le contenu en huile ? Littérature (Li et al., 2006)
11. Quel est le contenu en eau dans Littérature (Li et al., 2006)
les graines matures ?

12. Comment est la dormance de

Le niveau requis pour le séchage

Littérature (Baskin & Baskin, 2000) Matériels et cott du test de

graines ? germination
13. Quelle est la longévité de graines ?  Littérature (Baskin & Baskin, 2000) Conditions de séchage et de
stockage

2.3. Récolte de graines

Les différents sites de récoltes sont situés dans la région centrale de 'ACK
(Fungurume) et autour de Lubumbashi (Figure 1). Comme le montre la fiche de récolte
(Figure 2), chacune a été réalisée en prenant systématiquement les mémes informations
concernant le lot (identifiant, nom du taxon, nombre de graines), la récolte (le nom
du récolteur, la date de récolte, le site et les coordonnées géographiques, la surface
de la population échantillonnée en m? la méthode d’échantillonnage, la taille de la
population, le nombre de plantes matures, le nombre de plantes échantillonnées, I’état
phénologique de la population, la formation végétale, les especes associées et la pente)
et la conservation (site de conservation, date de conservation et nombre de graines).
Des herbiers et des photos ont été collectés au besoin. Au total, 99 personnes ont
participé aux récoltes de graines, parmi lesquelles certaines ont participé a plus de
10% de toutes les récoltes, assurant la cohérence de la méthodologie : H. Kabulo,

47



Anthropisation des paysages katangais

G. Handjila, T. Ilunga, J. J. Luzanga, R. Ilunga, S. Le Stradic et C. Kabey. Chaque
récolte a été divisée en deux lots qui étaient envoyés respectivement au Jardin Botanique
de Meise (anciennement Jardin Botanique National de Meise-BR) et a I'Université de
Lubumbashi. Une fois au laboratoire, les graines ont été séchées, nettoyées, comptées.
Les lots ont été divisés pour la répartition entre BR et UNILU et stockés, a 'UNILU,
au sein d’un lot identifié. La base de données interne a été créée en reprenant les
informations de chaque lot de graines et en différenciant toujours les lots de graines
conservés au Jardin Botanique de Meise et la banque de graines de I'Université de
Lubumbashi. En 2012, I’ensemble des données relatives a la collecte et a la conserva-
tion des lots de graines ont ét¢ transférées dans une base de données externe (en ligne)
intégrant les actions de conservation (Copperflora.org, 2012).

Collecting data form (seedbank)

_— it
TENKE iodiversité
. 4 FUNGURUME Mining %anaqe

Université 0
de Liége =

Collection number TFM
Collector name
Collection date YYYY MM
Site [GPs réf
Taxon name
Herbarium voucher  Yes/No Ref | Photos Yes/No
Sampling area (m?)
Sampling method Random.. Population size <5ind.... Phenological status
Systemat . 5-50 ind. More flowers than fruits...........
Transect (linear)...... 50-500 ind...... More fruits than flowers.
Core of pop. 500-1000 ind.. Only fruits....ccocoeceeeneee
Edge of pop.... 1000- 5000 ind..... Fruits already dispersed
> 5000 ind....coue... [ 51 pPTRNRSPRRTIEqR TR =t ey
Bumbariof meturg Number.of plants BR. ...Ind Vegetation unit description
plants found sampled UNILU (bis).......Ind The chasmophytic vegetation on rocky outcrops..
The steppe on rocky outcrops..............
The natural sward ......ccoeeeeeeene.
Sward on mineralized rock debris......
The stappic savanna (summit)
The stappic savanna (slope)...
The shrubs on rocky outcrops...
Uapaca fringe
Transition shrub savanna...
Miombo open forest.....
F lent aspect Percentage of rocks (%) Destination Departure date
oOBR
iated species o UNILU
1
2
3
Collecting Notes/ Remarks
Ne prevalent aspect

Fill in one sheet per (sub)population

O Encode sur copperflora

Figure 2. Fiche standard de récolte de graines de la flore cupro-cobalticole.

2.4. Stockage de graines et conditions de conservation

Les lots de graines ont été stockés selon trois conditions (Figure 3) : 1) température
et humidité ambiante (salle de stockage, S), ii) basse température et humidité ambiante
(réfrigérateur, R) et, iil) température ambiante et humidité basse (ultra-séchage en
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bocal, U). En I'absence de connaissance sur le comportement des graines des especes
cibles, une diversité de méthodes de conservation réduit le risque d’échec. A terme,
les meilleures méthodes de conservation pourront étre identifiées. Les graines ont été
conservées dans des enveloppes en papier de 9,5 X 14,5 cm. Les différents lots de graines
ont été stockés dans les armoires en bois de 25 X 80 cm. Au réfrigérateur, la tempé-
rature varie de 0°C a 10°C et 'humidité relative (RH) est de 15 %. En ultra-séchage,
les enveloppes de graines ont été stockées dans des bocaux en verre hermétiquement
fermés (1 et 1,5 litres) contenant du silicagel — afin de baisser RH a moins de 5 % —isolé
des graines par de I'ouate. Le silicagel avec indicateur coloré permet un séchage pro-
gressif et continu des graines. Il doit étre remplacé lorsqu’un changement de couleur
des cristaux est observé afin d’éviter une réhumidification des lots. La température et
RH dans la salle de stockage des graines et dans le réfrigérateur ont été mesurées a
partir d’une station météo portable de marque TFA Dostmann/Wertheim.

Figure 3. Stockage de graines dans les armoires a la température de la salle (a gauche), au
réfrigérateur a 5 °C (au centre) et par ultra-séchage (a droite).

3. Résultats

La liste des taxa cupro-cobalticoles conservés en banque de graines s’éléve a 36,
répartis dans 16 familles botaniques (Tableau 2). Cinquante-six pourcents de taxa sont
des géophytesdont 42,2 % sontdes géophytesarhizomeset 13,9 % des géophytes abulbe,
25% des thérophytes, 11,1 % des chaméphytes et 2,8 % des hémicryptophytes. Vingt-
six taxa conservés sont des endémiques des sites cupriferes dont la moitié est constituée
d’endémiques strictes (SE) et 'autre moitié d’endémiques larges (BE). Treize taxa sont
des hyperaccumulateurs (Hy). Suivant la classification de Faucon et al. (2010), dix taxa
sont en danger critique d’extinction (CR), huit taxa sont en danger (EN) et sept sont
vulnérables (VU). Vingt-cinq espéces (69,4 %) ont été conservées dans les trois condi-
tions de stockage, quatre especes (11,1 %) dans deux conditions et sept especes (19,4 %)
dans une seule condition. Le nombre de conditions de stockage dépend du nombre de
graines disponibles. I’ensemble du stock de graines constitue 319 lots de graines (avec
90,9 % représentés par les graines et 9,1 % par les fruits), le plus grand nombre de lots
est observé chez S. neptunii avec dix-neuf lots (6 %). Dix-huit especes (36,7 %) ont plus
de dix lots dans la banque de graines et le plus faible nombre de lots a été observé chez
L. fanshawer, G. pubescens et H. lgolyanum. Trente-trois especes (91,7 %) présentent plus
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de 1000 graines et le plus grand nombre a été observé chez S. neptunii avec plus de
10000000 de graines, alors que 1. digitata en a moins de 500. Vingt-deux especes (43 %)
ont ¢été récoltées sur plus de cing sites, parmi celles-ci . rosulatum a été récoltée sur
seize sites (34 %). Six especes (16 %) ont été récoltées seulement sur un site : C. perennis,
C. peschiana, E. fanshawei, G. pubescens, H. lejolyanum, V. dolomitica. Les graines des especes
conservées dans la banque ont été récoltées sur des populations installées a 62 % sur
des habitats primaires, 51 % sur des habitats secondaires perturbés et remaniés par
les activités minicres, et seulement 8,1 % des populations installées sur un habitat
contaminé par une pollution atmosphérique provenant des hauts fourneaux.

4. Discussion

La stratégie mondiale pour la conservation des plantes a comme but ultime a long
terme d’enrayer appauvrissement actuel et continu de la diversité végétale (Rodrigues
etal., 2006). La conservation ex situ des plantes en banque de graines est recommandée
en tant que stratégie de conservation pour faciliter le stockage et la préservation de la
diversité génétique et biologique des plantes sauvages (Hamilton, 1994 ; Geurrant et
al., 2004; Godefroid & Vanderborght, 2010). C’est ainsi que les universités belges et
congolaises, principalement I’Université de Liege, 'Université Libre de Bruxelles et
I’Université de Lubumbashi, sous la supervision de la Commission Universitaire au
Développement et le soutien financier de Tenke Fungurume Mining SA, sont parve-
nues a mettre en place une infrastructure de conservation de graines des espéces cupro-
cobalticoles a la Faculté des Sciences Agronomiques de I’Université de Lubumbashi.
Cette infrastructure de conservation des graines s’inscrit dans une stratégie globale
de conservation de la flore cupricole décrite sur Copperflora.org. Cette infrastruc-
ture offre un acceés immédiat aux ressources stockées, permettant aux chercheurs et
biologistes de la conservation d’entreprendre des programmes de restauration d’ha-
bitats, de réintroduction d’espéces ou d’utilisation des especes dans les méthodes de
phytoremédiation (Shutcha et al., 2010; Boisson et al., 2015; Shutcha et al., 2015).
Dans son bulletin d’informations internationales qui lui permet de communiquer avec
ses partenaires, le Millenium Seed Bank Project (MSBP) nous informe qu’au cours de ces
15 dernieres années, ils ont effectué de vastes contributions pour la conservation des
plantes, qui ont conduit a la conservation de plusieurs millions de graines de milliers
d’especes a travers le monde et plus spécialement dans les zones arides de la plancte.
Les lots de graines sont chaque fois conservés en doublon, dans le pays d’origine
et au Royaume-Uni (Kew.org, 2001). Dans le méme ordre d’idée, la collection de
I’Université de Lubumbashi est conservée a la fois dans le Haut-Katanga (République
Démocratique du Congo) et en Belgique. En moyenne, le nombre d’individus sur
lesquels a eu lieu la récolte de graines pour la conservation est conforme aux normes
fixées par le centre de conservation des plantes (USA, https://www.cbhd.int/gspc/)
qui recommande, pour les espéces en danger, de garder en collection au minimum de
dix a cinquante individus par lot (Falk, 1991). Bien que la constitution d’une banque
de graines des taxa cupro-cobalticoles d’intérét conservatoire soit un pas significatif
pour la conservation de ces ressources phytogénétiques exceptionnelles, 'effort doit
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étre poursuivi pour assurer la représentativité du programme en terme d’enjeux de
conservation et de structure phytogéographique de I’échantillon.

Quatre especes connues d’un seul site ont été préservées dans la banque de graines :
C. perennis, G. pubescens, E. fanshawer et V. dolomitica. Ces especes sont au bord de I'ex-
tinction vu l'intensification des travaux miniers dans les concessions recouvrant leur
distribution (Mine de I’Etoile, Lubumbashi pour C. perennis, G. pubescens et V. dolomitica;;
collines de Fungurume pour L. fanshawei). Les efforts de collecte pour la conservation
ex situ de ces populations devraient étre accentués et faire I’objet en priorité de pro-
gramme de régénération en jardin botanique (Le Stradic et al., 2015). Par contre,
17 des 32 taxa endémiques stricts ne sont pas présents dans la banque de graines :
Acalypha dikuluwensis PA.Duvign. & Dewit, Actiniopteris kornasii Medwecka-Kornas,
Basananthe cupricola A.Robyns, Bulbostylis fusiformis Goetgh., Cheilanthes inaequalis (Kunze)
Mett. var. inaequalis, Commelina mwatayamvoana PA.Duvign. & Dewit, Crotalaria cupricola
Leteinturier, Digitaria nitens Rendle subsp. festucoides PA.Duvign., Euphorbia cupricola
(Malaisse & Lecron) Bruyns (Monadenium cupricola Malaisse & Lecron), Hartliella cupricola
Fischer, Loudetia kagerensis (K.Schum.) C.E.Hubb. subsp. Jubata PA.Duvign., Pandiaka
metallorum PA.Duvign. & Van Bockstal, Silene cobalticola P.A.Duvign. & Plancke, Vernonia
duvigneaudii Kalanda, Vernonia ledocteana PA.Duvign. & Van Bockstal, Wahlenbergia erico-
idella (PA.Duvign. & Denaeyer) Thulin (Lightfootia ericoidella P.A.Duvign. & Denaeyer)
et Wahlenbergia malaissec 'Thulin. L’absence d’une partie des taxa cupro-cobalticoles
endémiques vient du fait que toutes les récoltes de notre collection ont été réalisées
principalement dans la région de Tenke-Fungurume (centre ouest de I'arc) et celle de
Lubumbashi (sud de I'arc). La région de Kolwezi, située au nord-ouest de l'arc, n’a
aucun lot de graines présent dans la collection a cause du manque de prospection dans
cette région. Cette limitation géographique de I’échantillonnage est due a la difficulté
d’acces aux sites, la plupart des sociétés minieres opérant dans la région n’étant pas
informées des enjeux de conservation de la biodiversité liés a leurs activités. Les efforts
devront étre faits pour que ces taxa puissent aussi bénéficier d’une préservation ex situ,
et ces efforts demandent en priorité une communication avec les acteurs publics et
privés sur opportunité que présente le programme de conservation ex situ développé
a I’'Universit¢ de Lubumbashi.

La majorité des lots conservés dans la banque de graines provient des populations
installées dans les communautés primaires ou se regroupent la plupart des géophytes.
Cette forme de vie est la plus répandue dans notre collection. Les géophytes, en
particulier les xylopodes, sont des formes de vie caractéristiques et structurantes des
communautés végétales des collines de cuivre (Le Stradic et al., 2015). Ces taxa sont
indispensables pour mettre en place des programmes de restauration des écosystemes
cupriferes. Toutefois, en vue de programmer des projets de réhabilitation, de restau-
ration ou de phytorémédiation de sites perturbés par l'activité miniere, les objectifs
de la banque de graines devraient étre étendus a d’autres formes de vies structurant
les végétations cupro-cobalticoles. Par exemple, Boisson et al. (2015) ont identifié
plusicurs especes de graminées utiles pour la phytostabilisation des sites pollués par
le Cu ou le Co. La collecte en masse des graines des populations métallicoles de ces
especes permettrait de disposer des ressources nécessaires a la mise au point de straté-
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gles de remédiation associant enjeux de qualité des sols et enjeux de conservation de
la biodiversité.
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La perception par des experts locaux des espaces
verts et de leurs services écosystémiques dans une
ville tropicale en expansion : le cas de Lubumbashi

Justine MARECHAL, Yannick USENI SIKUZANI, Jan BOGAERT®,
Frangois MunyEMBA KANKUMBI, Grégory MAHY

En milieu urbain, les espaces verts sont les déterminants de la provision des services éco-
systémiques. Or, 'urbanisation croissante tend a fragmenter et isoler ces espaces verts. La ville
de Lubumbashi (République Démocratique du Congo) ne fait pas exception : la croissance
démographique rapide est un facteur important de la diminution de la surface de ces espaces
verts. Cette étude vise a appréhender la perception des espaces verts et des services écosysté-
miques par un groupe d’experts a Lubumbashi. Trente-huit espaces verts ont été inventoriés
le long des transects urbains-ruraux. Les espaces verts de la zone urbaine sont caractérisés par
une superficie inférieure a celle des autres zones. Un mélange de végétation anthropique et
naturelle est retrouvé sur une majorité des espaces verts qui sont le plus souvent aménagés et
accessibles. Plus on s’¢loigne du centre urbain, moins la proportion en végétation anthropique
est élevée et moins les espaces sont aménagés. Clest dans la zone urbaine que sont rendus le
moins de services écosystémiques supposés, alors que la zone périurbaine présente la situation
contraire. Deux types de profils d’experts ont été comparés : un profil «sciences et techniques»
et un profil «sciences humaines». Une plus grande proportion des services écosystémiques
supposés a été percue par les experts en sciences humaines quelle que soit la zone du gradient
urbain-rural ou le service écosystémique considéré. Au vu du role clé que jouent les espaces
verts dans la provision en services écosystémiques, il serait utile d’étendre 'inventaire a un
nombre plus élevé d’espaces verts en vue d’approfondir davantage les analyses.

Local perception of green spaces and their ecosystem services in a tropical city in
expansion: the case of Lubumbashi

In urban areas, green spaces are providing ecosystem services. However, increasing urbani-
zation tends to fragment and isolate them. Lubumbashi (Democratic Republic of the Congo)
is not an exception: rapid population growth is a major cause of the area decrease of these
green spaces. This study aims to understand the perception of green spaces and ecosystem
services in Lubumbashi by two groups of experts. Thirty-eight green spaces were inventoried

Bogaert J., Colinet G. & Mahy G., 2018. Anthropisation des paysages katangais. Gembloux,
Belgique : Presses Universitaires de Licge — Agronomie-Gembloux.
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along a series of urban-rural transects. The green spaces of the urban part of the gradient
were characterized by smaller areas than those of the other zones of the gradient. A mixture
of anthropogenic and natural vegetation is found in a majority of the green spaces that are
generally managed and accessible. The further away from the urban centre, the less frequent
are higher proportions of anthropogenic vegetation; green spaces are also less managed. The
urban zone is characterized by a lower number of expected ecosystem services, while the sub-
urban zone shows an opposite trend. Two types of expert profiles were compared: a «sciences
and techniques» profile and a «social sciences» profile. A greater proportion of ecosystem
services was perceived by the experts in social sciences regardless the urban-rural gradient
or the ecosystem service considered. Given the key role of green spaces in the provision of
ecosystem services, it would be useful to extend the inventory to a larger number of green
spaces in order to deepen the analyses.

1. Introduction

L'urbanisation croissante d’un centre urbain peut présenter deux composantes,
associées ou non : d’une part I'expansion, d’autre part la densification (Angel et al.,
2011). Les centres urbains tendent a transformer Ienvironnement en modifiant gra-
duellement les occupations et utilisations du sol. Ceci provoque une fragmentation et
par conséquent un isolement des écosystemes naturels, qui n’existent plus qu’a I’état de
vestiges anthropisés dans le réseau urbain (Beatley, 2000). Or, ce sont justement ces éco-
systemes (semi-)naturels — appelés espaces verts lorsqu’on s’intéresse a la trame urbaine
— qui se révelent déterminants pour la provision de services écosystémiques, pouvant
étre définis comme les services rendus aux populations humaines par le fonctionnement
naturel des écosystemes (Costanza et al., 1997; Millenium Ecosystem Assessment,
2003). Des 17 services écosystémiques identifiés par Costanza et al. (1997), six sont
considérés cruciaux en milieu urbain : la filtration de Iair, la régulation du microclimat,
la réduction du bruit, le drainage des eaux pluviales, le traitement des eaux usées et
la récréation (Bolund & Hunhammar, 1999). De ces fonctions, la plus étudiée dans la
littérature est I'tlot de chaleur urbain (Bowler et al., 2010a; Asgarian et al., 2014 ; Gioia
etal., 2014; Kong et al., 2014). D’autres auteurs étudient ’adaptation aux changements
climatiques (Gill et al., 2007) ou encore le potentiel de conservation de la biodiversité
(Kong et al., 2010). Certaines études se concentrent sur des approches plus globales
avec une évaluation d’un plus grand nombre de services écosystémiques (Whitford et
al., 2001 ; Rehackova & Pauditsova, 2004 ; Colding et al., 2006; Larondelle & Haase,
2013; Radford & James, 2013; Ristic et al., 2013). Les services culturels sont également
tres largement étudiés, surtout ceux qui ont un lien avec la santé humaine (Maas et al.,
2006; Tzoulas et al., 2007 ; Lafortezza et al., 2009 ; Bowler et al., 2010b). I’évaluation
et la quantification de ces services ¢cosystémiques peut se faire de différentes fagons.
Lorsqu’un seul service est étudié, I'utilisation d’un indicateur se révele souvent tres
utile. Ces indicateurs peuvent également étre monétarisés ou non en fonction du service
étudié. Lorsque plusieurs services sont considérés, le recours a une consultation d’'un
panel d’experts constitue une approche pertinente. Il faut néanmoins tenir compte des
différences de perception des services écosystémiques entre experts, par exemple en
fonction de leur formation (Biodiversity Indicators Partnership, 2011).
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L’objectif de cette étude est d’appréhender la perception des espaces verts et de
leurs services écosystémiques dans la ville de Lubumbashi (République Démocratique
du Congo) par un groupe d’experts locaux en formation. Ces experts sont destinés
un jour a étre impliqués dans la gestion du milieu urbain, que ce soit a Lubumbashi
ou ailleurs. La mise en lien des espaces verts et des services écosystémiques est faite
a trois échelles : 1) les espaces verts dans leur ensemble, ii) une scission de ces espaces
selon leur position dans le gradient urbain-rural et, iii) une analyse des espaces verts
en fonction du type de formation des experts locaux. Luck & Wu (2002) ont démontré
qu’utiliser un gradient d’urbanisation permet de faire le lien entre le patron urbain
et les processus écologiques/services écosystémiques. De nombreux auteurs utilisent
cette méthode de gradient urbain-rural pour étudier la structure spatiale des espaces
verts (Kong & Nakagoshi, 2005 ; Kong & Nakagoshi, 2006; Uy & Nakagoshi, 2007 ;
Rafiee et al., 2009; Xu et al., 2011 ; Larondelle & Haase, 2013).

La ville de Lubumbashi connait une croissance démographique rapide, soutenue
par les mouvements de population dus a I'instabilité politique a I’est du pays mais
aussi due a la croissance naturelle (Nkuku Khonde & Rémon, 2006 ; Mulongo et al.,
2014). Le taux de croissance annuel de la population observé entre 2001 et 2008 était
de 4,1% (GROUPE HUIT, 2009). Si ce taux se maintient, la ville comptera plus
de 2,7 millions d’habitants en 2023 (GROUPE HUIT, 2009) contre 1,4 million en
2009 (INS, 2009). Le diagnostic urbain et organisationnel de la ville de Lubumbashi
a mis en évidence une création de lotissements sans aucun plan directeur, voies d’ac-
ces et réserves pour équipements (GROUPE HUIT, 2009). Si, avant 1984, la ville
s’étendait de plus ou moins 100 hectares par an (Leblanc & Malaisse, 1978), cette
situation a explosé entre 1984 et 2009 avec une extension de plus de 500 hectares par
an (Munyemba Kankumbi & Bogaert, 2014). Les habitants s’installent sur des espaces
restés verts jusqu’alors, les stations d’épuration, les zones réservées aux équipements
et dans les endroits insalubres (Nkuku Khonde & Rémon, 2006 ; UN Habitat, 2008).
Mulongo et al. (2014) indiquent a titre d’exemple que I’érosion, la pollution des sols
et nappes résultent d’'une absence de consolidation entre planification urbaine et
environnement géologique a Lubumbashi. La ville doit ainsi faire face a de nombreux
défis : la pollution de Pair, la pollution sonore, les pics de chaleur dus au climat ou
encore la gestion des eaux usées. La pollution de l'air provient majoritairement des
émissions de 'usine Gécamines (Moulaert, 1992). Lubumbashi connait également de
gros problémes d’inondations. A Iorigine, elle s’est développée sur des terrains a faibles
pentes parcourus par de nombreux cours d’eau et marécages (Soyer & Kakisingi,
1981). Cette situation originelle constituait déja un risque d’inondations. Aujourd’hui,
ce phénomene a pris une plus large ampleur suite aux occupations humaines de ces
zones a risque élevé d’'inondations (Bruneau & Pain, 1990). Ces occupations menent a
une impermeéabilisation des sols sans cesse plus élevée, provoquant lors de fortes pluies
I'augmentation du ruissellement des eaux pluviales, la saturation du réseau d’assai-
nissement ainsi que le débordement des rivieres urbaines (Muteb Mutomb, 2013).
La disparition des espaces verts au profit de 'urbanisation entraine également une
diminution des services culturels et récréatifs suite a une diminution de la proportion
d’espaces verts par habitant.
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2. Matériel et méthodes

Lubumbashi, située au sud-est de la République Démocratique du Congo (11°40°S,
27°29’E etentre 1 200-1 300 m d’altitude), estle chef-lieu de la province du Haut-Katanga
(Nkuku Khonde & Rémon, 2006). Son climat est du type Cwb de la classification de
Képpen, caractérisé par une saison de pluies (novembre a mars) et une saison séche
(mai a septembre); octobre et avril étant les mois de transition entre les deux saisons
(Mujinya et al., 2014). Entre 2005 et 2009, les précipitations annuelles ont varié de
977,22 1671,5 mm, avec une moyenne de 1235,5 mm (Mpundu Mubemba, 2010). La
moyenne annuelle de température est de 20°C, la température moyenne mensuelle la
plus basse (15,6 °C) et 1a plus élevée (23 °C) sont enregistrées respectivement en juillet et
octobre (Mujinya et al., 2013). La forét claire de type miombo est la formation végétale qui
domine dans la région de Lubumbashi (Malaisse, 1997). Elle évolue actuellement vers
un milieu constitué majoritairement de savanes en périphérie de la ville de Lubumbashi
suite a la forte pression anthropique (Munyemba Kankumbi & Bogaert, 2014).

La zone d’étude se situe dans les zones urbaine, périurbaine et rurale de Lubumbashi,
dans un rayon de 15 kilometres autour du centre de la ville. Cette étude a pu étre réalisée
suite a des observations d’un groupe multidisciplinaire d’experts locaux en formation sur
la problématique de planification et gestion urbaine a Lubumbashi. Les espaces verts ont
été échantillonnés le long de transects : chaque expert s’est vu attribuer une direction don-
née correspondant a un transect et a choisi trois espaces verts le long de ce transect. Ces
directions ont été définies le long d’axes routiers ou par des lieux-dits. La base de données
ainsi constituée reprend : le nom connu de I’espace vert, une estimation de la superficie
de I'espace vert en hectares (superficie minimale requise = 0,01 ha), les coordonnées
géographiques (latitude et longitude), la présence de végétation naturelle (formations
se développant spontanément) et/ou anthropique (végétaux plantés), la présence d’'un
aménagement de espace (mobilier urbain, batiments, entretien de la végétation, etc.) et
laccessibilité de I'espace vert (clotures, personnel de surveillance). La zone du gradient
urbain-rural ou se situe chaque espace vert (urbain, périurbain ou rural) a été déterminée
grace a la typologie d’André et al. (2013). La présence ou I’absence supposée de six
services écosystémiques urbains potentiels a également été évaluée de fagon visuelle pour
chaque espace vert. C’est la typologie simplifié¢e de Bolund & Hunhammar (1999) qui
a été utilisée a ce propos. Les services écosystémiques supposés sont par conséquent la
filtration de l’air, la régulation du microclimat, la réduction du bruit, le drainage des eaux
pluviales, le traitement des eaux usées et la récréation. Ces services étudiés sont en lien
avec les grands défis auxquels la ville de Lubumbashi doit faire face.

3. Résultats

Un jeu de données complet a été récolté pour 38 espaces verts de Lubumbashi. En
effet, sur les 48 espaces verts caractérisés par les 16 experts, seuls 38 présentent des
données completes. Les fréquences d’espaces verts répertoriés sont réparties comme
suit : 32 % d’espaces verts en zone urbaine, 21 % d’espaces verts en zone périurbaine
et 47% d’espaces verts en zone rurale. La superficie des espaces verts répertoriés
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varie entre 0,16 ha et 500 ha (Tableau 1). La superficic moyenne est de 24,4 ha et la
superficie médiane est de 2,5 ha. Ceci indique une prépondérance des espaces verts de
petite taille. De fagon générale, les espaces verts de la zone urbaine se distinguent par
des statistiques de superficie de 'ordre de deux fois inférieures a celles des espaces verts
de la zone périurbaine. Les espaces verts de la zone rurale possedent les statistiques les
plus élevées, leur aire moyenne allant jusqu’a étre huit fois supérieure a celle de laire
moyenne des espaces verts périurbains. Quant a leur aire médiane, elle est de 'ordre
de 1,5 fois supérieure a celle des espaces verts périurbains.

Tableau 1. Caractéristiques des superficies des 38 espaces verts répertoriés a Lubumbashi en 2013.

Aire minimum  Aire maximum  Aire moyenne  Aire médiane  Aire totale

(ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
Urbain(m=12) 0,16 9,2 2.4 1,6 98,5
Périurbain (n = 8) 0,30 16,5 5.9 3,1 46,8
Rural (n = 18) 0,76 500,0 473 46 851,0
Echantillon total 0,16 500,0 94,4 2,5 926,3

Environ la moitié des espaces verts répertoriés ont un mélange de végétation natu-
relle et anthropique, ~ 39% ont une végétation uniquement anthropique et ~ 13%
ont une végétation uniquement naturelle (Figure 1). Environ deux tiers des espaces
verts sont aménagés et ~ 75% sont accessibles au public. La proportion d’espaces
verts possédant une végétation anthropique décroit le long du gradient : ~ 58 % en
zone urbaine, ~ 37 % en zone périurbaine et ~ 28% en zone rurale. La proportion
d’espaces verts aménagés est plus faible en zone rurale (~ 65 %) qu’en zones urbaine et
périurbaine (~ 75 %). La proportion d’espaces verts accessibles au public est semblable
dans les différentes zones du gradient. La zone périurbaine apparait donc clairement
comme une zone hybride entre la zone urbaine et la zone rurale : les espaces verts y
sont encore tres aménagés mais la proportion de végétation anthropique y apparait
moins importante que dans la zone urbaine.

Les résultats concernant les services écosystémiques supposés sont tres peu discri-
minants (Figure 2). Le plus cité est la régulation du microclimat, tandis que le moins
cité est le traitement des eaux usées. Lorsque 'on s’intéresse aux services ¢cosysté-
miques supposés des espaces verts le long du gradient urbain-rural, des variations
sont observées en fonction des zones de ce gradient. La zone urbaine est celle qui
rend proportionnellement le moins de services écosystémiques supposés : presque tous
les services présentent leurs plus faibles fréquences de citations dans cette zone. La
zone rurale présente une situation partagée : deux services (la filtration de lair et le
drainage des eaux pluviales) y présentent leurs plus hautes fréquences de citations;
alors que trois autres services (la régulation du microclimat, la réduction du bruit et
la récréation) sont les services écosystémiques supposés les moins cités. Ce sont les
espaces verts de la zone périurbaine qui se démarquent. Cette zone est la plus fournie
en services écosystémiques supposés : la régulation du microclimat, la réduction du
bruit, le traitement des eaux usées et la récréation y sont les plus cités.
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Figure 1. Fréquences relatives des caractéristiques des 38 espaces verts répertoriés a
Lubumbashi en 2013.
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Figure 2. I'réquences relatives de citations des services écosystémiques potentiellement fournis
par les 38 espaces verts répertoriés de Lubumbashi en 2013.

Les experts qui ont collecté¢ les données de base de ce travail ont deux types de
profils correspondant a leur formation de base : six d’entre eux ont un profil originaire
des sciences humaines tandis que les dix autres ont été formés dans des disciplines
des sciences et techniques. Les espaces verts étudiés sont donc répartis comme suit :
13 espaces verts sont caractérisés par des experts des sciences humaines et 25 espaces
verts par des experts en sciences et techniques.

Les experts en sciences humaines percoivent une plus grande proportion de
services €cosystémiques supposés que les experts en sciences et techniques : seules
deux valeurs de fréquences relatives de citations sont supérieures pour les experts en
sciences et techniques (Tableau 2). Il s’agit de la perception du service de filtration de
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Iair sur les espaces verts de la zone rurale et de celle du service de drainage des eaux
pluviales sur les espaces verts de la zone urbaine. Concernant la perception des autres
services écosystémiques, les différences les plus flagrantes sont notées pour la filtration
de lair en zone urbaine, mais aussi pour la réduction du bruit, le traitement des eaux
usées et la récréation en zone rurale. Pour ces services, les fréquences de citation sont
plus élevées dans le groupe des experts en sciences humaines.

Tableau 2. Fréquences relatives de citations des services écosystémiques potentiellement
fournis par les 38 espaces verts répertoriés de Lubumbashi en 2013 d’apres les profils des
experts et les zones du gradient urbain-rural.

Filtration ~ Régulation Réduction Drainage  Traitement Récréation

de Pair du micro-  du bruit des eaux des eaux
climat pluviales usées

Urbain 50,0 75,0 50,0 100,0 0,0 50,0
Expertsen  Périurbain 80,0 100,0 80,0 80,0 20,0 100,0
«sciences et
techniques» l/lural 93,8 81,3 62,5 87,5 12,5 56,3

Echantillon g, 84,0 64,0 88,0 12,0 64,0

total

Urbain 100,0 100,0 75,0 62,5 0,0 87,5
Experts en  Périurbain 100,0 100,0 100,0 100,0 33,3 100,0
«sciences
humaines» I,{ural 50,0 100,0 100,0 100,0 50,0 100,0

Echantillon g, 5 100,0 846 76,9 15,4 92,3

total

4. Discussion

L'utilisation de I’étude de services écosystémiques de Bolund & Hunhammar
(1999) se révele pertinente dans le cas de la ville de Lubumbashi : 1) elle présente
une typologie simple avec un nombre limité de services écosystémiques, ii) les services
¢cosystémiques étudiés sont en lien avec les défis principaux auxquels la ville doit faire
face et, ii1) la typologie se préte a des analyses en milieu urbain. Gependant, cette typo-
logie simplifiée ne permet pas d’aller dans le détail des autres services écosystémiques
pouvant se révéler pertinents a Lubumbashi. Par exemple, les services de provision
(cultures, bois), totalement absents de I’étude de Bolund & Hunhammar (1999) qui se
centre sur Stockholm (Suede), sont d’une importance cruciale dans les villes du Sud.

L’approche du gradient urbain-rural s’est révélée pertinente dans cette étude. En
effet, des différences de caractéristiques d’espaces verts entre les zones du gradient ont
pu étre démontrées pour des parameétres comme ’aire, mais aussi la végétation pré-
sente ainsi que 'aménagement des espaces verts. Ainsi, la superficie des espaces verts
augmente le long du gradient urbain-rural. Des résultats similaires ont été montrés
par Kong & Nakagoshi (2005), Uy & Nakagoshi (2007) et Rafiee et al. (2009) pour
différentes villes du monde. La proportion d’espaces verts possédant une végétation
anthropique diminue le long du gradient urbain-rural : elle est plus élevée en zone
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urbaine qu’en zones périurbaine et rurale. Le milieu rural de Lubumbashi possede
donc une proportion plus importante de végétation naturelle que le milieu urbain.
Cette caractéristique peut étre reliée a d’autres, comme la proportion d’espaces verts
aménagés. Il existe moins d’espaces verts aménagés en milieu rural qu’en milieux
urbain et périurbain.

Un service écosystémique supposé est beaucoup moins cité que les autres, il s’agit
du traitement des eaux usées. Gela s’explique par le fait que ce service supposé est cité
dans Particle de Bolund & Hunhammar (1999) comme étant rendu principalement
par les zones humides. Ce type d’écosysteme n’a pas été répertorié dans cette étude,
alors qu’il est présent a Lubumbashi. Il serait intéressant d’évaluer les services supposés
rendus par des espaces verts reprenant ce type d’écosysteme.

L'importance de cing services écosystémiques supposés sur six est bien marquée,
bien que les résultats soient peu discriminants entre les zones du gradient urbain-rural.
Les espaces verts de Lubumbashi joueraient un role principalement dans la filtration de
Iair, la régulation du microclimat, la réduction du bruit, le drainage des eaux pluviales
ainsi que la récréation. La prise de conscience des services qui peuvent étre rendus par
les espaces verts dans une ville devant faire face a de nombreux défis est bien présente.
Ces espaces peuvent ainsi contribuer dans le cas de Lubumbashi a la gestion de la pol-
lution de ’air, des pics de chaleur, de la pollution sonore, des inondations et du manque
d’espaces disponibles pour la récréation. Le manque de hiérarchisation entre zones ne
permet pas de conclure par des tendances claires des différences pouvant exister quant
aux services supposés rendus dans les différentes zones. Pitz et al. (2015) ont démontré
que lorsque des experts ne sont pas censés hiérarchiser des facteurs, ils ont tendance a
classer tous les facteurs comme étant d’une méme importance. Etant donné la faible
discrimination entre les différents services écosystémiques, il aurait été intéressant de
rajouter dans les parametres étudiés I'identification du service écosystémique supposé le
plus important par rapport a chaque espace vert considéré. Cela aurait permis d’isoler
un seul service écosystémique supposé par espace vert et donc de pouvoir mieux hiérar-
chiser ces services, mais aussi de réaliser des analyses par paire de services.

Les experts en sciences humaines pergoivent une plus grande proportion de services
¢cosystémiques supposés que les experts en sciences et techniques. Cee phénomene est
constaté indépendamment de la zone du gradient ou du service écosystémique consi-
déré. Trois services de la zone rurale présentent les différences de perception les plus
flagrantes entre les deux groupes d’experts : la réduction du bruit, le traitement des
eaux usces et la récréation. Cect pourrait étre expliqué par une plus grande sensibilité
des experts en sciences humaines aux problématiques qui touchent les populations,
telles que la pollution sonore, la gestion des eaux usées et le besoin d’espaces de
récréation. Il apparait que le role de la végétation dans la gestion des défis auxquels
Lubumbashi fait face est bien intégré dans les consciences.

L’échantillon de taille limitée étudié ici ne nous a pas permis d’intégrer de fagon
plus approfondie les valeurs des caractéristiques d’espaces verts, ni de comparer ces
résultats a d’autres études. Un échantillonnage plus important constituerait a ces fins
une piste pour de futures études.
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5. Conclusions

Cette étude a mis en évidence le manque relatif de discrimination dans ’analyse
des services écosystémiques supposés entre les différentes zones du gradient urbain-
rural. Des tendances concernant les services rendus dans les différentes zones n’ont
donc pas pu étre clairement ¢tablies. L'identification du service écosystémique supposé
le plus important de chaque espace vert permettrait une hiérarchisation entre services.

Le profil et la formation des experts constituent des facteurs importants de la percep-
tion des services écosystémiques. Les experts en sciences humaines ont ainsi percu une
plus grande proportion des services supposés, quelle que soit la zone du gradient ou le
service considéré. Les résultats ont également suggéré qu’une sensibilité accrue a certains
concepts ou processus ¢cologiques existe en fonction du profil de 'expert. L'importance
d’une diversification des profils du panel d’experts permettrait d’éviter de se retrouver
confronté a une vision biaisée des services écosystémiques supposés des espaces verts.
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Implications des relations sol-plantes pour
la conservation de la biodiversité végétale des sites
cupriferes du Katanga face a I’anthropisation

Michel-Pierre Faucon, Soizig LE STRADIC, Sylvain BoissoN, Edouard ILunca Wa ILunGa,
Bastien LANGE, Wilfried MASENGO KALENGA, Mylor NGoy SHUTCHA, Olivier POURRET,
Grégory Many*

Au Katanga, République Démocratique du Congo, les affleurements métalliferes naturels
supportent une végétation et une flore (flore du cuivre) uniques recélant des especes endémiques
métallophytes. L’industrie miniere endommage sévérement les écosystemes et, au-dela de la
perte en biodiversit¢ qu’une telle activité entraine, présente un risque pour la santé publique.
De ce fait, la majorité¢ des endémiques métallophytes de la flore du cuivre sont désormais
considérées comme des taxa en danger critique d’extinction. Cependant, ces métallophytes
représentent un patrimoine biologique remarquable, d’autant plus qu’elles sont maintenant
considérées comme des éléments clés pour le développement de technologies vertes visant a
fixer ou dépolluer des sols contaminés en métaux. La conservation de la diversité végétale des
sols riches en métaux nécessite une compréhension fine des relations sol-plantes a différentes
échelles (écosystemes, communautés et populations) afin de définir des stratégies de conservation
m situ et ex situ, et mettre en place le cas échéant des projets de restauration et de réhabilitation
de la végétation impactée. Le présent chapitre propose une synthese des avancées scientifiques
concernant la compréhension des relations sol-plantes opérant au niveau des affleurements
de roches de Cu et Co, et impliquées dans la conservation de la diversité¢ des communautés,
la diversité spécifique et la diversité génétique. Les facteurs chimiques du sol (c’est-a-dire Cu,
Co, pH, C, N, Ca, Mn et Fe), et les conditions écologiques qu’ils génerent, sont essentiels a la
structuration des communautés végétales, et leur variation est en partie responsable de I’hété-
rogénéit¢ de communautés observées a I’échelle d’un affleurement de Cu et Co. Le maintien
ou la restauration de ces facteurs du sol est, de ce fait, nécessaire et représente un point crucial
pour la reconstruction ou la restauration des communautés végétales des affleurements de
cuivre apres exploitation. Chaque affleurement doit faire I'objet d’un plan d’action qui lui est
propre de par la spécificité des communautés végétales a I’échelle des affleurements individuels.
La conservation ex situ des especes individuelles est également un défi du fait de la variation
interspécifique des niches édaphiques des endémiques en lien au Cu et Co, mais également

Bogaert J., Colinet G. & Mahy G., 2018. Anthropisation des paysages katangais. Gembloux,
Belgique : Presses Universitaires de Licge — Agronomie-Gembloux.
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aux autres conditions édaphiques. Les résultats présentés dans ce chapitre suggerent que les
stratégies a développer sont spécifiques pour chaque taxon a conserver, en particulier pour
rétablir des populations viables dans des habitats restaurés.

The consequences of plant-soil relationships for the conservation of plant biodi-
versity in copper outcrops in Katanga in a context of anthropization

In the Katanga Province (Democratic Republic of the Congo), natural metalliferous habitats
support highly distinctive plant communities and flora (the so-called ‘copper flora’) including a
number of endemic metallophyte taxa. These metallophytes are considered key resources for
the implementation of green technologies useful for the remediation of soils polluted by metals.
The revival of the mineral extraction industry in Katanga threatens these metallophytes, which
are now present on the list of most critically endangered plants. It also leads to serious threats to
human health. The conservation of plant diversity on metal-rich soils requires an understand-
ing of the soil-plant relationships at different scales (ecosystem, community and population) in
order to define i situ and ex situ conservation strategies. The present chapter proposes a review
of advances and perspectives on soil-plant relationships in Cu and Co habitats, and their impli-
cations for the conservation of plant communities, species and genetic diversities. Soil chemical
factors (i.e. Cu, Co, pH, C, N, Ca, Mn and Fe), and the ecological conditions they generate,
are essential to the structure and heterogeneity of plant communities at the scale of an outcrop
of Cu and Co. The maintenance or restoration of these soil factors is therefore necessary and
represents a crucial point for the reconstruction or restoration of plant communities of copper
outcrops after exploitation. Each outcrop must be the subject of an action plan of its own, due
to the specificity of the plant communities on the scale of each outcrop. The ex situ conservation
of individual species remains a challenge because of the interspecific variation of their edaphic
niches linked to Cu and Co, but also to other edaphic conditions. The results presented in this
chapter suggest that conservation strategies should be developed for each taxon, in particular to
restore viable populations in restored habitats.

1. Enjeux de la diversité végétale des sites cupriferes du Katanga

Depuis plusieurs siécles, les botanistes sont fascinés par la diversité végétale associée
aux sols métalliféres (c’est-a-dire riches en métaux lourds). Les sols métalliferes peuvent
étre d’origine naturelle ou anthropique, ¢’est-a-dire que leur formation résulte d’activités
humaines. Les affleurements métalliferes naturels les plus répandus a la surface de la
terre sont les affleurements serpentiniques riches en nickel, en fer et en magnésium
(Brady et al., 2005), mais il existe aussi des affleurements de fer, de manganese, de cuivre,
de cobalt, d’or et d’autres minerais rares. Ces anomalies géochimiques sont exception-
nelles a la surface de la planéte et peuvent atteindre plusieurs grammes de métaux par
kilogramme de sol. La toxicité des éléments traces métalliques opere un filtre tres sévere
sur les especes, ce qui a pour effet I’élimination de nombreuses espéces intolérantes aux
métaux, mais qui, toutes autres conditions étant égales, pourraient croitre en ces milieux.

Au Katanga, une province située au sud-est de la République Démocratique du
Congo, les affleurements riches en cuivre (Cu) et en cobalt (Co), appelés sites cupri-
feres, présentent des formations végétales distinctes au sein du paysage (Duvigneaud &
Denayer-De Smet, 1963) (Figure 1). Les communautés végétales de ces sites cupriferes
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Figure 1. Localisation et paysage des sites cupriferes de I'Arc cuprifére katangais, des
communautés végétales principales et de deux de leurs espéces indicatrices. (a) Localisation
de la République Démocratique du Congo, du Katanga et de I’Arc cuprifere katangais.
(b) Paysage de I’Arc cuprifere katangais avec site cuprifere en avant plan entouré de Uapaca
robynsii. (c,) Savane steppique. (c,) Loudetia simplex. (c,) Cryptosepalum maraviense. (d,) Steppe. (d,)
Ascolepis metallorum. (d,) Xerophyta equisetoides.

hébergent environ 600 especes constituant la «flore du cuivre» (Malaisse, 1983;
http://copperflora.org/eflora/). Parmi les gisements de cuivre mondiaux, les sites
cupriferes du Katanga sont les seuls connus pour héberger des taxons endémiques
stricts (Faucon et al., 2010). On recense 32 taxons endémiques stricts (uniquement
sur sols métalliferes) et 23 endémiques larges (c’est-a-dire présentant plus de 75%
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des occurrences sur les sols riches en Cu) (Faucon et al., 2010). La proportion d’endé-
mique stricte parmi la flore du cuivre, estimée a 5 %, est considérée comme faible en
comparaison des autres flores métallicoles, telle que la flore des sols des serpentines de
Californie et d’Italie, qui présentent un taux d’endémisme quatre a cing fois plus élevé.

L’exploitation miniere altere directement la biodiversité de ces sites cupriféres par
Pextraction de minerais (Faucon, 2008 ; Faucon et al., 2011; Le Stradic et al., 2016).
Le Katanga, en raison de son sous-sol riche en métaux et minerais, est en premicre
ligne en ce qui concerne 'exploitation miniere. Ainsi, en République Démocratique
du Congo, 70% des taxons endémiques métalliferes sont désormais considérés en
«danger critique d’extinction» et environ 10% seraient déja éteints (Faucon et al.,
2010; Faucon et al., 2012a). En outre, le Katanga correspond a I'une des principales
régions du monde présentant des probléemes environnementaux et de santé public
associés a la contamination par le Cu, le Co et I'U des sols, de I'air et de ’eau, en rai-
son de la forte activité d’extraction opérant dans la région (Banza et al., 2009 ; Manda
et al., 2010; Cheyns et al., 2014). Les surfaces de sols contaminés par les métaux ne
cessent d’augmenter en raison de l'activité miniere qui a débuté industriellement dans
la région au début du XX° siecle et qui connait, depuis le début du xx1° siecle, une
forte intensification. Ainsi, un des principaux enjeux est, et sera, de remédier a cette
contamination notamment par le développement de procédés de phytoremédiation
innovants a partir de la diversité végétale des affleurements cupriferes (Boisson et al.,
2015). De par son aptitude a tolérer et accumuler les métaux, la flore métallicole
représente une ressource biologique remarquable, a la fois scientifiquement intéres-
sante et précieuse pour de nombreuses applications écotechnologiques dans la phy-
toremédiation des sols contaminés : il est donc essentiel de conserver ce patrimoine
biologique (Whiting et al., 2004). Leur implication en écotechnologie est accentuée
par la valorisation en chimie verte des métaux (Zn, Ni, Pt, Cu, Co et Mn) issus de la
biomasse des métallophytes hyperaccumulatrices comme catalyseurs des réactions de
synthese organique de molécules d’intérét (Losfeld et al., 2012 ; Grison, 2014).

Les communautés végétales des sites cupriferes sont peu, voire pas, résilientes aux
perturbations anthropiques fortes, telles que 'extraction de minerais, qu’elle soit faite de
fagon artisanale ou industrielle. En comparant, en termes de composition d’especes et/
ou d’abondance de traits fonctionnels, les communautés végétales primaires des affleu-
rements de cuivre et les communautés végétales secondaires issues de la recolonisation
de zones perturbées (c’est-a-dire de zones de remaniement des substrats miniers et des
dépdts de déchets miniers) ou les communautés issues de translocations de sols et de
carpettes de végétation, aucun signe de résilience des communautés primaires n’a été
mis en évidence méme apres 30 ans (Faucon et al., 2011 ; llunga Wa Ilunga et al., 2015;
Le Stradic et al., 2016).

Il est donc urgent de développer des mesures de conservation et des projets de
restauration de la biodiversité des affleurements de cuivre et de cobalt au Katanga.
Les connaissances des processus écologiques et biogéochimiques qui régissent les
écosystemes, les communautés et les populations sont fondamentales pour définir et
appliquer la restauration écologique a des habitats dégradés (Palmer et al., 1997).
Dans le cas des écosystemes métalliferes, on s’attend a ce que la variation des condi-
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tions chimiques du sol soit le principal facteur de structuration de la diversité végétale,
et cette variation devrait étre prise en compte pour recréer les conditions adéquates de
croissance des especes et des assemblages d’especes dans les programmes de conserva-
tion, de restauration et de phytostabilisation.

Le présent chapitre propose une synthese des avancées et perspectives des ¢tudes
récentes ayant examiné les relations sol-plantes au sein des habitats des sites cupriféres
du Katanga, aux différents niveaux de la biodiversité : diversité des communautés
végétales, diversité spécifique, variation des niches écologiques des especes et variabi-
lité intraspécifique des traits adaptatifs. Les implications pour la conservation de cette
flore exceptionnelle sont mises en avant.

2. Structuration de la diversité végétale des gisements de
cuivre en lien avec les conditions édaphiques
2.1. Variation des assemblages d’especes des sites cupriferes

La physionomic générale de la végétation des afleurements de cuivre se présente
sous forme d’une succession de formations végétales du haut vers le bas de 'affleurement
métallifere (Figure 2) : au sommet, une communauté d’especes chasmophytiques sur des
blocs de roche siliceuse cellulaire peu minéralisés (concentration en Cu extrait a TEDTA
entre 250 et 900 mgkg™"), suivie d’une steppe sur la partie supérieure des affleurements ou
les concentrations en Cu sont les plus fortes (3 500-10000mgkg™) et une savane steppique
au pied de la colline avec des concentrations en Cu moindres (100-3 500 mgkg™') (appelée
aussi dembo d’empoisonnement) (Duvigneaud & Denayer-De Smet, 1963 ; Brooks et al.,
1985). La végétation du cuivre s’est, en fait, révélée étre plus complexe quune simple
succession de formations végétales le long d’un gradient de contamination. En effet, trois
études plus fines ont mis en évidence une mosaique de communautés a la fois au sein de
et entre les sites (Saad et al., 2012; Ilunga Wa Ilunga et al., 2013; Séleck et al., 2013).
Sur trois sites, Séleck et al. (2013) ont identifié sept communautés végétales différentes
(Figure 3) dont six sont quasi uniques a un seul site. La spécificité floristique des sites peut
étre due a leur isolement géographique, entrainant une colonisation aléatoire a partir
d’un pool régional d’especes. Une diversité béta (entre sites) élevée a aussi ¢té observée a
I’échelle régionale entre taches d’habitats serpentiniques (Harrison et al., 2004).

Les gradients marqués en Cu et Co extractibles du sol sont les principales variables
chimiques du sol qui sont corrélées a la variation floristique des communautés végétales
au sein des sites. D’autres facteurs chimiques du sol, tels que le pH, C, Ca et Mn, contri-
buent également a la variation floristique et a ’hétérogénéité des communautés végétales
au sein et entre affleurements de cuivre (Saad et al., 2012; Ilunga Wa Ilunga et al., 2013 ;
Séleck et al., 2013). Ces facteurs du sol influencent la disponibilité et donc la toxicité du
Cu et du Co (Lange et al., 2014 ; Pourret et al., 2015). Le Co, par exemple, présente une
affinité élevée pour les oxydes de Mn qui pourraient diminuer sa disponibilité et sa toxicité
(Collins & Kinsela, 2011). De la méme maniere, de fortes concentrations d’oxydes de Fe et
de matiere organique dans le sol peuvent réduire la disponibilité du Cu et donc sa toxicité
(Kabala & Singh, 2001). Les steppes, situées sur la partie supérieure des affleurements
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(C’est-a-dire, ou les concentrations en Cu sont les plus ¢levées), présentent des valeurs
plus élevées de pH, des concentrations en C, N, Zn, Ca, P plus fortes, des valeurs C: N
moindres et des concentrations en Fe et K plus faibles que pour les savanes steppiques
situées en bas de versant ou les concentrations en Cu sont moins élevées.

Figure 2. (a) (b) et (c) Vue générale de trois afleurements de Cu et Co au Katanga (République
Démocratique du Congo) isolés géographiquement dans le paysage katangais dominé par la
forét claire du miombo sur les sols non métalliferes; (d) Végétation chasmophytique de sommet
d’affleurement; (e) et (f) Steppes sur sols avec de fortes teneurs en Cu; (g) Savane steppique de
pente et (h) Savane steppique de bas de pente, ou dembo d’empoisonnement, ou les teneurs en
Cu sont moindres.
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Figure 3. Diagramme d’ordination des relevés de végétation (n=172) distribués dans sept
communautés végétales et associés aux facteurs du sol (Séleck et al., 2013). Savanes steppiques :
1 : sur Kavifwafwaulu; 2 : sur Fungurume V nord; 3 : sur Kazinyanga. Steppes : 4 : transition
sur Fungurume V nord; 5, 6 : steppe sur Fungurume V nord; 7 : steppe sur Kavifwafwaulu et
Kazinyanga.

2.2. Variation de la richesse spécifique des sites cupriferes

Les steppes, ou les concentrations en Cu et Co sont les plus élevées, accueillent la
richesse en endémiques la plus élevée (Séleck et al., 2013). Ces endémiques tolerent des
conditions phytotoxiques extrémes, et sont essentiellement associées aux sols les plus
riches en Cu et en Co (Faucon et al., 2009 ; Faucon et al., 2012b). Cette particularité
confére aux communautés végétales steppiques une valeur biologique élevée, et leur
conservation est de ce fait prioritaire.

A Péchelle du paysage, d’autres facteurs, tels que des parameétres spatiaux (par
exemple la surface du site ou la distance géographique entre les sites), influencent
¢galement les richesses en especes et en endémiques sur sites cupriferes. Basée sur
la théorie de la biogéographie insulaire, une étude récente de 34 sites cupriferes, de
surface (0,2 ha a 27,3 ha) d’isolement géographique variable dans un paysage de
30%x20km, a démontré que la richesse en endémiques est positivement corrélée a la
surface des sites, ce qui peut résulter d’une plus grande diversité d’habitats. L'utilisation
de courbes d’accumulation a démontré que les trois plus grands affleurements (sur 34)
hébergeaient I’ensemble des 25 especes endémiques présentes dans le paysage, alors
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que les 15 plus petits affleurements étaient nécessaires a atteindre la méme richesse
spécifique. Ces résultats démontrent 'importance des grands sites cupriferes dans la
conservation de la richesse des endémiques des affleurements de cuivre.

2.3. Variation des niches édaphiques des taxons des affleurements riches en
cuivre et cobalt

Les optima et amplitudes des niches écologiques des endémiques métallophytes du
Katanga et des especes structurantes des communautés végétales des sites cupriferes
varient fortement, d’une espece a l'autre, le long des gradients de Cu et de Co (Faucon
etal., 2011; Faucon et al., 2012a; Ilunga Wa Ilunga et al., 2013 ; Boisson et al., 2016a;
Boisson et al., 2016b). Pour le Cu, la tolérance s’étalonne de 50 a 11000mgkg"' de
sol et pour le Co de 4 a 1500mgkg™’ de sol. Dans une étude de modélisation des
niches écologiques de 80 especes de la flore du cuivre, Boisson (2016¢) a montré que
les amplitudes écologiques se répartissent régulicrement le long des gradients de conta-
mination. Toutefois, les optimums écologiques montrent une ségrégation nette en trois
groupes d’especes : optimum aux plus hautes concentrations en Cu/Co, optimum
aux plus basses concentrations en Cu/Co, optimum dans la gamme intermédiaire de
concentrations en Cu/Co.

En comparant Pendémique stricte Crepidorhopalon perennis (PA.Duvign.) Eb.Fisch.
(Linderniaceae) avec sa congénere pseudométallophyte C. tenuis (S.Moore) Eb.Fisch.,
Faucon et al. (2011) et Faucon et al. (2012a) ont montré que 'endémique occupait les sols
les plus riches en Cu induisant un isolement écologique qui aurait participé au processus
de spéciation écologique de cette espece. Boisson et al. (2016a) ont montré que, parmi
huit endémiques, six especes ont des optimas écologiques dans des concentrations de
cobalt inférieures a 100 mgkg' et que seules deux espéces ont des optima écologiques
supérieurs a 3000 mgkg! de Cu dans le sol. ’amplitude écologique des endémiques
wm siu (en réponse aux concentrations en Cu ou Co) détermine leur besoin en cuivre
pour la culture en conditions controlées (Boisson et al., 2016d). Par exemple, Crotalaria
cobalticola PA.Duvign. & Plancke, dont I'optimum écologique se situe dans les plus hautes
concentrations sur le terrain (>10000 mgkg' Cu de sol), présente une croissance supé-
rieure dans des sols contaminés expérimentalement en Cu par rapport a des sols non
contaminés alors que Triumfetta welwitschit var. rogersii (N.E.BR.) Brummitt & Seyani, qui
présente un optimum # situ dans de plus basses concentrations (2000 mgkg™ Cu de sol),
montre une meilleure croissance sur des sols de culture non contaminés (Figure 4). De
plus, I'influence du cuivre dépend du stade de développement tel que démontré par des
tests de germination chez quatre especes des genres Crotalaria et Diplolophium, ces varia-
tions interstades étant propres a chaque espece (Boisson et al., 2016¢; Boison et al., 2017).

2.4. Variation des traits fonctionnels en relation aux propriétés des sols

Parmi la flore du Katanga, seul un petit nombre d’espéces peuvent s’établir sur
les affleurements de Cu et Co. Le filtre environnemental induit par les conditions
¢daphiques phytotoxiques de ces habitats sélectionne uniquement les espéces capables
de s’établir sur ces milieux limitants, car présentant des traits particuliers telle que la
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Crotalaria cobalticola Triumfetta welwitschii var. rogersii
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Figure 4. Réponse de Crotalaria cobalticola et Triumfetia welwitschii var. rogersii aux concentrations
en Cu en culture (histogramme) et amplitude écologique en populations naturelles (graphe
horizontal). Les moyennes avec les mémes lettres ne sont pas significativement différentes.
L’amplitude écologique des especes en réponse aux concentrations en Cu ont été modélisée
par la méthode GAM. La ligne pleine représente 'amplitude écologique et le point I'optimum
écologique.

tolérance au Cu et au Co, a la sécheresse et aux feux saisonniers, ainsi que pour cer-
taines especes un besoin nutritionnel en Cu élevé (Chipeng et al., 2009 ; Faucon et al.,
2012a). Les concentrations en Cu et Co dans le sol impliquent des réponses variées sur
différents traits selon I’espece. Delhaye et al. (2016) ont montré que les concentrations
croissantes de métal privilégient le remplacement d’espéce par rapport a la variation
intraspécifique, ce qui signifie que les especes de ces habitats présentent une faible
plasticité phénotypique. A I’échelle des communautés, la variation des traits se traduit
par un changement dans les abondances des différentes formes de vie. Les especes
a xylopodes (organes de réserve souterrain) sont dominantes dans les communautés
de bas de pente, sur des sols plus profonds et moins riches en métal, alors que les
annuelles sont dominantes dans les communautés supérieures des affleurements sur
des sols plus superficiels et trés enrichis (Meerts, 20125 Delhaye et al., 2016).

Méme si les priorités de conservation sont définies en partie sur base de la rareté
et la menace d’extinction des especes, la stratégie de conservation de la flore du cuivre
doit aussi intégrer la conservation de la diversité génétique au sein des especes. En
effet, il a été montré qu’une variation génétique de certains traits adaptatifs existe
entre les populations d’'une méme espece présentes sur les sols riches en Cu et en
Co. Une variation génétique interpopulationnelle de la tolérance et de 'accumula-
tion du Cu a été démontrée chez deux pseudométallophytes, Crepidorhopalon tenuis et
Haumaniastrum katangense (Faucon et al., 2012b; Peng et al., 2012). Cette variabilité
génétique constitue une opportunité en ingénierie écologique pour définir et ajuster
différents procédés de phytoremédiation (phytoextraction ou phytostabilisation) en
regard de la variabilité des sites et sols tropicaux contaminés par les métaux lourds,
des problemes environnementaux et des possibilités de valorisation économique de la
biomasse végétale produite.
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3. Implications pour la conservation de la flore du cuivre

La premiere stratégie a développer pour conserver la flore du cuivre et son poten-
tiel écotechnologique viserait a la mise en protection d’un ensemble d’affleurements
représentatifs de la diversité végétale des sites de I’Arc cupriféere. Comme démontré a
I’échelle du paysage, la protection d’un nombre limité de sites de surfaces importantes
sélectionnés sur base de criteres objectifs permettrait de recouvrir la diversité en
especes endémiques. Un réseau de zones protégées devrait aussi idéalement recouvrir
la diversité écosystémique de I’habitat visé. La grande variation des communautés
végétales observée entre sites demanderait dans ce cas la mise en protection d’un
nombre important d’affleurements, ce qui est irréaliste au vu des enjeux socio-écono-
miques liés a 'extraction des minerais au Katanga.

D’autres approches de conservation ont donc été récemment testées pour préserver
le patrimoine biologique des affleurements de cuivre, telle que la reconstruction des
communautés végétales par transfert de top-sol ou de carpettes de végétation associé
a la translocation d’individus (Le Stradic et al., 2016), et la conservation ex situ via des
banques de graines des especes les plus caractéristiques, la multiplication d’especes
en pépiniere ou encore via la conservation de certaines especes en jardin botanique
(Boisson et al., 2016d; Copperflora.org).

Toutes ces approches demandent de prendre en compte la diversité des relations sol-
plantes mises en avant dans les différentes études recensées dans ce chapitre. Les facteurs
chimiques du sol (c’est-a-dire pH, C, N, Ca, Mn et Fe) et les conditions écologiques qu’ils
génerent sont essentiels a la structuration des communautés végétales, et leur variation
est en partie responsable de I’hétérogénéité des communautés observées a I’échelle d’un
affleurement de Cu et Co. Le maintien ou la restauration de ces facteurs du sol est, de
ce fait, nécessaire et représente un point crucial pour la reconstruction ou la restauration
des communautés végétales des affleurements de cuivre apres exploitation. Chaque
affleurement doit faire ’objet d’un plan d’action qui lui est propre du fait de la spécificité
des communautés végétales a I’échelle des affleurements individuels. La conservation ex
situ des especes individuelles est également un défi du fait de la variation interspécifique
des niches édaphiques des endémiques en lien au Cu et au Co, mais également aux
autres conditions édaphiques. Les résultats présentés dans ce chapitre suggérent que les
stratégies a développer sont spécifiques pour chaque taxon a conserver, en particulier
pour rétablir des populations viables dans des habitats restaurés.
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4

Concilier la conservation des métallophytes et
la phytoremédiation des sols pollués par
les éléments traces métalliques

Sylvain BorssoN, Mylor NGoy SHUTCHA, Grégory MARY*

La conservation de la biodiversité est devenue un défi social, politique et économique au
niveau mondial. Etant donné que certaines régions du monde sont fortement soumises a 'an-
thropisation et a ses impacts, il est indispensable de modifier notre perception et notre réflexion
en ce qui concerne la conservation de la biodiversité et la restauration écologique d’habitats
naturels. Ce chapitre explore les possibilités existantes pour associer la conservation des especes
végétales d’intérét avec la phytoremédiation des sols pollués. Cette nouvelle stratégie semble
encourageante pour renforcer le lien entre société et environnement. En utilisant la diversité
végétale locale, 1l est possible de créer de nouvelles communautés végétales afin de réhabiliter
des sols pollués par les éléments traces métalliques. Le cas de la ville de Lubumbashi et de la
flore de I’Arc cuprifere katangais (République Démocratique du Congo) représente un exemple
remarquable pour explorer les étapes a mettre en place pour atteindre ce but, méme si cela
nécessite encore d’approfondir les recherches sur les relations plantes-sol.

Conciliating the conservation of metallophytes and the phytoremediation of
polluted soils by trace metals

The conservation of biodiversity has become a social, political and economic challenge
worldwide. Considering that some regions are subject to anthropization and its ecological
consequences, it is urgent to change our perception and reflexion about the conservation
of biodiversity and the ecological restoration of natural habitats. This chapter reviews the
existing solutions and proposes to associate the conservation of plant species of interest and the
phytoremediation of polluted soils. This new strategy seems encouraging to conserve the link
between a society and its environment. By using local plant diversity, new plant communities
could be established on polluted soils to decrease metal mobility. The study case of the city of
Lubumbashi with the copper-cobalt flora of the Katangan Copperbelt (Democratic Republic
of the Congo) is considered a remarkable example to explore practical and feasible steps even
if our knowledge on plant-soil interactions could still be improved.

Bogaert J., Colinet G. & Mahy G., 2018. Anthropisation des paysages katangais. Gembloux,
Belgique : Presses Universitaires de Liege — Agronomie-Gembloux.
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1. La conservation de la biodiversité, de nouveaux objectifs

pour 2020

La conservation de la biodiversité est reconnue comme un enjeu majeur a I’échelle
mondiale depuis plus de 20 ans (United Nations, 1992). La prise de conscience de son
importance avait déja émergé dans le monde scientifique sous la forme d’une discipline
de crise appelée «biologie de la conservation» (Soulé, 1985). Cette science constitue
une approche pluridisciplinaire (écologie, biogéographie, démographie, génétique,
systématique, biologie évolutive, etc.) nécessaire a la mise en place de stratégies de
conservation en réponse a un déclin de la biodiversité (Soulé, 1985 ; Primack, 2010).
Les stratégies principales qui en découlent sont divisées entre la conservation i silu
et ex situ. Face a la pression continue sur les écosystemes et la difficulté de mettre en
place ces stratégies dans certains cas, '« écologie de la restauration» a vu le jour et
poursuit un objectif similaire avec une philosophie différente. Tandis que la biologie
de la conservation tente de préserver et maintenir les habitats et la biodiversité a long
terme, I’écologie de la restauration assure que le processus de dégradation des habitats
soit réversible par des actions intentionnelles ou assistées (Young, 2000; Clewell &
Aronson, 2004). Cependant, toutes deux basent leur stratégie en lien avec un écosys-
teme historique a conserver ou a atteindre, appelé écosysteme de référence (Bullock et
al., 2011). Contrairement a la biologie de la conservation qui a une identité théorique,
les concepts de base de I’écologie de la restauration, plus appliqués, font encore ’objet
de discussions (Van Andel & Aronson, 2006).

Malgré la complémentarité des deux disciplines écologiques, les mesures straté-
giques prises lors de la Convention pour la Diversité Biologique en 1992 et en 2002
n’ont pas réussi a remplir les objectifs de maintien de la biodiversité (Secretariat of
the Convention on Biological Diversity, 2014). Les causes principales de la perte de
la biodiversité sont la diminution et la dégradation des habitats dues a la pression
anthropique (Millenium Ecosystem Assessment, 2005; Vié et al., 2008). En coloni-
sant les milicux naturels, ’lHomme change 'occupation et la fonction primaire des
écosystemes pour les adapter a ses besoins : agriculture, élevage, péche, industries,
constructions, voirie, etc. (Vitousek, 1997). Vu I’hétérogénéité de développement dans
les populations humaines, la difficult¢ dans la mise en place d’une telle convention
réside dans I'importance donnée a la biodiversité par rapport a la sociét¢ (Adams
et al., 2004). Le Plan stratégique Vision 2011-2020 de cette convention (c’est-a-dire
Objectifs d’Aichi) poursuit 20 objectifs en développant des actions conjointes a toutes
les échelles afin de comprendre, de conserver et d’utiliser la biodiversité (UNEP, 2015).
Un des objectifs spécifiques est d’utiliser de maniére durable la diversité végétale au
travers, entre autres, d’innovations afin d’appuyer la sécurité alimentaire et la santé.
Suit la Vision 2050, dont objectif final propose que «la diversité biologique soit valo-
risée, conservée, restaurée et utilisée avec sagesse, en assurant le maintien des services
d’écosystémes, en maintenant la planéte en bonne santé et en procurant des avantages

essentiels a tous les peuples» (UNEP, 2015).
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2. Services, restauration et écosystemes

L'utilisation de la diversité biologique comme un outil ou un service a la société
est un concept tres récent qui est en plein essor ces derniéres années (Daily, 1997;
UNEP, 2015). Les services écosystémiques peuvent étre définis comme les bénéfices
que les humains obtiennent a partir des écosystemes, ou les services sont le résultat
des processus et des fonctions de I’écosysteme; le stockage de carbone, les flux d’cau
et la fertilité du sol en sont les exemples récurrents (Millentum Ecosystem Assessment,
2005). Méme si le lien entre la biodiversité et les services d’un écosysteme est complexe
a déterminer, il a été démontré que la richesse spécifique d’un écosysteme est positive-
ment corrélée a la qualité des services fournis (Balvanera et al., 2006). L’état de santé
des écosystemes est déterminant pour la biodiversité. Une méta-analyse récente a
montré une corrélation positive entre la restauration d’écosysteme, la biodiversité et la
fourniture de services écosystémiques (Rey Benayas et al., 2009). Cependant, le succes
de la restauration de I’écosysteme et de ses services n’est pas systématique et dépend
de Iécosysteme de référence considéré (Bullock et al., 2011). Le choix de la référence
est une étape aussi importante que complexe; elle représente un état historique non
dégradé naturel ou semi-naturel de I’écosysteme (Egan et al., 2005).

Quand le retour a la composition, aux conditions, aux fonctions et aux services his-
toriques de I’écosysteme est impossible ou hors d’atteinte sans manipulation et gestion
tres conséquentes et colteuses, il convient de se détacher des concepts traditionnels.
Le concept de «nouvel écosysteme» ou «écosysteme émergeant» est le résultat d’une
considération accrue des changements rapides d’écosystemes historiques qui aménent
a la création d’autres écosystemes. Ils different en composition et/ou en fonctions par
rapport aux écosystemes historiques présents dans les différents biomes (Hobbs et al.,
2006). De nouveaux ¢cosystemes peuvent étre volontairement créés pour fournir des
services équivalents ou différents de I’écosystéme historique (Hobbs et al., 2009). Ce
concept permet de s’abstenir de 'écosysteme de référence ou historique, et autorise
donc des changements d’ampleur variable dans la composition du nouvel écosysteme.
Dans ce cadre, I'idée de préservation ou du maintien de I'intégrité des écosystemes
a toutes échelles n’est pas assurée, ce qui entraine un conflit avec les objectifs de la
conservation de la biodiversité et la biologie de la conservation (Garcia-Palacios et al.,
2010). Ce concept ne peut donc se présenter comme une solution unique, mais doit
rester une alternative s’approchant de la notion de réhabilitation d’un écosysteme face
a 'impossibilité¢ d’appliquer les stratégies issues de la biologie de la conservation et de
I’écologie de la restauration (Hobbs et al., 2009 ; Bullock et al., 2011).

3. La pollution des sols et les phytotechnologies

Une des causes actuelles de la dégradation de la qualité des écosystemes est la
pollution par les ¢éléments traces métalliques (Secretariat of the Convention on
Biological Diversity, 2014). Les sources anthropiques des contaminations métalliques
sont principalement Iexploitation et la transformation des gisements, la production
d’énergie, l'agriculture et les boues d’épuration qui meénent a leur dispersion dans
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I’air, Peau et le sol (Bradshaw et al., 1965 ; Prasad & De Oliveira Freitas, 2003 ; Kozlov
& Zvereva, 2006). Ces éléments sont en production croissante a cause de la hausse
de la demande et I’émergence de plusicurs pays d’Asie (ICMM, 2012). Ces métaux,
non dégradables, interagissent physiquement et chimiquement avec d’autres facteurs
¢daphiques qui modifient leur mobilité et leur disponibilité¢ (Dube et al., 2001). Dans
le sol, leur biodisponibilité varie selon le pH, la capacité d’échange cationique, la
teneur en matiere organique, la quantité et le type d’argile, les oxydes de Fe et Mn et
le potentiel redox (Wong, 2003). Une fois présents dans la fraction biodisponible, ils
peuvent s’accumuler dans les tissus des organismes vivants qui sont d’abord les plantes
et les microorganismes. Ce phénomeéne de bioaccumulation se répercute le long de la
chaine alimentaire et est responsable de problemes de toxicité chez les étres vivants
végétaux et animaux (Jarup, 2003; Ali et al., 2013). Chez les plantes, les éléments
traces métalliques (Fe, Cu, Cd, Cr, Pb, Hg, Ni, V) catalysent notamment la production
de radicaux libres qui bouleversent plusieurs mécanismes physiologiques cellulaires,
détruisent PADN cellulaire et ainsi induisent un stress (Stohs & Bagchi, 1995 ; I'urini,
2012). A P'extréme, de hautes teneurs en métaux, combinées avec des caractéristiques
édaphiques particulieres, peuvent mener a la disparition compléte de la végétation
naturelle exposant les zones environnantes aux métaux (Vangronsveld et al., 1993).
Ces zones polluées perdent ainsi leur condition, leur composition et leurs fonctions
historiques, puis deviennent une menace permanente pour I’environnement et la santé
humaine (Jarup, 2003 ; Banza et al., 2009 ; Cheyns et al., 2014).

Afin de réduire ’abondance des éléments traces métalliques dans I’environnement,
des techniques de remédiation physiques (par exemple excavation) et chimiques (par
exemple chélation, précipitation) des sols existent (Bolan et al., 2014). Elles restent
cependant couteuses et laborieuses a mettre en place a grande échelle (Cunningham
& Ow, 1996). L'usage des plantes pour fournir des services a la société est apparu
suite aux études sur les interactions plantes-sol dans les années 1990; c’est la phytore-
médiation (Cunningham et al., 1995; van Breemen & Finzi, 1998). Cette technique
inclut un ensemble de méthodes dont I'objectif est de réduire, déplacer, dégrader ou
immobiliser les composés toxiques des sols pollués grace a la mise en place dune
végétation (Cunningham et al., 1995; Peer et al., 2005). I’avantage est de combiner
un cout plus faible que les techniques de remédiation classiques, une stratégie durable
et un impact paysager plutot favorable. On y distingue notamment la phytoextraction
qui permet d’extraire les particules métalliques du sol vers les tissus végétaux grace
a 'utilisation de plantes accumulatrices; la phytostabilisation qui permet d’adsorber,
d’absorber ou de précipiter les métaux dans les tissus végétaux ou le sol au niveau
de la rhizosphére grace a des plantes tolérantes; et la phytodégradation qui permet
de transformer les éléments organiques polluants en matériaux non-toxiques dans la

rhizosphere (Berti & Cunningham, 2000; Ali et al., 2013).

La phytoremédiation est, contrairement a la restauration écologique, une méthode
qui n’a pas toujours pour ambition de restaurer 'ensemble des caractéristiques de
I’écosysteme historique. Tandis que la phytoextraction pourrait étre envisagée comme
un service qui, a long terme, restaure les conditions d’origine de I’écosysteme, la
phytostabilisation s’oriente plutot vers la mise en place de nouveaux écosystemes qui
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doivent nécessairement perdurer a long terme pour éviter la mobilisation des métaux
séquestrés. Ainsi, un nouvel écosysteme composé d’autres especes se constitue a court
terme. D’autres especes végétales de la matrice environnante peuvent venir enrichir
la zone remédiée. Le nouvel écosysteme fournit, par exemple, des services de régula-
tion (par exemple réduction de maladie liée a 'intoxication), des services de soutien
aux conditions favorables a la vie sur Terre (par exemple immobilisation des métaux
toxiques) et des services culturels (Millenium Ecosystem Assessment, 2003).

4. Les métallophytes, une ressource biologique

Plusieurs régions du monde présentent des sols aux teneurs en ¢léments traces
métalliques naturellement élevées appelés sols métalliferes. Généralement, ces zones
naturelles sont dispersées et isolées dans une matrice contenant des sols non-enrichis
(Johnson, 1978). Les communautés végétales uniques de ces milicux sont fortement
distinctes de celles de la matrice végétale environnante, et contiennent souvent des
especes ou des écotypes, endémiques, tolérant spécifiquement les métaux (Shaw, 1990
Wolf, 2001 ; Ernst, 2006 ; Baker et al., 2010). Ces taxons, les métallophytes, ont acquis
des mécanismes physiologiques complexes au travers de processus (micro-)évolutifs qui
leur permettent de tolérer, de survivre et de se reproduire jusqu’a un seuil déterminé
de toxicit¢ dépendant de 'espece (Antonovics et al., 1971 ; Ernst, 2006 ; Alford et al.,
2010; Furini, 2012).

Selon I'afhinité des métallophytes pour les sols métalliferes, deux comportements
existent : les métallophytes absolues qui sont des especes ayant une tolérance tres
¢levée pour les éléments traces métalliques avec une distribution dépendante de ces
¢léments; et les métallophytes facultatives qui sont des écotypes ou des sous-especes
ayant une tolérance spécifique mais qui sont également retrouvées sur des sols non
enrichis en éléments traces métalliques. Dans les communautés végétales contenant
des métallophytes, peuvent aussi étre retrouvées des espéces associées, issues de la
matrice végétale dominante, tolérante (pseudo-métallophytes) ou non-tolérante (Baker
et al., 2010). Parmi les métallophytes, trois stratégies de tolérance ont été identifiées :
les (hyper)accumulateurs qui concentrent dans leurs tissus aériens les métaux en quan-
tité plus que proportionnelle a celle du sol; les exclueurs qui limitent le transport et
Pentrée des métaux vers les parties aériennes; et les indicateurs qui accumulent une
quantité de métaux proportionnelle a celle du sol (Baker, 1981). Les métallophytes
présentent une grande diversité taxonomique, méme si beaucoup d’hyperaccumula-
trices connues appartiennent a la famille des Brassicaceae (Lone et al., 2008 ; Baker et
al., 2010; Kramer, 2010).

Etant donné leurs adaptations physiologiques remarquables A tolérer ou accumuler
les éléments traces métalliques, ces communautés ont souvent été pointées pour leurs
ressources phytogénétiques utilisables dans des stratégies de phytoremédiation de sols
pollués (Leteinturier et al., 1999; Whiting et al., 2002; Jacobi et al., 2007 ; Shutcha
et al., 2010; Furini, 2012). La dépollution de zones contenant des éléments traces
métalliques demande idéalement d’utiliser des espéeces accumulatrices afin d’exporter
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les métaux (phytoextraction). Cependant, ’'accumulation ou I’hyperaccumulation des
métaux dans les tissus aériens des plantes sont des stratégies de tolérance spécifiques a
certaines métallophytes pour certains métaux uniquement (Pollard et al., 2002 ; Boyd,
2004 ; Verbruggen et al., 2009). Ali et al. (2013) ont dressé une liste non exhaustive des
hyperaccumulatrices de As, CGd, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn sur une estimation de 400 exis-
tantes. Ce mécanisme d’accumulation a un cout physiologique qui impacte sur la
production de biomasse et la vitesse de croissance des plantes, ce qui rend le processus
d’extraction tres lent (Cunningham et al., 1995; Singh & Tripathi, 2007). L'utilisation
de plantes transgéniques, quoique leur commerce soit encore discuté, a récemment été
explorée mais ne résout pas encore 'ensemble des problemes comme 'accumulation
lors des contaminations mixtes (Pilon-Smits & Pilon, 2002; Cherian & Margarida
Oliveira, 2005; Stone, 2010; Furini, 2012). La phytostabilisation, plus aisée a mettre
en place, demande d’utiliser des espéces ou des variétés tolérantes qui ont un couvert
souterrain et aérien important en vue de limiter la dispersion des métaux par érosion
¢olienne, lixiviation ou ruissellement (Neuman & Ford, 2006). Apres la mise en place
par semis ou par transplantation du couvert qui peut demander de fertiliser le sol, les
plants demandent peu de maintenance (Berti & Cunningham, 2000 ; Cérdova et al.,
2011). Le choix des especes est déterminant. On conseille des espéces natives de la
région, avec une rhizosphere dense et volumineuse, tolérantes aux métaux en question
et limitant 'accumulation dans les tissus a¢riens (Berti & Cunningham, 2000 ; Mendez
& Maier, 2008). Des graminées tolérantes natives et pérennes ont déja été utilisées avec
succes dans certains pays du monde (O’Dell & Claassen, 2006 ; Shutcha et al., 2010;
Parraga-Aguado et al., 2014).

5. Conservation et phytoremédiation

Les habitats métalliferes, malgré leur composition végétale unique et valorisable,
sont propices a I’exploitation miniere du fait de leur intérét économique (Whiting et
al., 2002). Ces derniéres années, les activités miniéres ont détruit et détruisent encore
ces ¢cosystemes, mettant en danger la survie des métallophytes (Brooks et al., 1992
Ernst, 2000; Whiting et al., 2002; Bizoux et al., 2004; Whiting et al., 2004; Jacobi
et al., 2007 ; Faucon et al., 2010; Mendoza-Hernandez et al., 2012). Ces especes sont
détruites des les premieres étapes de I'exploitation de surface, et sont difficilement res-
taurables apres les activités du fait des modifications physico-chimiques des écosystémes
(Ernst, 2000 ; Whiting et al., 2002). Les actions de conservation sont donc urgentes afin
d’éviter leur disparition. Cependant, elles sont encore couteuses et difficilement justi-
fiables vis-a-vis des industries (Whiting et al., 2004). Les habitats secondaires créés par
I'industrie miniére peuvent pourtant étre favorables a I'installation de certaines especes
métallicoles d’intérét conservatoire (Bizoux et al., 2008). Etant donné la volonté du
Plan stratégique Vision 2011-2020 de la CDB & améliorer notre interaction avec la bio-
diversité, 'ensemble des industries liées aux pays qui ont adopté cette convention vont
devoir se soumettre a ses exigences (ICMM, 2014 ; Secretariat of the Convention on
Biological Diversity, 2014). L’intégration de la conservation des métallophytes retrou-
vées sur un site minier avec la phytoremédiation des sols pollués répond aux exigences

88



Chapitre 4

en maticre de biodiversité et offre plusicurs services a la société liés a 'environnement
et la santé publique. Parmi les méthodes, la phytoextraction semble commercialement
viable, tandis que la phytostabilisation des métaux est considérée comme une méthode
de gestion des risques (Whiting et al., 2004; Ali et al., 2013).

Au sein d’une industrie miniére, plusieurs étapes sont nécessaires a partir de
I'initialisation des démarches pour exploiter une zone hébergeant des métallophytes.
Les stratégies de conservation-phytoremédiation doivent étre un compromis entre le
cout, la complexité technique et I'objectif’ de conservation (Barcel6 & Poschenrieder,
2003 ; Whiting et al., 2004). La caractérisation des conditions physico-chimiques du
sol du site minier doit étre effectuée en premier lieu pour déterminer les concentra-
tions en éléments traces métalliques et en nutriments. En général, des sondages sont
effectués par 'industrie pour adapter I'exploitation et la transformation du gisement.
Lidentification des métallophytes présentes sur les sols du site minier et leur écolo-
gie est une étape cruciale pour la mise en place des stratégies de conservation et de
phytoremédiation. Les métallophytes présentant un intérét conservatoire peuvent étre
des hyperaccumulatrices, des especes ou des écotypes endémiques des sites métalli-
feres ou des especes présentant un statut de menace IUCN (Vié et al., 2008). Selon
les caractéristiques édaphiques du site minier et les métallophytes présentes, un ou
plusieurs sites pollués peuvent étre choisis selon les métaux présents et leur teneur en
¢léments traces métalliques. Ces sites pollués peuvent se trouver dans la concession
miniére (remblais, etc.) ou a proximité d’une usine de transformation de minerai (sols
dégradés, etc.) tant qu’ils sont soumis a des conditions climatiques similaires. Etant
donné I’hétérogénéité de certaines surfaces polluées, des especes ayant une plus large
distribution écologique parmi les concentrations en métaux sont favorables. Par
exemple, pour les sols serpentiniques (c’est-a-dire formés sur des roches ultrabasiques
et présentant des teneurs élevées en chrome, nickel et cobalt), certaines especes
présentent des écotypes spécialisés tandis que, pour d’autres, aucune variation n’est
constatée au sein de 'espece (O’Dell & Claassen, 2011). La priorité dans le choix du
site pollué doit étre la proximité avec des habitations ou des cours d’eau afin de réduire
la dispersion des métaux. Un amendement organique ou calcaire peut étre nécessaire
pour installer la végétation et reste moins cotuteux que 'ajout d’un sol superficiel. Il
réduit la biodisponibilité¢ des métaux avant I'installation des plantes (Singh & Tripathi,
2007 ; Alvarenga et al., 2008 ; Mendez & Maier, 2008 ; Shutcha et al., 2010; Cérdova
et al., 2011). Lorsque le site est prét, des propagules ou des individus sont collectés afin
de les amener au niveau du site a phytoremédier. En général, la transplantation d’in-
dividus est plus efficace que le semis, mais demande beaucoup plus d’investissement
(Mendez & Maier, 2008). Les stratégies de phytoremédiation sont souvent étudiées
par espece. Cependant, dans les écosystémes naturels, les especes végétales coexistent
et interagissent au sein des communautés (Bruno et al., 2003; Tirado & Pugnaire,
2005; Kawai & Tokeshi, 2007 ; Verdu & Valiente-Banuet, 2008). Dans 'optique de
conserver les especes a long terme sur les sols pollués pour extraire les métaux ou
pour les stabiliser, il semble intéressant d’utiliser une approche pluri-especes. Ainsi,
les métallophytes d’intérét conservatoire pourraient étre associées a des especes plus
communes des communautés. [’écosystéme nouvellement créé entre dans une stra-
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tégie de conservation ex situ et bénéficie d'un intérét double. Premi¢rement, il peut
étre une source de propagules pour enrichir des sites conservés, des pépinieres ou
des sites a restaurer. Deuxi¢emement, la couverture végétale limite la dispersion des
métaux. De la méme maniere, les parcelles de phytoremédiation peuvent accueillir de
nouveaux individus ou de nouvelles especes selon leurs dimensions, leurs conditions
et 'abondance des especes déja présentes. En fin d’exploitation, le site minier pourra
étre en partie restauré avec les especes conservées dans les parcelles. Si les parcelles de
phytoremédiation sont conservées a long terme, elles seront une source de propagules
pour alimenter d’autres sites et d’autres stratégies.

6. Enjeux au Katanga

Le sud de la province du Katanga (République Démocratique du Congo) et le
nord de la Zambie ont été le sicge d’activités métallogéniques intenses amenant a la
formation de gisements métalliferes (Cailteux et al., 2005; Kampunzu et al., 2009).
Ces gisements, se distinguant de la forét claire dominante (le miombo) sous la forme
de collines, sont essentiellement composés de Cu et de Co associés a d’autres métaux
tels que Zn, Pb et U (Duvigneaud & Denaeyer-De Smet, 1963 ; Gampbell, 1996;
Cailteux et al., 2005 ; Kampunzu et al., 2009). Les centaines de collines sont dispersées
sous forme d’un arc appelé le Copperbelt et figurent parmi les gisements de Cu et de
Co les plus importants au monde. La République Démocratique du Congo détient
la partie katangaise appelée «Arc cuprifere katangais» et demeure actuellement le
premier producteur mondial de cobalt et le cinquiéme producteur de cuivre (USGS,
2015). Ces gisements ont été exploités de maniére artisanale et non intensive pendant
plusicurs siecles. L'industrialisation de 'exploitation a eu lieu a partir du xx° siecle,
suite a la colonisation (UMHK, 1956). Des 1940, plusieurs villes, dont Kolwezi, Likast,
Kipushi et Lubumbashi, ont alors vu I'installation d’usines assurant la transforma-
tion du minerai en métal directement exportable par chemin de fer (UMHK, 1956).
Particuli¢rement, la ville de Lubumbashi (anciennement Elisabethville) représente une
ville miniére type, avec, en son centre, 'usine de transformation appartenant a La
Générale des Carricres et des Mines (Gécamines, Figure la, b) depuis 'indépendance
de 1960 (Prasad, 1989). Pendant plusieurs dizaines d’années, les processus chimiques
d’extraction des métaux ont conduit a la pollution des sols et des eaux environnants
par les retombées de particules atmosphériques métalliféres et la formation de pluies
acides a I'ouest de la ville (cone de pollution, Figure lc, e, f) dues aux vents sud-est
dominants (Mbenza et al., 1989; Mpundu Mubemba et al., 2011). Les teneurs en
Cu disponible dépassent les 2500 mg par kg de sol et atteignent 11000 mg par kg
de sol par endroit, équivalant a 70 fois les teneurs moyennes en Cu rencontrées en
ville (Figure 2) (Mpundu Mubemba et al., 2011 ; Narendrula et al., 2012). Le paysage
du cone de pollution differe clairement des zones non polluées avoisinantes par une
végétation plus basse et distribuée de manicere plus fragmentée, due essentiellement
a la présence en exces d’éléments traces métalliques en surface (Figure le) (Vranken
et al., 2013). Cette zone, initialement inhabitée, ¢tait classée comme zone agricole en
1990 malgré I’état de ses sols (Bruneau & Pain, 1990). Elle est aujourd’hui habitée et
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Figure 1. Photographies du centre (usine de la Gécamines) et de I'ouest de la ville de
Lubumbashi (cone de pollution). (a) Terril de Lubumbashi situé au sud-est du cone de pol-
lution. (b) Usine de transformation de minerais de la Gécamines située a proximité du terril
et responsable des rejets dans I'atmosphere. (c) Vue dirigée vers la Gécamines prise dans le
cone de pollution. A Pavant-plan, une parcelle cultivée devant une zone nue a proximité des
habitations. (d) Plant de mais adulte chlorosé cultivé dans le cone de pollution. (e) Vue générale
vers 'ouest prise dans le cone de pollution avec, en avant-plan, une zone colonisée sporadique-
ment par des Setaria sphacelata et Celosia trigyna et au loin a droite un projet de construction
d’habitation. (f) Vue dirigée vers le nord prise dans le cone de pollution. Une étendue de sol nu
sous les lignes haute-tension.
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des projets d’aménagement urbanistique sont en cours (Iigure le). Cependant, 'ex-
position des habitants aux différents éléments traces métalliques, comme le Cu et le
Co, est tres élevée dans la région, ce qui entraine des conséquences graves sur la santé
des habitants par leur abondance dans I’air, I’eau, le sol et i fine leur bioaccumulation
dans les cultures maraicheres et les tissus animaux (Figure lc, d) (Banza et al., 2009;
Katemo Manda et al., 2010; Mpundu Mubemba et al., 2013 ; Cheyns et al., 2014).
Une récente ¢tude a d’ailleurs mis en évidence que 'ajout d’amendement organique
ou calcaire dans le sol ne suffisait pas pour limiter le transfert des métaux dans les
légumes consommeés (Mpundu Mubemba et al., 2014).

Pour pallier les problemes d’exposition des habitants de cette zone polluée, les
méthodes de remédiation classiques demanderaient d’excaver le sol ou d’utiliser des
méthodes chimiques couteuses pour extraire ou immobiliser les métaux (Berti &
Cunningham, 2000). Les technologies végétales d’extraction (c’est-a-dire, la phy-
toextraction) sont également peu efficaces face a des niveaux de concentration en
éléments traces métalliques aussi élevés (Lasat, 2000), les especes (hyper)accumulatrices
étant souvent peu productives en termes de biomasse (Cunningham et al., 1995;
Ernst, 1996; Singh & Tripathi, 2007). Des lors, la phytostabilisation a été privilégiée
dans la zone du cone de pollution de la ville de Lubumbashi. Shutcha et al. (2010)
ont comparé la régénération de trois graminées indigenes Cynodon dactylon, Microchloa
altera, Monocymbium ceresigforme en conditions contrélées sur substrats quatre fois moins
enrichis en Cu que la zone en question. Etant donné les taux de survie élevés de
M. altera sur les sols pollués non amendés, comparés a M. ceresiforme et C. dactylon, cette
espece a été installée avec succes a plus grande échelle dans un champ expérimental
situé dans le cone de pollution avec et sans amendement. Méme si les individus se main-
tiennent depuis sa mise en place en 2009 (Shutcha et al., 2015), leur capacité d’autopro-
pagation sur les substrats pollués semble tres limitée a cause d’une faible production de
graines et d’une inhibition totale de la germination a 4000 mg Cu.kg sol! (Shutcha et
al., 2013). I’Arc cuprifere katangais héberge plus de 550 especes végétales dont envi-
ron 50 espéces graminées, comme Lragrostis racemosa, Andropogon schirensis, Monocymbium
ceresiforme et Loudetia simplex, présentant des caractéristiques biologiques et écologiques
distinctes et potentiellement valorisables en phytostabilisation des sols pollués par les
¢léments traces métalliques dans la région (Duvigneaud & Denacyer-De Smet, 1963 ;
Leteinturier, 2002; Boisson et al., 2016a). A partir des espéces recommandées par
Boisson et al. (2015), des semis devraient étre testés sur site afin d’augmenter la diver-
sité d’especes et ainsi la diversité de traits permettant d’immobiliser plus efficacement
les métaux.

La flore de I’Arc cuprifére katangais présente des métallophytes (ou cuprophytes),
endémiques ou hyperaccumulatrices (Chipeng et al., 2010; Faucon et al., 2010;
Faucon et al., 2012a; Lange et al., 2014 ; Boisson et al., 2016b; Boisson et al., 2016c¢), se
développant sur des sols ayant des teneurs disponibles en Cu et en Co allant respective-
ment jusque 10000 mgkg' et 1000 mgkg' (Duvigneaud & Denaeyer-De Smet, 1963 ;
Leteinturier, 2002; Séleck et al., 2013a). Au total, 57 taxons endémiques ayant des
formes de vie et des capacités de tolérance différentes ont été identifiés a ce jour (Faucon
et al., 2010; Champluvier, 2011; Faucon et al., 2012a; Séleck et al., 2013b; Boisson
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Figure 2. Répartition des teneurs en Cu (mgkg™) des sols dans la ville de Lubumbashi et ses

alentours. Le cone de pollution a I'ouest de la ville représente une zone aux teneurs en Cu
élevées (Mpundu Mubemba et al., 2011).

et al., 2016d). L'intensification des activités miniéres ces dernieéres décennies entraine
une destruction accrue des collines et des écosystémes avoisinants. L’exploitation du
gisement se faisant a ciel ouvert, les impacts sont irrémédiables sur cette végétation
présentant des especes et des écotypes uniques au monde. De plus, la construction
d’infrastructures, de voiries et d’installations transforme entierement 1’écosysteme.
Selon une évaluation basée sur les criteres IUCN, plus de 65 % des especes endémiques
sont en danger critique d’extinction (CR), 3 % en danger (EN), 9% vulnérables (VU) et
9% se sont déja éteintes (Faucon et al., 2010). Plusieurs études ont mis en évidence les
relations entre les communautés végétales, les especes et les éléments du sol (Chipeng
et al., 2010; Faucon et al., 2012b; Saad et al., 2012; Ilunga Wa Ilunga et al., 2013;
Séleck et al., 2013a; Lange et al., 2014; Boisson et al., 2016b). Elles ont contribué
significativement a la mise en place de stratégies de conservation ex situ telles qu’une
banque de graines et un jardin botanique (Boisson et al., 2012 ; Godefroid et al., 2013
Boisson et al., 2016¢). Méme si cette biodiversité devrait étre restaurée apres exploita-
tion, peu d’études au Katanga ont testé le succes de la restauration des communautés
(Le Stradic et al., 2016) ou de I’établissement sur un sol pollué¢ via des graines ou des
individus (Boisson et al., 2015; Boisson et al., 2016e). Cependant, certains auteurs
ont pointé la capacité de certains taxons endémiques ou non endémiques a coloniser
spontanément les zones ou les sols ont été perturbés (Malaisse et al., 1982 ; Faucon et
al., 2011). Certaines especes endémiques ont montré des patrons différents entre leur
gamme de tolérance i situ et ex situ le long des gradients de concentrations en Cu du sol
(Boisson et al., 2016¢). Dans un effort de conservation, il serait essentiel de valoriser les
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especes d'intérét scientifique (par exemple hyperaccumulatrices) et conservatoire (par
exemple endémiques), ainsi que les taxons menacés dans des technologies végétales
telles que la phytostabilisation des sols pollués par les éléments traces métalliques. A
ce jour, une étude a testé avec succes une stratégie originale visant a associer une gra-
minée ayant un potentiel en phytostabilisation (M. altera) avec des especes endémiques
dans le cone de pollution (Boisson et al., 2015). Cette approche amene a la création
de communautés végétales différentes des écosystemes de référence sur des sites qui
présentent une opportunité pour la conservation des especes métallophytes menacées
et qui demeurent un réel fléau pour la santé des habitants. Avec un choix judicieux des
especes, la création de ces communautés originales représente une alternative de choix
pour la réhabilitation des sols a long terme dans les zones comportant des sols pollués
par les éléments traces métalliques.
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Les dispositifs permanents du
«Sanctuaire Mikembo» (Haut-Katanga),
des outils pour le monitoring de
la forét claire katangaise anthropisée

Jonathan Irunga MuLEDI, Thomas DROUET, Jean Lejory, Michel NGONGO LUHEMBWE,
Mylor NGOy SHUTCHA, Pierre MEERTS*

Trois dispositifs forestiers permanents ont été installés en forét claire katangaise, pres de
Lubumbashi, en 2009-2010. Ils couvrent respectivement 10 ha, et 2X 1 ha, pour un total de
plus de 4000 arbres inventoriés (DHP > 10 cm). Ils représentent trois états d’anthropisation
contrastés, fréquemment observés dans la Plaine de Lubumbashi. Ce chapitre compare la
structure des trois peuplements et fournit les premieres données originales sur la dynamique
et la croissance dans la forét claire katangaise anthropisée. La surface terriére varie de 11,9 a
17,0 m?/ha. L'incrément diamétrique des 20 especes les plus abondantes varie de 0,21 cm/an
(Uapaca nitida) a 0,71 cm/an (Marquesia macroura). Le peuplement est en phase de densification
(accroissement de densité de 11 a 22% en 4 ans, selon le dispositif). Ces trois dispositifs seront
des outils importants pour la mise au point d’une gestion raisonnée de la forét claire katangaise.

The permanent sample plots at the «Sanctuaire Mikembo» (Upper Katanga), as
tools for the monitoring of the Katangan miombo forest under anthropogenic
pressure

Three permanent sample plots were established in the Katangan mwmbo forest, near
Lubumbashi in 2009-2010. They cover 10 ha, 1 ha and 1 ha, respectively, with a total of
> 4,000 trees (DBH > 10 cm). They represent three contrasting regimes of anthropogenic
disturbance, as frequently observed in the Lubumbashi Plain. In this chapter, we compare
the structure of the three stands and present the first original data on the dynamics and
growth in the Katangan miombo forest under human pressure. The basal area ranges from
11.9 to 17.0 m?/ha. The diametric growth ranges from 0.21 cm/y (Uapaca mitida) to 0.71 cm/y
(Marquesia macroura). Density has increased by 11 to 22% in 4 years depending on the plot. The
three plots will provide essential data to develop a strategy of sustainable management of the
wet miombo of Upper Katanga.

Bogaert J., Colinet G. & Mahy G., 2018. Anthropisation des paysages katangais. Gembloux,
Belgique : Presses Universitaires de Liege — Agronomie-Gembloux.
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1. Introduction

La forét katangaise a ét¢ gravement surexploitée au cours des dernieres décennies
et cette situation est treés préoccupante pour le maintien des biens et services associés
a cet écosysteme. Au-dela de ce constat maintes fois répété et entendu, il faut recon-
naitre que les données quantitatives, nécessaires pour apprécier de manicre objective
altération de la structure et du fonctionnement de la forét et concevoir des plans de
restauration et de gestion durable, manquent cruellement. En particulier, la vitesse
de croissance de la forét claire katangaise et la dynamique de sa régénération sous
différents régimes d’exploitation, n’ont jamais été mesurées.

L’obtention de ces données fondamentales nécessite des observations a long terme,
réalisées dans des dispositifs permanents, selon des protocoles standardisés. De tels
dispositifs sont des outils incontournables en écologie foresticre appliquée. Les dispo-
sitifs permanents sont des parcelles foresticres dans lesquelles les arbres sont marqués
et cartographiés, et font I'objet d’un suivi individuel de croissance et de survie a long
terme. Le dispositif donne a la fois une image de la structure de la communauté
et de son évolution (Strayer et al., 1986; Favrichon et al., 1998; Picard & Gourlet-
Fleury, 2008). En Afrique centrale, des dispositifs permanents ont été mis en place
essentiellement dans la forét dense équatoriale (Derouet, 1994 ; Picard et al., 2010).
En région zambézienne, la forét claire a recu moins d’attention de ce point de vue,
probablement parce qu’elle est souvent assimilée a la savane boisée, c’est-a-dire une
formation herbacée (Campbell, 1996). Des dispositifs permanents existent dans le
miombo sec, notamment en Zambie (Chidumayo, 2002 ; Chidumayo, 2013). Aucun
n’existait jusqu’a présent dans le miombo humide du Katanga.

Dans le présent chapitre, nous présentons trois dispositifs récemment installés dans
la forét claire katangaise, représentant trois états d’anthropisation différents. Nous
présentons aussi les premieres données originales issues de ces dispositifs. L’analyse
complete des données fait 'objet de la theése de doctorat du premier auteur (Muledi,

2017).

2. Matériel et méthodes

2.1. Le site du Sanctuaire Mikembo

Le site d’étude est situé dans le «Sanctuaire Mikembo», a 30 km au nord-est de
Lubumbashi (province du Haut-Katanga, République Démocratique du Congo). Le
site, d'une surface d’environ 800 ha, comprend une mosaique de savanes boisées,
savanes arbustives et savanes herbacées tres variées, correspondant a une assez grande
diversité de types de sol et a des pressions anthropiques de nature et d’intensité variées.
L’ensemble du site a été cloturé et soustrait a I'exploitation du charbon de bois et a
Pagriculture en 2005. Trois dispositifs permanents y ont été mis en place en 2009-2010,
selon le protocole de Picard & Gourlet-Fleury (2008). Les données sont analysées en
suivant Favrichon et al. (1998) et Picard et al. (2010).
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2.2. Les trois dispositifs permanents de Mikembo

Les dispositifs ont été mis en place dans trois types forestiers témoignant de régimes
d’exploitation contrastés et dans des contextes édaphiques et topographiques différents.

«Dispositif’ a Marquesia-fulbernardia»

Un dispositif dune surface de 10ha (500 m X 200 m) (11°29°04.8”S et
27°40°23.05”E) est installé¢ dans un ¢lément de forét claire relativement bien conservé
a Marquesia macroura et Julbernardia paniculata. Le dispositif comprend une trentaine de
grandes termitieres a Macrotermes. Ca et la, spécialement a proximité des termiticres,
on décele les traces d’anciennes parcelles cultivées. Le dispositif a été installé en deux

temps : 4 ha en 2009 et 6 ha en 2010.

«Dispositif” a Brachystegia boehmii»

Un deuxieme dispositif d’une surface de 1 ha (100 m X 100 m) (11°28°32.8”S et
27°40°25.1”E) a été installé sur un plateau dominé par Brachystegia boehmir, sur dalle
latéritique superficielle. Le peuplement a été exploité par recépage a | m de hauteur il
y a au moins 30 ans.

«Dispositit' a Diplorhynchus condylocarpon»

Un troisieme dispositif, d’'une surface de 1 ha (100 m X 100 m) (11°29°09.8”S et
27°39°55.6”E), a ¢té installé dans un recru sur sol plus frais et plus profond, cultivé
jusqu’en 2005. La strate herbacée est dominée par une population dense de Aframomum
alboviolaceum, une indicatrice de friches post-culturales.

Chaque dispositif a été divisé en placeaux carrés de 50 m X 50 m, eux-mémes
subdivisés en placettes élémentaires de 25 m X 25 m. La localisation de chaque arbre
a été notée dans un systeme de coordonnées cartésiennes au sein de la placette. Le
diameétre a hauteur de poitrine (DHP) de précomptage a été¢ fixé a 10 cm. La circon-
férence a été mesurée a hauteur de poitrine a I'aide d’un metre ruban. Le DHP a été
déduit de la mesure de la circonférence en divisant la valeur mesurée par le facteur
3,14 (Rondeux, 1999). Dans chaque placeau, la hauteur des 25 plus gros arbres a été
estimée a I’aide d’un clinometre (Favrichon et al., 1998).

Au total, 4858 arbres ont ainsi été marqués (2009-2010). Les tiges ont été mesurées
chaque année depuis 2010 dans la totalité ou une partie de ces dispositifs. Dans ce
chapitre, nous présenterons les données de structure pour les trois dispositifs, ainsi que
des données de croissance et de régénération pour le dispositif a Marquesia-fulbernardia.

3. Résultats et discussion
3.1. Structure et composition floristique

Les trois peuplements different nettement par leur composition floristique et leur
structure (Tableaux 1 et 2).

Le dispositif' a Marquesia-jJulbernardia est dominé par Marquesia macroura, Julbernardia
paniculata, Brachystegia spiciformis. 1l a les valeurs les plus élevées de la surface ter-
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ricre (17,0 m?/ha), de la densité (375/ha) et de la richesse spécifique par placeau
(23,9/0,25 ha). D’un point de vue phytosociologique, le peuplement est intermédiaire
entre le Berlinio-Marquesion et le Mesobrachystegion (Schmitz, 1971).

Ce peuplement est relativement peu dégradé, et correspond a une influence
anthropique modérée (Figure 1). Les structures démographiques de trois essences
majeures sont contrastées. La structure en «J» de la distribution du DHP s’observe
pour Julbernardia paniculata, dont la population est trés pauvre en gros sujets. Cette
structure est typique d’une population dynamique, en pleine régénération.

Tableau 1. Structure du peuplement dans trois dispositifs permanents de forét claire dans
la Plaine de Lubumbashi en 2010 (Sanctuaire Mikembo) : dispositif a Marquesia-fulbernardia,
dispositif a Brachystegia boelimaz et dispositif a Diplorhynchus condylocarpon.

Dispositif a Dispositif a Dispositif a

Marquesia- Brachystegia Diplorhynchus

Julbernardia boehmu condylocarpon

(10 ha) (1 ha) (1 ha)
Densité (/ha) 375,0 367,0 232,0
Surface terriere (m?/ha) 17,0 11,9 12,8
Hauteur moyenne (m) 13,8 10,1 12,3
Diametre moyen a hauteur de poitrine (cm) 24,0 20,3 26,4
Nombre moyen d’especes par placette 239 10,3 21,7
Nombre d’especes total 79 20 39

Les peuplements de Brachystegia spiciformis et Marquesia macroura montrent une
structure témoignant d’une régénération perturbée, mais pour des raisons différentes.
Brachystegia spiciformis est une essence tres recherchée par les charbonniers; ’absence
de tres gros sujets et la faiblesse des effectifs dans les classes de DHP inféricures a
30 cm témoignent vraisemblablement des prélévements par les charbonniers et de la
raréfaction des porte-graines. Marquesia macroura est un vieux peuplement, plus riche
en gros sujets (DHP > 60 cm) que les deux autres especes (Figure 1). Cette espece
est généralement négligée par les charbonniers (au moins dans un premier temps st
d’autres essences de meilleure qualité sont abondantes). C’est une essence de lumicre
qui s’installe comme pionniere apres le premier défrichement de la forét dense seche
(Schmitz, 1971). Sa régénération est difficile dans un peuplement en phase de ferme-
ture. Ceci apparait clairement dans la structure observée. Globalement, . paniculata
suivi de B. wangermeeana et de D. condylocarpon sont surreprésentés parmi les plus jeunes
arbres ; Marquesia macroura ne vient qu’en 9° position (données non montrées).

Le dispositif a Brachystegia boelimii se distingue par sa pauvreté floristique (10,3/0,25 ha)
et montre les valeurs les plus faibles de la surface terriere (11,9 m?/ha). Les facteurs
édaphiques expliquent en partie ces valeurs : la dalle latéritique superficielle limite la
profondeur d’enracinement et détermine un engorgement superficiel du substrat en
saison des pluies. Brachystegia boelimii est souvent I'essence dominante dans ces situations
dans la Plaine de Lubumbashi. Notons I’absence totale de Brachystegia spiciformis, Marquesia
macroura, Plerocarpus tinctorius, trois essences préférant les sols profonds (Meerts, 2016).
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Le dispositif a Diplorhynchus condylocarpon se distingue par une richesse floristique
moyenne et la densité la plus faible des trois. Cecl est la conséquence de défrichements
récents qui se traduisent, d’ailleurs, par une distribution spatiale tres hétérogene (données
non montrées), reflétant 'emplacement des dernicres parcelles cultivées. Philenoptera katan-
gensis et Diplovhynchus condylocarpon, deux espéces se maintenant bien dans les savanes de
dégradation, sont davantage représentées dans ce peuplement que dans les deux autres.

Tableau 2. Effectif et contribution des especes a la surface terriere totale (%) dans les trois disposi-
tifs permanents de forét claire dans la Plaine de Lubumbashi en 2010 (Sanctuaire Mikembo) (seules
les especes ayant au moins 5 individus/ha dans un des trois dispositifs sont mentionnées).

Especes Dispositif a Dispositif a Dispositif a
Marquesia- Brachystegia Diplorhynchus
Julbernardia boehmu condylocarpon
(10 ha) (1 ha) (1 ha)
Effectif % de la Effectif % de la Effectif % de la
surf.a\ce surf?l\ce surf:&\ce
terriere terricre terriere
Albizia antunesiana 88 1,5 0 0,0 1 0,1
Brachystegia boehmui 0 0,0 287 82,3 0 0,0
Brachystegia spiciformis 120 8,2 0 0,0 9 18,4
Brachystegia wangermeeana 252 4,3 0 0,0 0 0,0
Combretum collinum 75 2,0 0 0,0 15 47
Combretum molle 66 1,7 1 0,7 0 0,0
Dalbergia boehmu 56 0,5 1 0,1 14 1,6
Diplorhynchus condylocarpon 555 8,7 21 4,1 49 19,9
Erythrophleum africanum 5 0,3 2 0,8 16 8,7
Haplocoelum foliolosum 57 1,5 0 0,0 0 0,0
Julbernardia globiflora 155 3,8 0 0,0 0 0,0
Julbernardia paniculata 864 9,4 0 0,0 0 0,0
Lannea discolor 27 5,5 5 0,9 2 0,4
Marquesia macroura 278 27,7 0 0,0 0 0,0
Monoles katangensts 47 1,0 0 0,0 5 44
Parinart curatellifolia 34 0,9 9 1,2 4 2,7
Pericopsis angolensis 75 3,7 5 1,1 2 0,2
Philenoptera katangensis 54 1,2 5 1,9 26 13,7
Pseudolachnostylis maprounefolia 98 1,8 5 0,7 17 4,3
Prerocarpus angolensis 235 4.2 13 2,7 19 6,8
Plerocarpus tinctorius 154 4,0 0 0,0 0 0,0
Strychnos innocua 56 1,2 0 0,0 1 0,4
Uapaca mitida 95 1,5 0 0,0 2 0,7
Liziphus mucronata 51 1,2 2 0,5 1 1,3
Autres especes 452 44 11 3,0 51 11,7
Total 3747 100 367 100 232 100
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Figure 1. Distribution de fréquence des classes de DHP pour trois essences du dispositif
a Marquesia-fulbernardia : Marquesia macroura, fulbernardia paniculata, Brachystegia spiciformas.

3.2. Dynamique du peuplement

Le tableau 3 présente les premieres données originales concernant la dynamique
de régénération d’un miombo katangais. Dans le dispositif a Marquesia-Julbernardia
(10 ha), entre 2010 et 2014, 125 sujets sont morts (3,3 %), alors que 980 franchissaient
le seuil de précomptage. Ce peuplement, soustrait a I'influence anthropique en 2005,
est clairement en phase de densification, étant passé de 3 747 tiges en 2010 (DHP >
10 cm) a 4602 tiges en 2014, soit un accroissement de densité d’environ 22 %. Dans
le dispositif' a Brachystegia boehmuz et le dispositif a Diplorhynchus condylocarpon, les effectifs
ont augmenté de 11 % et 12 % respectivement (données non montrées).
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Tableau 3. Dynamique du peuplement dans le dispositif a Marquesia-fulbernardia (10 ha) :
recrutement et mortalité dans toutes les classes de DHP entre 2010 et 2014, toutes essences
confondues.

Caractéristiques Centres des classes de DHP (cm) Total
de la dynamique
de peuplement

15 25 85 45 55 65 75 85 95 100

Effectifs 2010 2379 768 328 151 65 27 12 6 3 8 3747
Mortalité¢ en 4 ans 85 28 5 3 4 0 0 0 0 0 125
Recrus juvéniles 980 - - - - - - - - - 980
S};fff;ﬁ‘;t verslaclasse 909 64 47 22 6 6 6 2 2 - 377
Effectifs 2014 3052 898 340 173 77 27 12 10 3 10 4602

3.3. Incréments dans le dispositif’ & Marquesia-Julbernardia

Les incréments annuels diamétriques ont été calculés sur la période 2010-2014
dans 10 ha du dispositif a Marquesia-fulbernardia. Les valeurs des 20 especes les plus
abondantes sont reprises au tableau 4. Elles varient de 0,21 cm/an (Uapaca nitida et
Strychnos innocua) a 0,71 cm/an (Marquesia macroura). 11 existe une corrélation tres signi-
ficative entre la hauteur des arbres et la valeur de I'incrément (r = + 0,48, p < 0,001).
Cette corrélation, peu surprenante, indique que les différences de vitesse de croissance
sont reliées en partie au statut du sujet dans la compétition pour la lumiere. Les plus
grands sujets accedent d’une manicre disproportionnée a la ressource lumicre et sont
aussi ceux qui grossissent le plus vite (Marquesia macroura). Les sujets de petite taille,
donc moins éclairés, a croissance plus lente, sont soit des microphanérophytes du sous-
étage du miombo (Dalbergia boehmar, Strychnos innocua, Uapaca mitida), soit des sujets jeunes
d’un mésophanérophyte en phase de régénération (Brachystegia wangermeeana).
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Tableau 4. Incrément diamétrique des 20 especes les plus abondantes dans le dispositif a
Marquesia-fulbernardia, sur base de mesures de DHP réalisées en 2010 et 2014. Les valeurs
suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (test post-hoc de Tukey);
ANOVA a un facteur : Facteur espéce : F 19201 =249 p < 0,001.

Especes DHP Incrément (cm/an)
(cm) + écart-type

Albizia antunesiana 17,3+ 5,8 0,57 £ 0,35 ab
Brachystegia spiciformis 35,6 £ 14,6 0,45+ 0,32 b
Brachystegia wangermeeana 17,7+ 7,7 0,25+ 0,28 d
Combretum collinum 224+ 87 0,36 £ 0,27 be
Combretum molle 224+ 7.7 0,38 £ 0,27 be
Dalbergia boehmit 13,1 £3,1 0,22 £ 0,22 d
Diplorhynchus condylocarpon 21,4 £8,5 0,39 £+ 0,32 be
Haplocoelum foliolosum 229+ 79 0,32 £ 0,35 ¢
Julbernardia globiflora 20,0 £ 11,2 0,39 + 0,29 be
Julbernardia paniculata 14,6 £ 4,7 0,46 £ 0,27 b
Marquesia macroura 40,2 £23.5 0,71 £0,43 a
Monotes katangensis 20,279 0,24 +0,17d
Pericopsis angolensis 29,9 £ 13,2 0,38 £ 0,25 be
Philenoptera katangensis 20,4+ 7,8 0,34 £ 0,41 ¢
Pseudolachnostylis maprouneifolia 19,0 £ 6,8 0,28 £ 0,20 cd
Plerocarpus angolensis 18,1 £ 7,6 0,31 £0,26 ¢
Plerocarpus tinctorius 21,7 £ 10,2 0,44 £ 0,31 be
Strychnos innocua 20,2 + 8,4 0,21 £ 0,18 d
Uapaca nitida 17,4+ 5,6 0,21 £0,19d
Lizphus mucronata 20,7+ 7,9 0,37 £ 0,33 be

4. Conclusions

Les trois dispositifs permanents mis en place au «Sanctuaire Mikembo» témoi-
gnent d’états d’anthropisation contrastés de la forét claire de la Plaine de Lubumbashi.
Ils fournissent d’ores et déja les premicres données originales sur la structure, la
dynamique et la croissance de la forét claire katangaise. Ils permettront le monitoring
a long terme des capacités de restauration spontanée de la forét claire apres relache-
ment de la pression anthropique, a partir de stades initiaux contrastés. Les données
permettront I’évaluation des stocks de carbone et de leurs variations, des informations
cruciales pour évaluer la capacité de ces foréts dégradées a restaurer le service de puits
de carbone.
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La place de I’arbre dans les systemes agricoles
de la région de Lubumbashi

Aurélie Hick, Maud HaLLIN, Alain TSHIBUNGU, Grégory MAHY*

Dans un contexte de déforestation massive dans les zones rurales adjacentes aux grandes
métropoles de la République Démocratique du Congo, zones d’approvisionnement en bois-
énergie, I'identification de la place et du role que prend I’arbre dans les villages constitue un
préalable a tout plan de restauration foresticre. Ce chapitre porte sur les connaissances taxono-
miques, les usages et la distribution des especes arborées indigenes au sein de quatre villages en
zone rurale adjacente a la ville de Lubumbashi, dans le sud-est de la République Démocratique
du Congo. Quarante-neuf especes indigenes de la forét claire ont été identifiées par les 51
familles interrogées. Les utilisations sont classées en six catégories. Neuf espéces sont connues
par plus de 50 % des familles et correspondent aux especes les plus utilisées pour alimentation
via la consommation de leurs fruits et pour la confection d’outils. Les especes citées par les per-
sonnes interrogées ne sont cependant pas présentes dans le systeme agricole. La densité observée
d’arbres a ’hectare au sein des champs est faible. Les especes présentes sont des especes considé-
rées comme résistantes aux facteurs de dégradation. Cette étude a montré que la connaissance
taxonomique est limitée aux especes les plus utilisées. Il n’y a pas de gestion intégrée de I'arbre
au sein du systéme agricole dans la zone rurale adjacente a la ville de Lubumbashi.

The place of tree species in the agricultural systems of the Lubumbashi region

In a context of massive deforestation in rural areas adjacent to major towns in the
Democratic Republic of the Congo, the identification of the place and role that tree species
take in the villages is a prerequisite for every forest restoration plan. This chapter focuses on the
taxonomic knowledge, the uses and the distribution of native trees in four rural villages adjacent
to the city of Lubumbashi, capital of the Katanga Province. Forty-nine native species of miombo
woodland have been identified by interviewing 51 families. The uses have been categorized
into six categories. Nine species are known by more than 50% of the families and correspond
to those species used as food for the consumption of fruits and for the manufacturing of tools.
The species mentioned by the interviewees are however not present in their agricultural sys-
tem. The observed tree density per hectare in the fields is low. Species present in the fields are
species that are considered resistant to degradation factors. This study showed that taxonomic

Bogaert J., Colinet G. & Mahy G., 2018. Anthropisation des paysages katangais. Gembloux,
Belgique : Presses Universitaires de Liege — Agronomie-Gembloux.
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knowledge is limited to the most currently used species. There is no integrated management of
tree species within the agricultural systems in the rural area adjacent to Lubumbashi.

1. Introduction

En République Démocratique du Congo, la déforestation touche particulierement
les aires périurbaines des grandes métropoles (Malaisse, 1997 ; UN-REDD, 2012a; De
Wasseige et al., 2014). D’apres Birley & Lock (1998) : «the peri-urban zone can be broadly
characterized as a mosaic of different land uses inhabited by communities of different economic status,
i a state of rapid change with a lack of infrastructure and a deteriorating environment». Ces aires
sont particulicrement difficiles a définir car elles chevauchent les limites de la ville et
de Pespace rural (Trefon, 2011). Ces zones sont a la fois régies par les agents de 'Etat
et les autorités traditionnelles (Trefon, 2011 ; Vermeulen et al., 2011).

Lubumbashi, seconde ville de la République Démocratique du Congo, est soumise
a un solde migratoire négatif de la population vers les zones naturelles et rurales, suite
aux crises apparues dans la région depuis 1974. Ces crises sont liées a la nationalisation
au profit de I'Etat des entreprises, aux difficultés sociales et économiques et aux guerres
(Champaud, 1994). Ce retour vers les campagnes est un phénomeéne observé lorsque
les inconvénients priment sur les avantages qu’offrent le modele urbain, engendrant
des mouvements de populations multi-ethniques dans les villages (Bruneau & Pain,
1990; Akerlund et al., 2006). Ce phénoméne touche principalement la population
urbaine pauvre qui a di s’adapter a ces crises (Trefon, 2011).

Dans cette zone hybride entre le rural et "'urbain, les populations sont dépendantes
des ressources naturelles et de 'agriculture. Aux abords de Lubumbashi, les villages
et leurs périmetres agricoles s’agrandissent, voire se créent (Bruneau & Pain, 1990).
La filiere bois de la ville s’intensifie pour répondre aux besoins croissants de la popu-
lation urbaine et rurale (Malaisse & Binzangi, 1985 ; Malaisse, 1997 ; Trefon, 2011
Chidumayo & Gumbo, 2013). La collecte de bois de feu, ressource principale d’éner-
gie en Afrique Centro-Australe, est en grande partie responsable de la dégradation
des foréts claires (Campbell, 1996 ; Munslow et al., 2013). Au début du xx° siecle,
85% du degré carré de Lubumbashi' était recouvert par la forét claire (Malaisse &
Binzangi, 1985). Les premiers déboisements ont débuté en 1910, date correspondant
a la création de la ville et des centres ruraux Pentourant (Malaisse & Binzangi, 1985).
Une étude montre que sur un rayon de 25 km autour de Lubumbashi, la forét s’est vue
réduite de plus de 70 % entre 1956 a 2009 (Munyemba Kankumbi, 2010). Malaisse &
Binzangi (1985) ont estimé que I’ensemble des ressources forestieres du degré carré de
Lubumbashi sera consommé en bois-énergie en 2050 si aucun plan de reforestation
n’est envisage.

En termes de conservation, il est important de déterminer quelles especes arborées
sont utilisées par la population locale et de quantifier cette utilisation. Ce chapitre

! Le degré carré de Lubumbashi correspond a 27-26°E, 11-12°S de la carte de végétation de
la Région d’Elisabethville (Sys & Schmitz, 1959).

112



Chapitre 6

identifie dans un premier temps les especes d’arbres de la forét claire connues par la
population villageoise dans la zone rurale adjacente a Lubumbashi et les usages qu’ils
en font. Une étude quantitative des arbres présents au sein des parcelles agricoles est
ensuite réalisée afin de voir si une gestion ciblée de I’arbre dans le systéme agricole est
mise en place en lien avec les especes citées et reconnues comme ressource naturelle
par la population villageoise.

2. Matériel et méthodes
2.1. Localisation des sites d’études

I’étude comprend quatre villages répartis sur un rayon de 40 km dans la zone
rurale autour de la ville de Lubumbashi (Figure 1).
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Figure 1. Zone d’¢tude.

La sélection des villages s’est faite sur base de leur localisation sur les axes routiers
et de la volonté du chef coutumier a impliquer son village dans I’étude. Les villages de
Belabela (21 km au sud de la ville) et Mususwa (23 km au nord de la ville) sont situés
le long d’axes routiers principaux macadamisés, et les villages de Kilongo (37 km au
nord-ouest de la ville) et de Kitanfia (21 km a ouest de la ville) sont des villages retirés
en brousse, uniquement accessibles par des pistes en terre.

La description des villages se base sur I’entretien préliminaire avec le chef coutu-
mier du village.
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2.2. Etude de la connaissance taxonomique de la diversité des arbres et leurs
usages

Les données sur la connaissance taxonomique des especes ligneuses par la popula-
tion interrogée ont été collectées lors d’entretiens semi-structurés soumis a des familles
de la communauté villageoise. Une rencontre préliminaire avec le chef coutumier du
village et les familles a été effectuée pour introduire le projet de recherche.

Le questionnaire se compose d’une suite de questions ouvertes et fermées abordant
les thémes suivants : appropriation des terres, la préparation des champs, le rapport
a Parbre dans le village, le rapport a 'arbre dans les champs, I'utilisation du bois et les
produits forestiers non ligneux. La connaissance taxonomique et les usages des especes
forestieres sont évalués sur base de la quantification du nombre de citations spontanées
d’especes forestieres en réponse aux questions abordées dans les différents themes :
«Quels arbres sont présents dans le village ? », «Sélectionnez-vous des especes parti-
culieres pour le charbon de bois, le bois de chautffe, le bois d’ceuvre et autres? Et st oui,
lesquelles ? », « Quels fruits consommez-vous ?». Le questionnaire est congu pour une
durée d’entretien de maximum deux heures. Un interprete local était présent pour
assurer le dialogue en kiswahili si nécessaire.

Trente-cinq familles, réparties dans les quatre villages (Belabela : 9, Mususwa : 8,
Kilongo : 9, Kitanfia : 9), ont été interrogées (Tableau 1). Les espeéces ligneuses ont
¢été énumérées par les villageois en noms vernaculaires. La conversion en noms scien-
tifiques a été réalisée a 'aide d’un glossaire établi sur base de la littérature (Malaisse,
1997 ; Coates Palgrave & Coates Palgrave, 2003 ; Van Wyk & Van Wyk, 2003 ; Smith
& Allen, 2004) et des connaissances taxonomiques de scientifiques locaux.

Tableau 1. Répartition des ménages interrogés et du nombre de champs visités par village.

Villages .Familles/ N qn}bre de champs
interrogees visites

Belabela 9 48

Mususwa 8 57

Kilongo 9 22

Kitanfia 9 23

TOTAL 35 150

2.3. Identification et localisation des especes ligneuses dans les parcelles
villageoises

L'identification des especes ligneuses dans les parcelles villageoises s’est déroulée
dans 150 champs appartenant a 17 familles réparties dans les quatre villages (Belabela :
48 champs, Mususwa : 57 champs, Kilongo : 22 champs, Kitanfia: 23 champs)
(Tableau 1). Elle s’est faite en deux étapes.

Dans un premier temps, les limites des parcelles ont été parcourues avec la
fonctionnalité¢ «'Irace» d’un récepteur GPS (Global Position System). Cette fonction
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enregistre le tracé réalisé a 'aide de appareil. Ces données permettent de fournir la
surface étudiée a I'aide d’un Systeme d’Information Géographique (SIG).

Dans un second temps, les especes ligneuses (arbres et rejets de souche) ont été
identifiées et répertoriées a ’aide d’un récepteur GPS. Les souches et les rejets de
souches de moins d’1,5 m n’ont pas été comptabilisés. La position «dans un champ »
ou «en bordure du champ» a été notée. La densité a ’hectare des arbres a été calculée
sur base de ces informations SIG.

Ces travaux ont été menés de février a mai 2013.

3. Résultats
3.1. Le systeme villageois

Les villages comptabilisent plusicurs ethnies. Le village de Belabela compte
100 habitants. Il comprend des ressortissants des groupes ethnolinguistiques Kaluena,
Kaonde et Lamba. Le village de Mususwa compte 360 habitants. Il est composé de
ressortissants des groupes ethnolinguistiques Bemba, Luba Kat et Ishokwe. Le village de
Kilongo compte 3000 habitants. Il comprend des ressortissants des groupes Bahemba,
Basanga, Batetela, Bazela, Bemba, Kaonde, Luba Kat, Ndembo, Ishokwe ainsi que de per-
sonnes provenant des provinces du Kasal Central et du Kasai dont les ethnies n’ont
pas été déterminées. Le village de Kitanfia compte 120 habitants. Il est composé de
ressortissants des groupes ethnolinguistiques Balubakat, Kalubale, Raluena, Kaonde, Luba,
Ndemba et Tshokwe ainsi que de personnes provenant des provinces du Kasai Central et
du Kasai dont les ethnies n’ont pas pu étre déterminées.

Les interviews indiquent que ’acces a la terre est régi par les chefs coutumiers dans
les quatre villages. La famille bénéficiaire d’une zone agricole a libre droit de couper
la ressource ligneuse présente sur ses terres. Lors de la préparation des champs, une
coupe a blanc des arbres présents est effectuée par ensemble des familles. Le labour
se fait manuellement et les souches sont maintenues. Les rejets sont systématiquement
coupés. Les champs sont ensuite soumis au passage du feu.

La production de charbon de bois s’étend au-dela du village, la ressource arborée
sy faisant de plus en plus rare. Ainsi, 68 % des familles interrogées développent cette
activité sur des terres qui ne leur appartiennent pas. L’acces a la forét est autorisé par
le chef coutumier possédant la ressource foresticre ou par I'ayant-droit de la zone. Ce
dernier per¢oit un revenu sur le produit ou garde une part de la production. Seules les
familles de Kitanfia s’adressent 4 I’Etat en payant une taxe annuelle au Fonds Forestier
National ou au Service de I’Environnement du territoire pour exploiter des ressources
forestieres autres que celles présentes sur leur terre.

3.2. La connaissance taxonomique des especes ligneuses au sein des villages

Les 35 intervenants ont cité 59 especes (Figure 2). Quarante-neuf especes sont
indigeénes de I’écosystéme forét claire. Deux especes ne sont pas des arbres mais une
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Figure 2. I'réquence de citations spontanées d’especes forestiéres par les ruraux (* = arbuste;
** = liane).

liane et un arbuste. Les especes indigenes couvrent 25 familles botaniques. Dix arbres
n’appartenant pas a I’écosysteme forét claire (especes fruitieres plantées) sont cités par
les personnes interrogées.

Cinqg especes ligneuses indigenes sont citées par plus de 85% de la population
interrogée : Anisophyllea boehmii (100% de citations), Parinari curatellifolia (97 % de
citations), Uapaca kirkiana (97 % de citations), Strychnos cocculoides (95 % de citations) et
Syzygium guineense (88 % de citations). Quatre especes ligneuses indigenes sont citées par
au moins 50% de la population : Brachystegia spiciformis (58 % de citations), Pericopsis
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angolensis (53 %o de citations), Brachystegia boehmir (52 de citations) et Pterocarpus ango-
lensis (50 % de citations).

Les 40 especes supplémentaires énumérées sont citées par moins de 50% de la
population, dont 26 sont citées par moins de 10 % des familles.

La connaissance des especes differe pour les quatre villages (Belabela : 27 especes;;
Kilongo : 29 espéces; Kitanfia : 34 especes; Muswaswa : 30 especes). Les neuf especes
les plus citées sont connues dans les quatre villages (Figure 2).

3.3. L'usage des espéces ligneuses

Les ressources forestieres font partie intégrante du systeme villageois. Elles sont
nécessaires a I’autosuffisance en bois. L’ensemble des personnes interrogées utilisent
le bois-énergie : 89% des personnes interrogées utilisent le charbon de bois et 57 %
utilisent le bois de chauffe. Les coupes pour la fabrication du charbon de bois sont
majoritairement des coupes a blanc, seulement 22 % des personnes interrogées proce-
dent a une sélection d’especes. Quarante-quatre pourcents d’entre-elles pratiquent une
sélection d’especes pour le bois de chauffe. Quatre-vingt trois pourcents des personnes
interrogées utilisent le bois d’ccuvre. La sélection est pratiquée a 90 % pour le bois
utilisé en construction et a 96 % pour la confection d’outils.

Les ressources forestieres apportent par ailleurs des produits forestiers non ligneux
couramment consommés dans les villages. Tous mangent les fruits récoltés soit en
brousse, soit au village. Les champignons sont consommés par 94 % des villageois, les
chenilles par 89 %, le miel par 51 % et les termites par 46 % d’entre eux. Elles générent
ensuite une source de revenus complémentaire a la vente des produits agricoles pour
I’ensemble des familles interrogées.

On a enregistré 454 citations d’especes pour 6 catégories d’utilisation. La catégorie
la plus citée est 'alimentation avec les arbres fruitiers (11 espéces pour 219 citations),
sutvie par Poutillage (16 espéces pour 74 citations), la construction (19 especes pour
57 citations), la médecine artisanale (24 especes pour 49 citations), le bois de chaufte
(9 especes pour 30 citations) et le charbon de bois (10 espéces pour 25 citations). Les
especes connues par plus de 85 % des villageois sont les especes fruitieres (Figure 3).

3.4. L’arbre et sa pérennité dans le systeme villageois

La quantification des arbres présents dans les 150 champs montre une faible
densité¢ d’arbres a I’hectare (densité totale a I’hectare/dans le champ : en bordure
de champs) : 7,0/1,4 : 5,6 pour Belabela; 11,6/5,4 : 6,2 pour Mususwa; 9,9/3,9 :
6,0 pour Kitanfia et 11,2/5,6 : 5,6 pour Kilongo. Cette densité est plus importante
en bordure de champ qu’en plein champ excepté pour Kilongo ou la répartition est
homogene. La localisation du village par rapport a la route n’influence pas la densité
d’arbres laissés dans les champs. La densité moyenne d’arbres a I’hectare pour les
villages localisés sur un axe routier principal macadamisé est de 9,3 (écart-type =
3,2) et la densité moyenne d’arbres a I’hectare pour les villages localisés sur un axe
routier secondaire est de 10,6 (écart-type = 1,0).
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Figure 3. Les especes forestieres indigenes citées par au moins 10 % des familles et leurs utili-
sations par les ruraux. Le graphique illustre les espéces dont la fréquence de citation cumulée
pour les 6 catégories d’utilisation est ¢gale ou supérieure a 10 %.

Soixante-deux especes sont présentes au sein des champs dont 31 ne font pas partie
de la liste des especes citées spontanément par les personnes interrogées. Sept especes
représentent 42 % de 'inventaire : Albizia adianthifolia (12,0 %), Diplorhynchus condylocar-
pon (8,2%), Erythrophleum africanum (5,5 %), Strychnos spinosa (4,5 %), Parinari curatellifolia
(4,1 %), Pericopsis angolensis (4,1 %) et Anisophyllea boehmii (3,4 ). Les arbres recensés
dans les champs different d’un village a 'autre. Les espéces citées et utilisées par les
familles interrogées ne se retrouvent pas majoritairement dans les champs (Tableau 2).
Au cours de I'enquéte, 21 % d’entre elles affirment planter des arbres supplémentaires
tels que des fruitiers afin d’en consommer les fruits ou d’obtenir de 'ombre. Cette
affirmation n’a pas été validée sur le terrain.
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4. Discussion
4.1. Le systeme villageois périurbain : entre traditions et multiethnicité

La population de Lubumbashi est issue de I'immigration en masse de ruraux prove-
nant de toute la Républige Démocratique du Congo pour répondre aux recrutements
des grandes sociétés minieres de ’époque. Les habitants de Lubumbashi sont donc
des descendants de migrants. Plus de 20 ethnies étaient recensées dans la ville en 1985
(Bruneau & Pain, 1990; Malaisse, 1997). L’ethnicité donne a la personne un systeme
de valeurs et de traditions qui lui est propre. Ce profil ethnoculturel se retrouve dans
les villages périurbains de I’étude suite au solde de migration négatif de la population
urbaine vers les zones périurbaines (Champaud, 1994). Les causes sous-jacentes de
déforestation au Katanga identifiées sont la migration de la population et les facteurs
politiques et institutionnels (UN-REDD, 2012b).

Les autorités traditionnelles cherchent a garantir leur propre accés aux ressources
(Trefon & Cogels, 2007). Dans la périphérie des grandes villes comme Kinshasa et
Lubumbashi, le controle politique s’atténue au fur et a mesure que 'on s’¢loigne de
la ville et le droit coutumier est tout aussi important pour les populations villageoises
(Bierschenk & De Sardan, 1997; Trefon & Cogels, 2007 ; Herbst, 2014). L’¢tude est
réalisée a une distance comprise entre 21 et 37 km du pole urbain. Elle montre que la
cession des terres et des ressources forestieres est régie par le chef coutumier dans les
quatre villages sélectionnés, que le village soit localisé le long d’un axe routier principal
macadamisé ou non. La gestion des coupes par I'Etat via le Ministére provincial de
I’Environnement et le Fonds Forestier National est peu présente. Seul un village étudié
s’adresse 4 I'Etat pour la coupe des foréts.

4.2. I’arbre pour la population locale

I’étude révele un manque de connaissances des especes forestieres. La forét claire
est un écosysteme riche en biodiversité avec 334 especes d’arbres répertoriées (Frost,
1996 ; Chidumayo, 1997). Elle est caractérisée par la dominance des especes des
genres Brachystegia, Julbernardia et Isoberlimia (Aubréville, 1957 ; White & Bamps, 1986).
Les villageois interrogés nomment 53 especes de la forét claire mais seules 9 especes
sont citées par plus de la moitié de la population. Cette répartition des connaissances
indique que chaque famille connait et utilise un panel spécifique d’especes (Bruschi et

al., 2014),

Comparativement a des é¢tudes menées dans la région du Sud-Shaba par le passé,
les connaissances botaniques sont faibles. En effet, 11 espéces ont été citées pour Iali-
mentation contre 38 especes citées en 1979 pour la consommation de fruits (Malaisse,
1979). Ce constat est similaire pour les espéces utilisées pour leur bois. Storrs (1982)
liste 104 especes arborées de la forét claire utilisées par la population locale pour leur
bois de construction et d’outillages contre 28 especes citées par les familles interrogées
dans cette étude pour les deux catégories rassemblées.

Malaisse (1997) avance plusieurs hypothéses pour expliquer cet appauvrissement
des connaissances ethnobiologiques dans le Sud-Shaba. Cette perte des connaissances
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est corrélée a la destruction des écosystemes naturels suite a des modifications liées au
développement (Malaisse, 1997). L'implantation de la ville minieére de Lubumbashi a
entrainé un changement profond du paysage. La savane se substitue a la forét autour
de la ville suite a la demande grandissante en bois-énergie de la population urbaine
(Bruneau & Pain, 1990; Munyemba Kankumbi, 2010). Les quatre villages de I’étude
sont situés dans 'auréole de savanisation, la ou dominait la forét claire jusqu’'en
1956 (Munyemba Kankumbi, 2010). La perte des connaissances floristiques chez les
jeunes adultes peut étre également liée a la scolarisation (Malaisse, 1997). L’école a
réduit considérablement la présence des enfants dans les champs et 'observation de
la nature. La connaissance de la flore et de la faune est majoritairement détenue par
les anciens (Degreef, 1992 ; Malaisse, 1997). L’exode de la population urbaine vers les
villages dans la zone rurale adjacente a la ville est une hypothése supplémentaire a cet
appauvrissement des connaissances botaniques. Cees nouveaux arrivants, issus du tissu
urbain, ne connaissent pas le milieu naturel dans lequel ils s’installent.

Les especes présentant un bon rendement calorifique sont citées par plus de 50 %
des familles interrogées : Brachystegia boehmii, Brachystegia spiciformis et Plerocarpus angolensis
(Malaisse, 1997). La sélection des arbres pour la fabrication du charbon de bois n’est
cependant pratiquée que par 22 % des familles interrogées.

4.3. La perception de I’environnement

Une bonne perception de I'environnement par les résidents des villages est une
premiere étape dans la gestion des ressources forestieres (Trefon & Cogels, 2007).

La densité d’arbres a ’hectare dans les champs est faible. L’arbre n’est pas main-
tenu volontairement dans le systeme agricole dans la zone rurale adjacente a la ville de
Lubumbashi. Lorsque la forét est présente, les familles procédent a la coupe a blanc de
la forét et a la mise a feu de la zone pour y accueillir les cultures. Cette coupe a blanc
n’est précédée d’aucune sélection d’arbres utiles (ombrage, fruits, bois de chauffe)
a intégrer dans le paysage agricole. Les arbres présents dans les champs ne corres-
pondent pas aux especes les plus prisées par le propriétaire. Les espéces inventoriées
sont des especes tolérantes ou semi-tolérantes au feu : Albizia adianthifolia, Diplorhynchus
condylocarpon, Erythrophleum africanum, Pericopsis angolensts, Strychnos spinosa, Parinari curatel-
lLifolia (Trapnell et al., 1976; Lawton, 1978 ; Malaisse, 1978). Leur présence résulte de
leur capacité a résister aux facteurs de dégradation. L’arboriculture n’est pas présente
dans les quatre villages étudiés malgré I'utilisation de certaines especes. Il y a une
séparation entre I’agriculture et la forét.

5. Conclusions

L’étude a mis en évidence les especes indigénes de la forét claire connues par les
familles interrogées et les usages qu’elles en font. Peu d’especes ont été citées par les
familles. Seules les especes fruitieres sont connues par plus de 50 % du panel. Cette
perte de connaissances botaniques est un frein a la restauration de la forét claire. De
plus, les especes utilisées pour leurs fruits ou leur bois ne sont pas maintenues dans le
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systéme agricole. Il y a une séparation entre 'agriculture et la forét. Cette non-gestion
de I’arbre dans le syst¢eme agricole de la zone rurale adjacente a la ville de Lubumbashi
peut étre un filtre a la restauration de la forét claire dans ce périmeétre. L'implication
des acteurs locaux est primordiale a tout plan de restauration forestiere.
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Esquisse des pédopaysages du Katanga et apercu

sur les potentialités agricoles et activités minieres

Emery KasoNGo LENGE MUKONZO, Geert BAERT*, Michel NGONGO LUHEMBWE,
Ann VERDOODT, Eric VAN RansT

Une meilleure compréhension du capital naturel constitue un atout important aux efforts
d’élaboration des stratégies de développement. Ce chapitre situe la mosaique des sols dominants
au Katanga tant dans le contexte de leurs facteurs génétiques que dans celui de leur potentiel
pour une valorisation agricole rationnelle. La diversité de la couverture pédologique recele un
caractere directement en relation avec la répartition spatiale des matériaux parentaux, le cadre
topographique et le climat. Les sols fortement altérés apparaissent comme les plus dominants,
avec essentiellement les groupes de Ferralsols et Acrisols, auxquels on peut adjoindre des plages
d’Arénosols et Lixisols. Ces sols partagent ensemble des problemes de fertlité chimique. Le
groupe des Cambisols apparait comme celui des sols jeunes les plus dominants et occupe les gre-
niers historiques de cette province. Ils sont suivis des Fluvisols qui, avec les Gleysols, partagent la
position des plaines alluviales et grandes vallées, avec des problémes de drainage. Un bref apercu
sur les secteurs agricole et minier, au regard de leur pertinence comme moteurs de ’économie
nationale et de la survie des populations, et comme facteurs a effets modificateurs du paysage, a
permis de constater Iécart a combler pour plus de performance de la production agricole.

A sketch of the landscapes of Katanga and an overview of the agricultural poten-
tialities and mining activities

A better understanding of the natural capital is an important asset to the design of develop-
ment strategies. This chapter presents the diversity of soils in Katanga within the context of
their genetic factors as well as their potential for rational agricultural use. The diversity and
spatial distribution of the observed soils are directly related to the diversity and spatial distribu-
tion of the soil forming factors: parent material, topography and climate. Highly weathered
soils turn out to be the most common. They are dominated by Ferralsols and Acrisols, fol-
lowed by Arenosols and Lixisols. All these soils share common problems for their agricultural
exploitation related to their low chemical fertility. Among the young soils, Cambisols are the
most dominant, and constitute the historic grain barns of the province. They are followed
by Fluvisols which, together with Gleysols, are located in the alluvial plains and large valleys
where impeded drainage is the major problem. A brief overview of the agricultural and min-

Bogaert J., Colinet G. & Mahy G., 2018. Anthropisation des paysages katangais. Gembloux,
Belgique : Presses Universitaires de Liege — Agronomie-Gembloux.
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ing sectors, in view of their relevance as drivers of the national economy and the survival of
populations, and as factors that modify the landscape, shows the gap to be closed for improved
performance in agricultural production.

1. Introduction

Les activités humaines liées a la production de biens et/ou de services s’appuient
en amont sur la manipulation et la transformation des ressources naturelles telles que
le sous-sol, le sol, les eaux, la biodiversité, etc. D’apres Hillel (2005), la manipulation
et la modification de 'environnement a toujours été une caractéristique de nom-
breuses sociétés. Bien avant 'avénement des machines de terrassement et des produits
chimiques toxiques, et méme avant 'avenement de 'agriculture, les humains avaient
déja commencé a affecter la terre et ses étres vivants d’'une maniére qui tendait a
déstabiliser les écosystémes naturels (Hillel, 2005). Dans ce processus, les humains ont
da utiliser leur inventivité pour survivre aux ¢léments adverses et a la concurrence
des animaux plus forts. L’augmentation de la dextérité, de méme que I'invention de
divers outils et stratagémes, ont permis progressivement aux humains de surmonter
les contraintes de leur ascendance et accéder au niveau actuel de développement
industriel (Redman, 1978, cité par Hillel, 2005). A ce jour, le développement indus-
triel a touché une diversité de secteurs d’activités, notamment ’agriculture, ’élevage,
I’extraction miniére, etc.

Selon Comin (2010), les activités minicres et agricoles font partic des activités
anthropiques qui modifient le paysage. Suivant la classification de Hobbs & Hopkins
(1990, cité par Hobbs, 1998 ; Hobbs, 1999 ; McIntyre & Hobbs, 1999), I’agriculture
se trouve dans la catégorie «replacement» tandis que 'activité miniere se trouve dans la
catégorie «removal». Selon Hobbs & Hopkins (1990), il y a quatre catégories majeures
d’utilisation du sol, en fonction du degré de modification de la végétation naturelle,
«removal», «replacement (with intenswely managed systems)», «utilisation (exploitation of native
vegelation) », et «conservation (no deliberate modification)», la derniere étant celle qui repré-
sente I'influence anthropique la plus faible. Selon Forman (1995, cité par August et al.,
2002), ’agriculture et Pextraction minicre sont des causes possibles de transformations
paysageres d’origine anthropique caractérisées par une influence humaine directe. Les
facteurs «sol» et «climat» (August et al., 2002), de méme que les ressources du «sous-
sol», font partie des opportunités ou contraintes qui déterminent la probabilité que des
terres solent assujetties a des transformations anthropiques, a coté de I'accessibilité des
terres, entre autres déterminée par la présence d’infrastructures de communication.

La République Démocratique du Congo, avec plus de 1100 substances minérales
répertoriées (Mazalto, 2008), possede 'un des plus importants potentiels miniers du
monde. Ses gisements du Katanga regorgent du tiers des réserves mondiales connues de
cobalt et 10% des réserves mondiales de cuivre (Mazalto, 2008). L’exploitation du sous-
sol pour le cuivre et le cobalt au Katanga constitue le moteur de I’économie congolaise
(Mazalto, 2008), tandis que les activités agricoles emploient la plus grande part de la
population rurale au Katanga. Afin d’envisager des modes d’exploitation qui permettent
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ala fois la sauvegarde de la productivité, la qualité environnementale, la qualité de la vie
humaine et la durabilité, les ressources en jeu et leur intégration dans le paysage méritent
d’étre bien comprises.

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce chapitre dont I'objectif est de passer en
revue, a travers une analyse des pédopaysages, le cadre physique du Katanga qui sert
de support aux écosystemes naturels d’une part, et conditionne les activités humaines
actuelles et potentielles d’autre part. Les pédopaysages constituent des unités de ter-
rain caractérisées par des associations typiques de sols et de végétation sur un modelé
partiellement conditionné par la géologie.

2. Facteurs des pédopaysages

Le sol représente la couche superficielle de la crotte terrestre, résultant de la
transformation de la roche-meére, enrichie par des apports organiques. Les facteurs
de formation du sol incluent la nature du matériel parental (lithologie), le climat, la
topographie, la végétation, les organismes du sol, les activités humaines et le temps.
La formation du sol ou pédogeneése est la résultante de plusieurs processus qui inter-
viennent sur des milliers, voire des millions d’années. Ces processus comprennent les
altérations (chimique, physique et biologique), ’humification et le transport des solides
et/ou des substances en solution.

2.1. Le facteur «roche-mére »

L’étude de la géologie du Katanga a fait I'objet de nombreux travaux. En ce qui
concerne la lithologie des formations géologiques de surface, celles qui sont en relation
directe avec la genése des sols, les travaux les plus récents sont dus a 'ISRIC (Centre
International d’Information de Référence sur les Sols), TUNEP (Programme des
Nations Unies pour I’Environnement), 'ISSS (Société Internationale de la Science du
Sol) et la FAO (Organisation des Nations Unies pour I’Agriculture et I’Alimentation)
(Van Engelen et al., 2006) dans le cadre de la base de données SOTER (Soil and
Terrain Digital Database). Les informations proviennent de la carte géologique de la
République Démocratique du Congo (Lepersonne, 1974 ; Laghmouch et al., 2006).
Au Katanga, les sols sont formés sur une diversité de classes de roches (Figure 1),
notamment : les roches ignées, les roches métamorphiques et les roches sédimentaires
dures (sédiments clastiques et roches carbonatées), ainsi que les différents matériaux
non consolidés tels que les dépdts éoliens, les colluvions et les alluvions tant fluviatiles
que lacustres (Van Engelen et al., 2006).

2.1.1. Principales géostructures

Les formations géologiques du Katanga sont constituées d’un soubassement
Protérozoique et d’une couverture tabulaire Phanérozoique. Le terme « soubassement »
est utilisé dans la littérature géologique du Katanga pour désigner le Protérozoique
dans son ensemble (Ngoyi & Dejonghe, 1995). Celui-ci comprend quatre grands
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ensembles qui sont : 1) le Complexe Kapanga-Sandoa d’dge Archéen, i1) I’'Ubendien
et le Lukoshien d’age Paléoprotérozoique, ii1) le Kibarien d’age Mésoprotérozoique
et, 1v) le Katanguien d’age Néoprotérozoique. La couverture tabulaire, quant a elle,
comprend trois séries : 1) la série de Karoo d’age Paléozoique (Permo-carbonifere),
représentée par la série de la Lukuga, 11) la série de Kalahari d’age CGénozoique et,
iii) des alluvions récentes et les terres de recouvrement d’age Quaternaire. La carte
géologique du Katanga est présentée a la figure 1. Des quatre grands ensembles du
soubassement Protérozoique, le Katanguien d’age Néoprotérozoique a fait 'objet de
tres nombreuses études (Francois, 1973 ; Francois, 1987 ; Francois, 1995; Kampunzu
& Cailteux, 1999; Batumike et al., 2007 ; Cailteux et al., 2007) au regard de son intérét
économique lié aux activités d’exploitation miniére sur ’arc Lufilien. Le tableau 1 en
présente I’échelle chronostratigraphique.
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Figure 1. Carte géologique du Katanga (extrait de la Carte Géologique de la République
Démocratique du Congo, Laghmouch et al. (2006)).

130



Chapitre 7

Tableau 1. Chronostratigraphie du supergroupe du Katanguien au Katanga (modifiée de
Francois, 1973 ; Francois, 1987 ; Francois, 1995; Kampunzu & Cailteux, 1999 ; Batumike et
al., 2007 ; Cailteux et al., 2007).

Super Groupe Sous groupe Formation Ancienne Lithologie
groupe nomenclature
(Francois, 1987)
+/-500 Ma  Kundelungu Biano Ku3 Ks3 Arkoses, conglomérats, gres
Ku argileux
(ancien
Kundelungu  Ngule Ku2 ~ Sampwe-Ku2.3  Ks2.2 Pélites dolomitiques,
supérieur) argilo-microgréseux
Kiubo-Ku2.2 Ks2.1. Gres dolomitique, microgres
et pélites
Mongwe-Ku2.1  Ksl.3 Pélites dolomitiques,
microgres et gres
Gombela Lubudi-Kul.4  Ksl.2.4 Alternance calcaire et lits
Kul sablo-carbonatés
(ancienne-
ment Likasi)
Kanianga- Ks1.2.2. et Shales et microgres
Kul.3 1.2.3 carbonates
Lusele-Kul.2 Ksl.2.1 Calcaire Rose
+/-620 Ma Kyandamu- Ksl.1 Petit Conglomérat tillite/
Kul.l diamictite
Nguba Bunkeya Monwenzi- Ki2 Gres dolomitiques,
Ng Ng2 Ng2.2 microgres et pélites
(ancien
Kundelungu
inférieur)
Katete-Ng2.1 Kil.3 Gres dolomitiques alternant
avec shales
Muombe Kipushi-Ngl.4  Kil.2.2 Dolomies et shales
Ngl dolomitiques
Kakontwe- Carbonates
Ngl.3
Kaponda-Ngl.2 Kil.2.1 Shales carbonatés et
microgres ; « Dolomie
tigrée» a la base
+/-750 Ma Mwale-Ngl.1 Kil.1 Grand conglomérat tillite/
diamictite
Roan Mwasha Kanzadi-R4.3 ~ Mwasha Gres ou une alternance de
R (ancien supérieur R4.2  schistes et siltites
Mwasha
supérieur)
R4
Kafubu-R4.2 Shales carbonates
Katanguien Kamoya-R4.1 Shales dolomitiques,
microgres et gres
avec inclusion des lits
conglomératiques et des cherts
dans des positions variables
Dipeta Kansuki-R3.4 ~ Mwasha Dolomie avec des lits
R3 inféricur R4.1  volcanistiques

Mofya-R3.3

Dolomie, dolomie arénique,
microgres dolomitiques
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Tableau 1. suite

Super Groupe Sous groupe Formation Ancienne Lithologie
groupe nomenclature
(Francois, 1987)
R3.2 Microgres argilo-

dolomitiques avec
intercalation de gres

feldspathiques ou de
dolomies
RGS-R3.1 Roches Gréso-Schisteuses
(Microgres argilo-
dolomitiques)
Mines Kambove 2.3 Dolomies argilo-talqueuses
R2 laminaires et stromatoli-
tiques
Shales dolomi- Shales dolomitiques avec
tiques-R2.2 3 horizons carbonés
Kamoto-R2.1 Dolomies stromatolitiques

(RSC), dolomies silicifiées et
arénitiques (RSF/D.strat.)
et Microgres argilo-dolomi-
tique grise (RAT grise)
RAT Microgres argilo-dolo-
R1 mitique rouge et des gres
(Roches Argilo-Talqueuses)

La base de la RAT n’est
pas bien connue

<900 Ma Conglomérat de base

2.1.2. Lithologie des formations superficielles

La carte lithologique du Katanga est présentée a la figure 2. Les roches sédimen-
taires (Katanguien et Karroo) couvrent la plus grande partie du Katanga, principa-
lement dans la partie centrale et sud-est de la province (Katangien). Les roches du
Karroo s’observent dans la partie nord, en bordure de la Cuvette Centrale. Il s’agit
de schistes, roches calcaires et dolomitiques, gres et arkoses du Katanguien, des gres,
des argillites et schistes du Karroo. Les calcaires se situent surtout dans la partie
sud-est du Katanga. Les dépots meubles du type Kalahari occupent de tres vastes
¢tendues au nord de Dilolo et dans la région de Kamina, ainsi que les hauts plateaux
des Kundelungu, de Biano et de la Manika. Des alluvions et dépdts fluvio-lacustres
couvrent également des grandes superficies, notamment dans les plaines des grandes
vallées alluviales : les plaines de la Lufira, la dépression de Kamalondo et la vallée de la
Luapula, ainsi que la partie du bassin du fleuve qui s’étend sur le polygone Kabongo-
Manono-Nyunzu-Kongolo.

Les roches ignées (Kibarien, Ubédien) comprennent une grande variété de roches
acides, intermédiaires et basiques. Il s’agit entre autres de granites accompagnés de
nombreuses pegmatites et veines de quartz, ainsi que d’intrusions de syénites, diorites,
dolérites, rhyolites, etc. et des roches métamorphiques (gneiss, migmatites, quartzites,
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Figure 2. Lithologie du Katanga (Van Engelen et al., 2006).

marbres). Les roches ignées couvrent des grandes superficies dans la partie centrale
et nord-est du Katanga. Les roches métamorphiques, principalement des gneiss et
migmatites, dominent le soubassement de la partie ouest du Katanga.

2.2. Géomorphologie

Les divers aspects morphologiques des terrains observés actuellement sont une
résultante des processus anciens et actuels qui ont affecté le territoire. Le Katanga a
participé a I’évolution qu’a connue le continent africain depuis la fin de I’ére primaire
jusqu’a nos jours. On y retrouve, d’une part, les anciennes formes pénéplanées et les
trongons des rivieres a profil parfaitement régularisé, liées a I’évolution d’anciens cycles
d’érosion et, d’autre part, I'empreinte bien apparente des rajeunissements subis plus
récemment par le relief et 'hydrographie. De maniére plus sommaire, on peut dire
que le paysage Katangais a parcouru une succession de phases : une pénéplanation

ancienne, une pénéplanation seconde et la phase du cycle d’érosion actuel (Robert,
1956 ; Mbenza, 1983).

2.2.1. Pénéplanation ancienne

La pénéplanation ancienne s’est déroulée depuis le Jurassique jusqu’au Mioceéne
(mi-Tertiaire). Dans le paysage katangais, son impact est décelable a divers endroits.
Dans la région occidentale, elle forme une zone constituée par les bassins de la Lubudi,
de la haute Lovoi et du Haut-Lomami. A Pest de cette zone, elle est encore assez
¢épanouie, mais on ne la reconnait guére au sommet des monts Hackanson déchiquetés
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par I’érosion des rivieres liées a la dépression de Kamalondo. Au sud-est katangais, en
partant de la région voisine de la téte du fleuve Zambeze, si on s’avance vers I’est en
suivant la frontiere avec la Zambie, qui est aussi la ligne de partage entre le bassin du
fleuve Congo et celui du Zambeze, on voit un plateau remarquablement plan s’étaler
d’une mani¢re continue, tout en s’étendant largement, d’une part dans le territoire
zambien et, d’autre part, au Katanga (Robert, 1956 ; Soyer, 1978 ; Alexandre & Icart,
1980; Alexandre, 2002).

Au nord, la surface interrompue de I’ancienne pénéplaine se prolonge régulie-
rement par la surface remarquablement aplanie qui couronne largement le plateau
de la Manika-Biano. Passée la cluse de la Lufira, elle se prolonge plus loin encore,
pour s’épanouir au sommet des Kibaras. On la retrouve plus a 'est, bien développée
sur une longueur de 200 km et une largeur moyenne de 20 a 30 km, a la téte du
plateau de Kundelungu. La surface de ces plateaux est remarquablement plane et la
pénéplaine s’y déroule a une altitude sensiblement supérieure a celle que 'on note
au sud. L’altitude moyenne des surfaces pénéplanées dépasse en général 1600 m et
peut atteindre des cotes voisines de 1 800 m. Dans les régions katangaises les plus sep-
tentrionales apparaissent des massifs tabulaires, parfois isolés, et aussi d’importantes
bandes a pourtour déchiqueté par I’érosion actuelle, mais dont la surface aplanie se
développe largement a une altitude supérieure a 1500 m. Certains massifs, notam-
ment dans le Marungu, s’élevent méme au-dessus de la cote de 2000 m. Ces hauts
platcaux meénent ainsi jusqu’au voisinage du littoral occidental du lac Tanganyika
(Robert, 1956; Soyer, 1978; Alexandre & Icart, 1980; Mbenza, 1983; Alexandre,
2002 ; Haddon & McCarthy, 2005).

2.2.2. Seconde pénéplanation

A la phase de la pénéplanation ancienne a succédé celle des gondolements de la
mi-Tertiaire et I'introduction d’un nouveau cycle d’érosion. Ce cycle d’érosion qui est
né de ces gondolements lors de la mi-Tertiaire s’est prolongé jusque vers la mi-Qua-
ternaire. En fait, érosion réalisée par le systeme hydrographique liée a ce cycle n’a
pas agi assez longtemps pour pouvoir sculpter une véritable pénéplaine ; les formes de
cette seconde pénéplaine n’étaient donc qu’une pénéplaine trés imparfaite, partielle,
qui ¢tait a peine esquissée lorsque I'introduction du cycle d’érosion actuel est venu
interrompre son évolution (Robert, 1956; Alexandre, 2002; Haddon & McCarthy,
2005 ; Burke & Gunnell, 2008).

Le cycle d’érosion de la seconde pénéplanation est tres important au point de vue
hydrographique. Le réseau hydrographique actuel s’y est développé. Localement, ce
réseau a ¢t¢ modifié par le tracé des cours d’eau nés lors de I'introduction du cycle
d’érosion actuel (Robert, 1956).

2.2.5. Le cycle d’érosion actuel

Les mouvements tectoniques qui ont provoqué des surélévations et des affaissements
relatifs et qui ont amené la fin de la seconde pénéplanation au Katanga, ainsi que la
naissance du cycle d’érosion actuel, font partie des vastes mouvements qui ont affecté
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profondément la face du continent africain a une époque récente. Robert (1956),
évaluant la durée que I’érosion a di exiger pour creuser les encoches dessinées par les
rivieres développées sur le pourtour du plateau de Kundelungu, depuis I'introduction
du cycle d’érosion actuel, est arrivé a un chiffre approximatif de 500000 années,
ce qui fixerait 'introduction de ce cycle au Katanga vers la mi-Quaternaire. Dans
d’autres régions d’Afrique Centrale et Orientale, de nombreux essais ont été tentés
pour déterminer la date de P'introduction du cycle d’érosion actuel. Les auteurs qui
ont étudié la région des grabens de I'Afrique Centrale et de I’Afrique Orientale sont
unanimes pour considérer que I’activité tectonique la plus intense dans I’histoire de leur
formation, qui a cependant été longue, s’est manifestée vers le milieu du Pléistocene.
D’apres Wayland (1920, cité par Robert, 1956), les grands mouvements du «Rift»
se sont produits au milieu du Pléistocene et c’est leur formation qui a provoqué le
renversement du cours des rivieres en Uganda. Holmes (1950, cité par Robert, 1956)
estime qu’a 'ouest de 'Uganda, les mouvements ayant engendré la ‘Riff Valley’ ont
débuté au Miocene et se sont bien marqués pendant la seconde moitié du Pléistocene.
L’age de la période d’activité tectonique la plus intense qui a donné naissance a la ‘Rift
Valley’ doit étre situé vers la fin du Pléistocene moyen. Cette estimation est appuyée par
des données paléontologiques et morphologiques (Holmes, 1950).

2.2.4. Allure générale du relief katangas

La topographie du Katanga est caractérisée par I’existence de vallées d’importance
variable formant des plaines alluviales encastrées entre des hauts plateaux, notamment :
le Kundelungu, le Biano, le Marungu, etc. La figure 3 présente le modeéle numérique
de terrain de la province du Katanga (SRIM: Shuttle Radar Topography Mission) d’une
résolution de 90 m. Le sud, le sud-est et I'est katangais appartiennent a la région des
hauts plateaux aplanis qui a di se relever considérablement apres pénéplanation. Le
nord-ouest du Katanga en est 'extension déprimée qui pend régulicrement vers le flanc
sud-est de la cuvette congolaise. La surface de ce flanc est pénéplanée également. Les
courbes de niveau de 1000, 1200 et 1400 m sont les plus caractéristiques. La courbe
de 1400 m et les courbes supérieures appartiennent au plateau, tandis que la courbe
de 1200 m pourrait étre considérée comme formant sa limite conventionnelle. Quant a
la courbe de 1000 m, elle montre plutdét comment la bordure du plateau se développe
pour former les flancs de la cuvette. La courbe de 1200 m peut, en somme, étre consi-
dérée comme une limite de premier ordre qui permet de diviser le Katanga en deux
régions distinctes, le Katanga des hauts plateaux qui se déroule au sud, au sud-est et a
I'est du territoire, et le Katanga des flancs de la cuvette qui se développe au nord-ouest.

Les tracés du Lualaba et du Lomami montrent que la région nord-ouest du Katanga
n’est pas un prolongement direct de la cuvette congolaise. Elle est plutot en dépendance
d’un bassin allongé¢ du nord au sud, qui serait localisé dans la région de Kisangani. Ce
bassin serait devenu une annexe de la grande cuvette lorsque celle-ci s’est formée lors
des gondolements de la mi-Tertiaire. Au méme titre que les hauts plateaux du sud-est
et de I'est du Katanga, le sillon dessiné par la vallée orientale sud-nord du Lualaba est
un caractere de premicere importance dans la morphologie katangaise. Toute la zone
orientale et sud-orientale du Katanga est commandée par ce sillon vers lequel pendent
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Figure 3. Relief du Katanga (SRTM).

les reliefs et vers lequel coulent aussi toutes les rivieres qui y trouvent leur niveau de base.
Quoique le role du sillon du Lualaba soit moins apparent dans la région occidentale, il
n’en reste pas moins important, tout en étant quelque peu troublé par la présence de la
vallée du Lomami. Il y a donc lieu de conclure que le cours sud-nord du Lualaba, de
méme d’ailleurs que celui du Lomami, est ancien et que tous deux datent d’une époque
qui a précédé le moment mi-Tertiaire ou la cuvette congolaise s’est dessinée, mais ou il
existait déja une dépression dans le bassin de Kisangani.

2.3. Climat

Les types climatiques du Katanga appartiennent au groupe des climats chauds
qui ne sont pas limités aux tropiques, mais a la zone des hautes pressions proche du
30° parallele. L’argument fondamental de la classification des climats du Katanga
doit étre la durée des saisons humides et séches, les variations, faibles d’ailleurs, de
la température étant elless-mémes influencées par celles de ’humidité. Les travaux de
Bultot (1950) et Bultot (1954, cité par Robert, 1956) sur la classification climatique
du Katanga ont plutét été fondés sur les criteres de la classification de Képpen. Ainsi,
deux zones climatiques de premier ordre sont distinguées au Katanga : Aw et Cw
(Figure 4). La zone Aw est caractérisée par la température diurne du mois le plus froid
qui est supérieure a 18°C; la pluviométrie du mois le plus sec descend en dessous de
60 mm. Les caractéristiques de la zone Cw sont : la température moyenne diurne
du mois le plus froid descend en dessous de 18°C, mais reste supérieure a -3 °C.
En appliquant les critéres de Képpen au Katanga, Bultot (1954) a pu subdiviser la
zone Aw, selon la longueur de la saison seéche, en différentes sous-zones climatiques
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ci-apres et leurs transitions : Aw3, Aw4, Awd et Aw6 (Bernard, 1950; Ruwet et al.,
1985; Malaisse, 1997). La pluviométrie, I'évaporation potentielle et la température
(moyennes mensuelles) de quelques stations climatiques situées a différentes latitudes et
altitudes dans la province du Katanga sont présentées dans les tableaux 2 a 5 (Driessen
et al., 2001). Les isohyetes sont indiquées sur la figure 4.

By “‘..M
Zones dimatiques Koppen

i Avs

A
AvS
Av6

Cw
Lac

Figure 4. Carte des régions climatiques de Koppen au Katanga (adaptée de Bultot, 1950 et
1954).

137



Anthropisation des paysages katangais

Tableau 2. Données climatiques de quelques stations au Katanga.

Parametre Stations
Kongolo Kaniama Manono Kolwezi Lubumbashi
Altitude (m) 561 949 633 1526 1187
Jours de pluie 194 216 162 16 149
Pluie (mm) 1220 1560 1138 1122 1285
Saison seche
Début 01/05 30704 13/04 10/04 03/04
Fin 17/10 24/09 30/10 30/10 03/11
Jours 129 117 167 172 197
Température (°C)
moyenne minimale 19,0 17,2 19,3 13,7 11,6
moyenne maximale 31,5 29,3 32,3 26,6 28,1
Moyenne 24,2 22,4 25,0 19,4 20,1
Insolation moyenne (%) 53 53 60 57 62
Radiation (W/m?) 439 436 461 442 462
Evapotranspiration (mm) 1395 1397 1632 1347 1262
Pluie/évapotranspiration 0,9 1,1 0,7 0,8 1,0
Mois déficitaires 6 5 7 7 7
Classe Koppen Aw3-4 Aw4-5 Awb Cw Cw
Régime d’humidité du sol* Ustique™* Ustique** Ustique™* Ustique™* Ustique**

* Sols bien drainés.
** Régime d’humidité du sol lorsque la section de contréle est seche en totalité ou en partie pendant au moins
90 jours cumulés par an (Soil Survey Staff, 2014).

2.3.1. Température

La position géographique du Katanga lui donne des températures moyennes
moins ¢élevées que celles qui regnent dans les zones équatoriales (Vandenplas, 1947).
Dans cette province, la température est aussi sous une influence trés dominante
de la topographie. Les travaux de Vandenplas (1947) ont montré que le «gradient
thermique vertical», c’est-a-dire la variation de la température de I'air suivant la
verticale ascendante, est de 'ordre de 0,6 a 0,7°C par 100 m d’¢lévation. En effet,
des qu’on dépasse la courbe de niveau de 1200 m et qu’on atteint le Haut Katanga,
la température moyenne annuelle est inférieure a 25°C (Tableau 3). Lubumbashi, a
I'altitude de 1230 m, a une température moyenne annuelle de 20,1 °C. Aux altitudes
dépassant 1400 ou 1500 m, la température moyenne annuelle est voisine de 20°C
ou moins. Quand on passe dans la zone ou l'altitude est inférieure a 900 m, la tem-
pérature moyenne annuelle oscille le plus généralement autour de 20°C. Une bande
intermédiaire localisée entre les courbes de 900 et 1000 m est caractérisée par une
température moyenne annuelle de 23 °C.
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Figure 5. Distribution de la pluviométrie pour quatre stations climatiques au Katanga.

valeurs les plus élevées se situent dans la partie nord de la province. Les bandes tracées
d’apres I'intensité de la pluviosité et des durées de saisons seches sont nettement orien-
tées du sud-ouest au nord-est (Figure 4). Dans la partie nord du Katanga, la saison
seche dure 3 mois, tandis qu’elle dure 6 mois a 7 mois dans 'extréme sud.

La distribution de la pluviométrie est bimodale avec 2 maxima, respectivement en
mars-avril et en novembre-décembre. La précipitation la plus élevée s’observe vers la
fin de ’année, les mois les plus secs étant juin et juillet.

Tenant compte de la longue saison se¢che au Katanga, le sous-sol entre 30 et 60 cm
de profondeur est entierement ou partiellement sec pendant 90 jours cumulés ou plus.
Le régime d’humidité du sol (Soil Survey Staff, 2014) est donc Ustique (c’est-a-dire,
la section de contrdle de '’humidité du sol est seche en totalité ou en partie pendant
90 jours cumulatifs ou plus) dans la plus grande partie du Katanga. Dans les sols
hydromorphes des plaines alluviales s’observe un régime d’humidité Aquique (c’est-
a-dire lorsque la pluviosité mensuelle est élevée mais n’est pas toujours supérieure
a 'évapotranspiration potentielle). Ce régime implique les conditions de réduction
parce que le sol est saturé par une nappe aquifére ou par ’eau de la frange capillaire
(Van Wambeke, 1995).

3. Sols
3.1. Apports de la cartographie des sols de 'PINEAC

Les sols du Katanga sont tres diversifiés par leur nature, comme I'indique la carte
des sols élaborée par 'ISRIC (Van Engelen et al., 2006) au 1:2000000 dans le cadre
de la base des données SOTER (Figure 6). Cette carte a été établie sur base des don-
nées pédologiques existantes qui remontent principalement des travaux de I’époque
coloniale (INEAC), comme I'illustre la figure 7. Les cartes pédologiques réalisées au
Katanga sont énumérées dans le tableau 6.
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Les sols indiqués sur les cartes pédologiques anciennes (Tableau 6) ont été classés
selon le systeme de classification INEAC, les principes de cette classification sont
décrits dans Ngongo et al. (2009), les profils types et données physico-chimiques dans

Figure 6. Cartes pédologiques établies par INEAC.

Baert et al. (2009).

3.2. Types de sols dominants au Katanga

La carte des sols de Van Engelen et al. (2006) (Figure 6) montre la dominance
de groupes des sols de référence suivants : Ferralsols, Acrisols, Lixisols, Arénosols,
Régosols, Gambisols, Vertisols, Fluvisols et Gléysols, selon le systéme de classification

des sols WRB (IUSS Working Group WRB, 2006).
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Figure 7. Carte des sols (WRB: TUSS Working Group WRB. 2006) du Katanga (Van Engelen
et al., 2006).

Tableau 6. Références de quelques cartes pédologiques du Katanga.

INEAC
Planchette Région Echelle Référence
1 Kaniama 1:100 000 Focan & Mullenders, 1955
8 Vallée de la Lufira 1:50 000 Van Wambeke & Van Oosten, 1956
9 Lubumbashi 1:50 000 Sys & Schmitz, 1959
23 Zone de la Haute Lulua  1:1 000 000, 1:200 000 Gilson & Francois, 1969
1:50 000
Congo 1:5000 000 Sys, 1960
Autres
FULREAC Lufira 1:50 000 Bourguignon et al., 1960
UGent Kaniama-Kasese 1:50 000 Embrechts, 1975

3.2.1. Les groupes de référence des Ferralsols, Lixisols, Acrisols et Arénosols

Les groupes de référence des Ferralsols, Lixisols, Acrisols et Arénosols correspon-
dent a la classe des Kaolisols décrite par Sys (1960) dans la classification de PINEAC.
Les Kaolisols sont des sols fortement altérés dans un matériau généralement a domi-
nance de kaolinite. La majeure partie des sols du Katanga sont regroupés dans cette
classe. La distinction se fait sur base du degré d’altération (indiqué par la composition
minéralogique et la texture, par exemple, Arénoferrals : sols tres altérés a texture
sableuse).
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Les groupes de référence des Acrisols et Lixisols (WRB) rencontrés au Katanga
correspondent aux Ferrisols du systeme de classification de 'INEAC. Les Ferrisols
sont définis comme des sols minéraux a profil A-C ou A-B-C, présentant un degré
de saturation du complexe adsorbant inférieur a 50 % dans les horizons B et C (Sys,
1960). Le matériau originel se caractérise par la présence de minéraux argileux, parmi
lesquels la kaolinite et les oxydes libres dominent; la gibbsite est parfois présente en
faibles quantités. Ils apparaissent davantage autour des affleurements rocheux et sur
les incisions récentes des plateaux du systeme de drainage.

Les Ferralsols sont des sols tres altérés présentant une réserve en minéraux altérables
nulle ou tres faible. La fraction argileuse essentiellement kaolinitique est mélangée a
d’importantes quantités d’oxydes libres; la présence de gibbsite est fréquente mais pas
générale. Ils sont définis dans la classification de FPINEAC (Sys, 1960) comme des sols
minéraux, avec plus de 20 % d’argile, a profil A-B-C, sans B textural. C’est dans cette
classe que I'on retrouve le groupe de référence des Ferralsols (WRB) rencontrés au
Katanga. Ils apparaissent dans un paysage pénéplané, sur un substrat rocheux diver-
sifié. Au sein d’une entité lithologique bien définie, il est de regle générale que les sols
les plus rouges se trouvent sur les sommets; la teinte devient de plus en plus claire a
mesure que I’on descend sur les flancs, pour virer vers le jaune clair au bas des pentes.
La texture du sol est en relation directe avec la nature lithologique de la roche. Les sols
les plus lourds s’observent sur roches basiques, schistes et argilites, les sols les plus légers
sur roches siliceuses (gres, granite, gneiss) (Sys, 1960). Le matériau meuble repose a une
profondeur variable (20-300 cm) sur une nappe de gravat constituée en majeure partie
par des concrétions ferrugineuses. Partout on retrouve cette unité cartographique des
vestiges d’anciennes surfaces pénéplanées, recouvertes de carapaces ferralitiques.

Le groupe de référence des Arénosols (WRB) correspond indéniablement aux
Arénoferrals de la classification de 'INEAC, sols fortement altérés développés dans un
matériau ferralitique avec moins de 20 % d’argile sur plus d’'un métre de profondeur. La
réserve en minéraux altérables est nulle ou tres faible. La fraction argileuse essentiellement
kaolinitique est constituée d'importantes quantités d’oxydes libres, la gibbsite peut étre
présente ou absente. Les Arénoferrals se sont développés principalement dans les sables
des plateaux du type Kalahari, dans la partie occidentale du Katanga et aux plateaux de
Kundelungu. Les Arénoferrals se sont formés aussi a partir de certaines roches siliceuses :
gres du Kundelungu supérieur et gres du systeme des Kibaras (Sys, 1960).

3.2.2. Les groupes de référence des Cambisols, Régosols, Vertisols, Gléysols et Fluvisols

Ces différents groupes de sols de référence (WRB), avec leurs différences spécifiques,
s'integrent, a quelques difficultés pres, dans les différentes classes de sols faiblement
altérés : Sols Minéraux Bruts, Sols Tropicaux Récents, et Terres Noires Tropicales de
la classification de 'INEAC.

Les Sols Minéraux Bruts (Régosols en WRB) ont été définis comme des sols miné-
raux sans aucun développement de profil. Au Katanga, ces sols apparaissent comme
des affleurements rocheux; on les retrouve localement dans I’ensemble de la zone ou
le soubassement géologique est constitué aussi bien par les formations du Systeme de
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Kundelungu et du Systeme Schisto-Dolomitique, que par le complexe des Kibaras et
les formations cristallophylliennes.

Les Sols Tropicaux Récents sont des sols minéraux a profil A-C, a Al non méla-
nique, avec ou sans horizon a carbonates, gypse ou sels; développés dans un matériau
peu altéré dont la fraction argileuse est constituée en majeure partie par des argiles
non kaolinitiques du type 2/1 (Sys, 1960). Les Sols Récents Tropicaux sur alluvions
couvrent d’importantes étendues qui ont été cartographiées dans certaines vallées au
Katanga : plaine de I'Upemba, moyenne Lufira, plaine du lac Moero (Sys, 1960). Tous
sont formés sur alluvions et la majeure partie de ces sols sont hydromorphes (Gléysols
en WRB). Les Sols Tropicaux Récents sans hydromorphie correspondent en grande
partie au groupe de référence des Fluvisols du WRB.

Les Terres Noires Tropicales sont des sols minéraux a profil A-C, A-D, A-B-C, a
Al mélanique ; développés dans un matériau originel peu ou moyennement altéré. La
fraction argileuse, constituée en majeure partie par des argiles du type 2/1, présente
une teneur en kaolinite et oxydes libres inférieure a 50% et ne contient pas d’allo-
phane. Au Katanga, d’importantes étendues de Terres Noires Tropicales apparaissent
dans des vallées alluviales. Dans la vallée de la Lufira, on retrouve cette unité sur
alluvions lacustres. Les Terres Noires Tropicales a hydromorphie sont observées dans
les marais permanents sur alluvions de texture sablo-argileuse et argilo-sableuse. Le
grand groupe le plus fréquemment observé parmi les Terres Noires Tropicales a hydro-
morphie correspond aux Gléysols (WRB). D’autre part, les Argiles Noires Tropicales
sont développées dans un matériau a dominance d’argiles a réseau expansif du type
2/1. Des carbonates libres sont généralement présents et parfois associés a du gypse;
certains profils présentent un horizon salin, d’autres sont associés a un micro-relief
gilgal. Ces sols appartiennent au groupe de référence des Vertisols en WRB.

3.3. Potentialités et usages des sols
3.3.1. Potentialités et utilisations des sols_fortement altérés
Groupe des Ferralsols

Les Ferralsols sont tres dominants sur 'ensemble de la moitié méridionale de la pro-
vince du Katanga. Ces sols couvrent essentiellement les territoires de Sakania, Kipushi,
Kambove, Kolwezi, Lubudi, Mutchacha, Dilolo, Sandoa, Kapanga, Kaniama et
Kamina, et apparaissent sur des étendues considérables dans les territoires de Kasenga,
Pweto, Mitwaba et Kabongo. Leur principal atout pour I'agriculture concerne les
propriétés physiques (Ngongo et al., 2009) : leur grande profondeur, la bonne perméa-
bilité et leur microstructure stable les rendent moins sensibles a I’érosion que la plupart
d’autres sols tropicaux fortement altérés. Selon El-Swaify (1980, cité par Ngongo et al.,
2014), a Pétat humide, ils sont friables et faciles a travailler. Ils sont bien drainés mais
peuvent s’assécher par moment a cause de leur faible capacité de stockage de I'eau,
ce qui peut constituer une limitation sérieuse (Ngongo et al., 2009). Leurs propriétés
chimiques constituent la contrainte majeure pour une utilisation agricole :

—les minéraux altérables sont absents et la capacité¢ de rétention des cations par la
fraction minérale du sol est faible ;
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—il y a souvent blocage du phosphore par 'aluminium (Prasad & Power, 1997) suite
aux conditions de forte acidité;

—ils sont souvent pauvres en azote, potassium, éléments secondaires (calcium, magné-
sium, soufre) et en plusieurs oligoéléments (Ngongo et al., 2009).

St le chaulage est un moyen d’élever le pH de la zone d’enracinement et combattre la
toxicité aluminique, 1l abaisse, en revanche, la capacité d’échange anionique et pourrait
conduire 2 la destruction des éléments de structure a la surface du sol. De fréquentes petites
doses de chaux sont donc préférables a une application massive. Le maintien de la fertilité
par la fumure, le mulch et/ou des périodes de jachere adéquates et la prévention de I’éro-
sion des sols de surface sont des exigences importantes de gestion (Ngongo et al., 2009).

Groupe des Acrisols

Les Acrisols sont dominants dans le nord-est et le nord-ouest de I'ex-Katanga,
plus précisément dans les territoires de Moba, Kalemie, Pweto, Mitwaba et Bukama
d’une part, et ceux de Kongolo et Kabongo de lautre. Quelques plages sont aussi
visibles dans les territoires de Sandoa, Kamina et Kaniama. A linstar des Ferralsols,
ils sont chimiquement pauvres et partagent les mémes restrictions liées a la toxicité
de 'aluminium et au blocage du phosphore (Driessen et al., 2001 ; Ngongo et al.,
2009). La plupart des Acrisols ont une faible microstructure et une macrostructure
massive qui limite 'aération et induit une faible activité biologique impliquant, par
conséquent, une tres lente régénération naturelle apres dégradation.

La gestion de la mati¢ére organique dans les couches de surface du sol est une
importante condition préalable pour 'agriculture sur Acrisols. Selon Driessen et al.
(2001), 'ouverture mécanique des foréts naturelles avec extraction de la masse raci-
naire conduit a des terres stériles, car les niveaux toxiques de ’aluminium peuvent tuer
des plantules. Des systemes de culture adaptés, complétés avec la fertilisation et une
gestion prudente, sont nécessaires si une agriculture sédentaire doit étre pratiquée sur
les Acrisols. L’agriculture itinérante peut sembler primitive a premiére vue, mais elle
constitue une forme bien adaptée d’utilisation des terres si les périodes d’occupation
par les cultures sont courtes et suivies d’une phase de régénération suffisamment
longue (Driessen et al., 2001). I’agriculture a faible niveau d’intrants n’est pas tres
gratifiante sur les Acrisols (Driessen et al., 2001), cependant, elle y prévaut de fagon
trés dominante pour la subsistance des ménages ruraux. Des cultures peu exigeantes
et celles qui tolerent I'acidité du sol sont pratiquées avec un certain niveau de succes.

La fertilit¢ intrinseque des Ferralsols et des Acrisols non encore cultivés permet ini-
tialement I'exploitation extensive d’une large gamme de cultures vivriéres et de rente,
notamment le manioc, le mais, le haricot, ’arachide, le palmier a huile, les agrumes,
le cotonnier, le tabac, etc. Apres deux a cing ans d’exploitation continue, la teneur en
¢léments nutritifs baisse par épuisement et les agriculteurs sont obligés d’abandonner
les parcelles cultivées pour ouvrir de nouveaux champs. Avec la pression démogra-
phique, s’ensuivent, entre autres, ’éloignement des champs par rapport a ’habitat et
la déforestation du paysage.

146



Chapitre 7

Groupe des Lixisols

Les Lixisols dominent dans la région nord du territoire de Kaniama. Selon la FAO
(2001), ces sols ont généralement une saturation en bases relativement plus élevée et
une structure un peu plus stable que celle des Acrisols. Les propriétés de rétention d’eau
des Lixisols sont 1égerement meilleures que celles des Ferralsols ou des Acrisols pour la
méme teneur en argile et en matiére organique (Driessen et al., 2001). A état humide,
le travail mécanisé ou I'usage des machines exclusivement lourdes compactent le sol
et provoquent une sérieuse détérioration de la structure. Les Lixisols chimiquement
et/ou physiquement détériorés se régénerent tres lentement la ou ils n’ont pas été
activement restaurés (Driessen et al., 2001 ; Ngongo et al., 2009).

Des mesures de préparation du sol et de controle de Iérosion tels que le terrasse-
ment, le labour selon les courbes de niveau, le paillage et Iutilisation de cultures de
couverture permettent de conserver le sol. Les faibles teneurs en éléments nutritifs et
la faible capacité d’échange cationique font de I'utilisation récurrente d’engrais une
des conditions préalables a la culture continue. Sur les terrains en pente, les cultures
pérennes sont a préférer aux cultures annuelles. La culture de tubercules (manioc
et patate douce) ou de fruits géocarpiques (arachide et voandzou) augmente le risque
d’érosion. La rotation des cultures annuelles ou 'amélioration des paturages sont plus
recommandables pour maintenir ou améliorer la teneur en maticre organique du sol.

Groupe des Arénosols

Ces sols sont dominants a 'ouest et au sud-ouest de ex-province du Katanga,
principalement sur Pinterfluve des rivieres Kasal et Lulua, dans les territoires de
Kapanga, Sandoa, et Dilolo, et sur la fronti¢re sud avec I’Angola dans le territoire de
Mutshatsha. On en retrouve aussi sous la dominance des Ferralsols dans le territoire
de Kamina.

Les Arénosols rencontrés au Katanga sont profondément lessivés et décalcifiés,
avec une faible capacité de stockage des cations échangeables basiques. Leurs horizons
A sont peu profonds et contiennent peu ou presque pas de matieres organiques décom-
posées (Driessen et al., 2001 ; Ngongo et al., 2009). La teneur en carbone organique
des Arénosols bien drainés est normalement inférieure a 1% et 2 a 3% peut-étre
dans les 10 a 20 cm supérieurs du sol. La CEC est généralement faible (normalement
inférieure a 4 cmol (+) par kg de sol), sauf dans la couche supérieure de 10 a 20 cm ou
elle peut atteindre des valeurs un peu plus élevées. Principalement «sans structure », ils
ne sont ni collants ni plastiques lorsqu’ils sont mouillés, ou trop friables lorsqu’ils sont
secs. Ces sols méritent plutot qu’on les laisse sous leur végétation naturelle. Comme
les éléments nutritifs sont essentiellement concentrés dans la biomasse et dans les
20 premiers centimetres du sol, 'enlévement de la végétation entraine inévitablement
de mauvaises terres infertiles et sans valeur écologique ou économique. La pratique
permanente de cultures annuelles sur les Arénosols exigerait des intrants de gestion
qui solent économiquement justifiables (Driessen et al., 2001). Les plantes a racines
et a tubercules y bénéficient de la facilité des travaux du sol et de récolte, notamment
le manioc, avec sa tolérance aux bas niveaux de nutriments. L’arachide et le voandzou
peuvent donner des bonnes récoltes sur les meilleurs Arénosols.
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3.3.2. Potentialités et utilisation des sols jeunes
Groupe des Cambisols

Les CGambisols sont dominants dans la vallée du fleuve Congo en aval de la dépres-
sion de Kamalondo, essentiellement dans les territoires de Malemba-Nkulu, Manono,
Kabongo, Kabalo, Nyunzu et Kongolo, dans la vallée de la Luapula et le littoral du lac
Moero au niveau du territoire de Kasenga, et sur le littoral du lac Tanganyika au sud
de la cité de Moba. Quelques plages apparaissent de part et d’autre de la dépression
de Kamalondo, respectivement au niveau des monts Hakanson a 'ouest et sur la zone
accidentée des formations de Kibara a I’est.

Les Cambisols constituent généralement de bonnes terres agricoles. A quelques
exceptions pres, ils partagent le fait d’étre formés dans des positions topographiques
permettant un bon drainage superficiel de I’eau en exces. Ils sont caractérisés par une
bonne stabilité structurale, une porosité élevée, une bonne capacité de rétention d’eau
et un bon drainage interne, une réaction de sol neutre a faiblement acide, une fertilité
chimique satisfaisante et une bonne activité biologique (Driessen et al., 2001 ; Ngongo
et al., 2009). Des Cambisols plus acides, bien que moins fertiles, sont utilisés pour
I’agriculture et comme paturage ou comme terres forestieres. Les CGambisols situés sur
des pentes abruptes sont les mieux gardés sous forét. Ceux ayant 'influence des eaux
souterraines dans les plaines alluviales sont des sols rizicoles hautement productifs.

Au Katanga, les zones a dominance des Cambisols figurent parmi les principaux
greniers historiques, ¢’est-a-dire les régions qui en constituaient les plus grands bassins
de production agricole. C’est le cas de la partie du bassin du fleuve qui s’étend sur
le polygone Kabongo-Manono-Nyunzu-Kongolo, dont la production agricole était,
jadis, évacuée tant par la voie routiere, par la voie ferrée que par la voie fluviale vers
les grands centres de consommation au sud du Katanga.

Groupe des Fluvisols

Les Fluvisols dominent dans les plaines alluviales des cours supérieur et moyen de
la riviere Lufira. Cependant, de nombreuses plages de Fluvisols de faible importance
sont disponibles de facon dominée le long de divers cours d’eau drainant le paysage
katangais.

La plupart des Fluvisols ont des valeurs de pH neutres ou presque neutres qui ne
compromettent pas la disponibilité des éléments nutritifs.

Beaucoup de cultures sont pratiquées sur des Fluvisols avec un controle artificiel
de I’eau. Les rizieres doivent étre séchées pour au moins quelques semaines chaque
année, afin d’éviter que le potentiel redox du sol ne devienne faible au point de poser
des problemes nutritionnels. Une période seche stimule aussi I’activité microbienne et
favorise la minéralisation de la matiére organique.

Les Fluvisols des plaines de la Lufira sont essentiellement consacrés a la culture
pluviale du mais moyennant un certain degré de drainage du sol.
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3.3.3. Potentialités et utilisation des sols minéraux conditionnés par le matériau parental — Groupe
des Vertisols

Les Vertisols sont représentés de facon dominante dans les plaines moyennes de la
Lufira, précisément dans aulacogéne katangais. Cette zone s’étend du sud au nord a
partir du piedmont méridional de I’Arc cuprifére katangais jusqu’au-dela de la région
de Kyubo, entre les villages Kyalwe et Kasungeji, et d’est en ouest, du pied occidental
des falaises du plateau de Kundelungu au pied oriental des formations du Kibara. Leur
bonne fertilité chimique et leur position dans des vastes plaines ou la mécanisation est
envisageable sont des atouts majeurs pour I'agriculture. Pour ce qui est de la fertilité
chimique, la plupart des Vertisols ont une grande capacité d’échange cationique (CEC)
et un taux élevé de saturation en base (BS) (Driessen et al., 2001). La réaction du sol
varie de faiblement acide a faiblement alcalin; la valeur du pH se situant dans une
gamme de 6,0 a 8,0. Des valeurs de pH plus élevées (8,0-9,5) ont été mesurées sur
Vertisols avec beaucoup de sodium échangeable. La CEC du sol (en NH,OAc 1 M
a pH 7,0) est généralement comprise entre 30 et 80 cmol (+) par kg de sol sec tandis
que celle de Pargile est de Pordre de 50 a 100 cmol (+) par kg d’argile. Le taux de
saturation en bases est supérieur a 50 et souvent proche de 100 %, avec Ca*" et Mg**
occupant plus de 90 % des sites d’échange ; le rapport Ca/Mg est normalement entre
3 et 1 (Driessen et al., 2001 ; Ngongo et al., 2009). En revanche, leurs caractéristiques
physiques posent de sérieux problémes, notamment en ce qui concerne la gestion de
I'eau. L'eau est absorbée au niveau de la surface des argiles et entre les couches du
réseau cristallin. Les Vertisols ont donc une grande capacité de rétention de 'eau,
cependant une grande partie de cette eau n’est pas disponible pour les plantes.

3.3.4. Potentialités et utilisation des sols minéraux conditionnés par la topographie — Groupe des
Gléysols

Ce groupe des sols constitue le type dominant de la dépression de Kamalondo.
Celle-ci s’étend de Bukama a Mulongo, sur une distance d’environ 250 km et une lar-
geur moyenne de 40 km. Située a une altitude moyenne de 500 m, cette dépression est
traversée par le fleuve qui y a développé une multitude des méandres et environ 50 lacs.

L’humectation et I'assechement répétés peuvent provoquer la densification des sols
suite a 'affaiblissement des liaisons inter-particulaires au cours de la saturation et de la
contraction des particules du sol lors de la désaturation. Les Gléysols sont considérés
comme des sols relativement plus fertiles en raison de leur texture fine, le faible taux
de décomposition de la matiere organique et 'aflux d’ions issus de hautes terres
adjacentes. Ils ont plus de matiere organique, une plus grande capacité d’échange
cationique, un taux de saturation en bases plus élevé et également des teneurs en phos-
phore et en potassium plus élevées que les sols des hautes terres adjacentes (Driessen
etal., 2001 ; FAO, 2001 ; Ngongo et al., 2009).

Le principal obstacle a I'utilisation des Gléysols se rapporte a I'installation d’un
systtme de drainage, soit pour abaisser la nappe d’eau souterraine, soit pour inter-
cepter ’eau d’infiltration ou de ruissellement de surface. Lorsqu’ils sont bien drainés,
les Gléysols peuvent étre utilisés pour diverses cultures, pour I’élevage laitier ou pour
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I’horticulture. Dans la dépression de Kamalondo, ces terres sont tres peu exploitées,
notamment pour ’horticulture et la riziculture.

Groupe des Régosols

Les Régosols sont dominants sur le plateau de Biano. Ils sont caractérisés par une
grande perméabilité et une faible capacité de rétention en cau liées a leur texture
essentiellement grossiére. A instar des nombreux Régosols & travers le monde, ceux
du plateau de Biano servent au paturage extensif en élevage du gros bétail.

4. Apergu sur I'agriculture

Outre une légere émergence observée dans la ceinture du cuivre, I'agriculture
au Katanga revét encore un caractere essentiellement rudimentaire marqué par la
faiblesse des investissements, la faible disponibilité et la mauvaise qualité des intrants
(semences, engrais, matériels agricoles), le faible niveau d’encadrement du secteur et la
pollution (air, terre, eau) suite a ’activité miniere dans la ceinture du cuivre, le transfert
d’une bonne partie de la main-d’ceuvre agricole permanente vers le secteur minier
(artisanal ou industriel) qui réduit la capacité productive du secteur agricole, I’absence
de financement agricole et le probleme de 'acceés au crédit pour les paysans et les
petites et moyennes entreprises du secteur agricole.

Dans les zones rurales, ’évacuation des récoltes vers les grands marchés urbains
pose probleme. Le mauvais état des infrastructures de transport (chemin de fer, routes
et voies fluviales) pese considérablement sur les colts de commercialisation des pro-
duits agricoles locaux. Les routes ne sont praticables que sur certains axes et dans
les régions ayant bénéficié d’une réhabilitation des infrastructures routicres. Compte
tenu de I’état du réseau et du prix du carburant, le cotlit du transport routier est
toujours ¢levé. Les transports fluviaux sont en plein développement mais les moyens
restent insuffisants : I’état général de la flotte et les charges administratives ralentissent
considérablement les rotations. La pression fiscale, formelle ou informelle, représente
une autre contrainte majeure au développement des échanges. Le systeme fiscal et
parafiscal est particuliecrement complexe, car il se caractérise par une superposition de
reglements et de textes conduisant a une multiplicité des impots et a des possibilités
d’interprétations divergentes et contradictoires des dispositions légales, se traduisant
notamment par une fiscalité indirecte en cascade et cumulative, et une fiscalité régio-
nale et locale foisonnante (Lapeyre et al., 2011).

L’économie rurale est donc prise dans un cercle vicieux de dégradation continue
de sa compétitivité, de pertes de marchés, de manque d’investissements et, en consé-
quence, d’exode vers les grandes villes. La production agricole, halieutique et d’élevage,
stagne. Dans ce contexte, les besoins alimentaires de la population du Katanga ne
peuvent étre couverts par la production locale compte tenu du taux élevé de croissance
démographique (3,9 %) par rapport au taux annuel d’augmentation de la production

vivriere (2 %), de la péche (2,5 %) et de I’élevage (1 %) (Lapeyre et al., 2011).
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5. Apercu sur les activités minicres

Au Katanga, le secteur minier était caractérisé durant plusieurs années par un
monopole public dont la suppression a ouvert des breches a de nombreux groupes
miniers nationaux et internationaux. En effet, la Gécamines (Société congolaise d’Etat
d’exploitation du cuivre et du cobalt qui incarnait ce monopole public) détenait des
concessions représentant une superficie de plus ou moins 30000 km? au Katanga,
autour des villes de Kolwezi, de Likasi, de Kipushi et de Lubumbashi. Avec ’ancien
code minier, hormis la Sodimico (Société pour le Développement industriel et minier
du Congo), seule la Gécamines avait le droit exclusif d’exploitation du cuivre et de
ses dérivés. La loi de 2004 a libéralisé le secteur minier, donnant la possibilité a tout
investisseur d’y opérer. Des lors, I'on a assisté a une recomposition du capitalisme
minier au Katanga, avec une percée de I'exploitation artisanale a coté des activités
miniéres industrielles.

En termes d’externalités, un regard critique sur ce secteur industriel dans son
nouveau contexte laisse apparaitre des impacts a la fois positifs et négatifs. Parmi les
impacts positifs, on peut noter ceux qui résultent de la Responsabilité Sociale des
Entreprises (RSE) a travers leurs actions sociales et des contributions fiscales au budget
de la province. Les effets négatifs se présentent plutot en termes d’appauvrissement de
I’économie, de nuisances environnementales et d’amplification de la dégradation des
moyens de subsistance des populations au Katanga.

En outre, depuis la création du cadastre minier en mars 2003, la création des
concessions minieéres n’a pas tenu compte des terres a potentiel agricole élevé pour
leur conservation en vue du développement agricole. Ces concessions qui occupent
72°% du territoire katangais, soit environ 356 220 km? sur une superficie totale de la
province de 496865 km?, constituent une vraie menace pour les paysans et un frein
majeur au développement de I’agriculture (Kasongo, 2009). Ces périmetres miniers
sont des concessions sur lesquelles les entreprises minieres ont des droits qu’elles peu-
vent faire valoir a tout moment, ce qui peut avoir comme conséquence le départ forcé
des populations qui y sont installées. La non prise en compte des espaces agricoles
villageois lors de ’élaboration des périmeétres miniers par le cadastre minier (CAMI)
est a la base de I'expropriation des terres, de la réduction des superficies et des pol-
lutions diverses que subissent les opérateurs agricoles de type paysan qui, pourtant,
constituent la catégorie la plus nombreuse (Kasongo, 2009).

En raison d’une pauvreté généralisée, la population katangaise s’est adonnée a
I’exploitation miniere artisanale qui a débouché sur la ruée vers le cuivre et le cobalt.
Cette activité se présente comme la grande pourvoyeuse d’emplois dans la région
sud de la province (’hinterland minier) dans ce sens que, non seulement elle occupe,
dans un cadre presqu’informel malgré sa reconnaissance légale qui date de 2002,
entre 100000 et 250000 exploitants artisanaux, mais aussi et surtout elle constitue
une source de revenus significative pour un grand nombre de ménages. Aujourd’hui,
elle apparait comme le principal moyen de subsistance dans la province, a coté de
Iagriculture qui est restée entre les mains des plus agés (Mwembu et al., 2014). Ces
ouvriers miniers artisanaux, sans normes sécuritaires ou environnementales, arrivent
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a produire par mois entre « 15000 et 20000 tonnes de minerais titrant 30 % en cuivre
et au moins 8% en cobalt». Malgré 'importance de ce secteur, les questions sociales,
économiques et sanitaires liées a ces pratiques sont nombreuses.

6. Conclusions

La synthese présentée dans ce chapitre met en lumiere la nature géologique des
terres du Katanga, leur relief et leur couverture pédologique, ainsi que le climat qui 'y
prévaut. Cette couverture pédologique reflete, dans une tres large mesure, une relation
directe avec le paysage, affichant ainsi une dominance du groupe des Ferralsols sur les
pénéplaines, celui des Acrisols sur des terrains en pente, et des sols relativement plus
jeunes pres des affleurements et dans les plaines alluviales.

La valorisation anthropique de ces ressources en terres porte essentiellement sur
deux types d’activités majeures, a savoir I’exploitation minicre et 'agriculture. Si I'ex-
ploitation mini¢re domine dans la Copperbelt katangaise, I’agriculture fait vivre, quant a
elle, les ménages ruraux de la quasi-totalité de cette province. La performance écono-
mique de ces activités reste encore a équilibrer tant sur le plan du contexte juridique
relatif a la planification de I'utilisation des terres, qu’en ce qui concerne le volume
d’investissements censés induire un effet de levier sur ces deux secteurs économiques
et sur la qualité de la vie des populations.

En effet, si 'exploitation minicre katangaise s’opere conformément a la configura-
tion spatiale de la distribution des gisements, il n’en reste pas moins que I’agriculture
baigne encore dans un grand manque de planification et une précarité qui limitent tres
largement son essor. Pourtant, en fonction de I’age des sols dominants, la topographie
et la disponibilité de I’eau pour un développement éventuel de ’agriculture irriguée,
des zones importantes présentent des opportunités pour le développement agricole au
Katanga. Toutes les plaines des grandes vallées alluviales, notamment les plaines de
la Lufira (dominées par des Fluvisols dans les plaines supérieures et des Vertisols dans
les plaines moyennes), la dépression de Kamalondo (dominée par des Gleysols, avec
des languettes de Cambisols, Acrisols et Ferralsols au niveau des zones littorales) et la
vallée de la Luapula (avec ses sols assez récents formeés sur des dépots lacustres et des
matériaux colluvionnaires) représentent des gites agricoles importants (Robert, 1950;
Robert, 1956), des aires ou les sols, malgré les influences climatiques, sont capables de
conserver une fertilit¢ permanente.

La partie du bassin du fleuve qui s’étend sur le polygone Kabongo-Manono-
Nyunzu-Kongolo, et dominée, entre autres, par des Gambisols nés des roches ignées
acides et basiques et par des Acrisols formés sur des sédiments clastiques, présente
également un potentiel de fertilité intéressant.

Un zonage des terres est nécessaire afin d’en réserver les plus fertiles de manicre
stricte aux seules activités de production agricole. Il y a méme lieu d’encourager, dans
une certaine mesure, une exploitation agricole des terres fertiles incluses dans des
périmetres miniers des entreprises détentrices des titres officiels. Des efforts soutenus
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de désenclavement de I’ensemble de ces zones figurent parmi les préalables d’une
meilleure valorisation agricole de toutes ces terres.
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Etude de profils de sols dans les écosystémes
métalliferes du complexe Tenke-Fungurume

Donato Kava Muyumsa, Grégory Many, Gilles COLINET*

Jusqu’a présent, les études menées sur les relations sols-plantes dans les écosystéemes métal-
liferes du Katanga ont peu, voire pas, abordé la question de la distribution verticale et topo-
séquentielle des contaminants autrement que comme le résultat de transports érosifs depuis
le sommet vers le bas des collines. Cette é¢tude a été réalisée pour caractériser les distributions
spatiales du cuivre et du cobalt dans les sols par une approche pédopaysagere au sein de cing
collines cupro-cobalticoles de Fungurume. Quarante-et-une fosses ont été décrites, échan-
tillonnées et analysées en relation avec leurs caractéristiques paysageres. Quatre types de sols
principaux, selon la classification WRB, ont été identifiés : Leptosol, Umbrisol, Cambisol et
Régosol. 1l s’agit de sols relativement jeunes, a profils peu développés. L’analyse des propriétés
physico-chimiques des sols montre une grande variabilité tant verticale que latérale. I’analyse
des corrélations ne met pas en évidence de relations entre contamination et profondeur de
I’horizon considéré. L’étude des profils confirme que les niveaux de teneurs en Cu et Co sont
élevés en profondeur également et que, a 'exception des pelouses, enrichissement en surface
est peu important par rapport aux horizons situés a 50 cm de profondeur. A I’exception des
pelouses, le sol, par I'intermédiaire du matériau parental et du degré de développement du
profil (différenciation verticale), constitue un facteur déterminant des teneurs en Cu et Co,
méme si la variabilité au sein des types de sol est importante. Les résultats tendent a montrer
que des contraintes chimiques au développement de la végétation sont présentes en profondeur
également et que les études ultérieures devraient prendre ce facteur en considération.

Characterisation of soil profiles from metalliferous ecosystems in the Tenke-
Fungurume complex

Until now, only few studies of soil-plant relationships in metalliferous ecosystems consi-
dered vertical and toposequential dimensions of contaminant distribution. Our study aimed
at characterizing the spatial distribution of copper and cobalt in metalliferous soils through a
geomorphopedological approach. Forty-one soil profiles were studied in five copper hills from
Fungurume. Soil profiles were observed, sampled and analysed with regard to characteristic
landscape features. Four main soil types, according to the WRB classification, were identified:
Leptosol, Umbrisol, Cambisol and Regosol. These soils are rather young and weakly deve-

Bogaert J., Colinet G. & Mahy G., 2018. Anthropisation des paysages katangais. Gembloux,
Belgique : Presses Universitaires de Liege — Agronomie-Gembloux.
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loped. The physico-chemical soil properties are highly variable both in the vertical and lateral
dimension. A correlation analysis does not show relationships between the contamination
observed and the depth of the horizon. The analysis of the profiles confirms that Cu and Co
contents are high for subsurface horizons and that, except for swards, surface enrichment is
weak compared to horizons at 50 cm depth. Soil type is therefore a significant driver of Cu and
Co content through the nature of the parent material and vertical profile development, even if
variability within each given soil type remains important. Results indicate that chemical limi-
tations to vegetation development exist below the soil surface and that further studies should
take that issue into consideration.

1. Introduction

Les sols des écosystemes métalliferes sont par définition caractérisés par de fortes
teneurs en ¢léments métalliques, mais la distribution spatiale des concentrations en ces
¢éléments présente une hétérogénéité qui est souvent mal caractérisée. Dans les sites
cupro-cobaltiferes du Katanga, les variations observées dans les unités de végétation ont
été associées a des différences de teneurs en cuivre (Cu) selon un gradient topographique
(Duvigneaud & Denayer-De Smet, 1963). L’altération des roches minéralisées, les trans-
ports érosifs sous formes particulaires et les processus de pédogenése sont autant de fac-
teurs qui engendrent des redistributions des éléments au sein des écosystemes. On assiste
par conséquent a des gradients décroissants en éléments par rapport a 1’éloignement des
affleurements rocheux minéralisés et avec la diminution de la pente de la colline.

En plus des concentrations élevées en métaux, d’autres facteurs peuvent affecter le
développement de la végétation (Whittaker, 1954) parmi lesquels la localisation dans
la toposéquence, la pente, la lithologie, la faible épaisseur de sol exploitable par les
racines, ’abondance de la charge caillouteuse et la texture qui impactent le fonction-
nement hydrique et le statut en nutriments des sols. Les travaux de Duvigneaud (1958)
sur les écosystemes cupriféres du Katanga ont marqué une grande avancée dans la
connaissance de cette zone particuliere, mais n’ont pas abordé les questions de mobi-
lité ou de biodisponibilité de Cu et Co. Les travaux plus récents qui mettent ’accent
sur la conservation des cuprophytes ont abordé les relations sols-plantes en évaluant
les fractions disponibles de Cu et Co, ainsi que le statut acido-basique et nutritif des
sols en regard des communautés végétales qu’ils portent (Saad et al., 2012 ; Ilunga Wa
Ilunga et al., 2013; Séleck et al., 2013). Ces travaux ont montré que la distribution des
unités de végétation était également liée aux variations de facteurs comme le pH ou la
charge caillouteuse. Des modeles de distribution par espece en fonction des teneurs en
Cu et Co ont également pu étre proposés par Boisson et al. (2015).

La dimension verticale de la distribution des teneurs en contaminants métalliques
n’a que peu été abordée actuellement. O, la distribution des teneurs en surface résulte
d’une balance entre apports et départs qui ne résultent pas seulement des transports
¢rosifs, mais également de Paltération des matériaux parentaux et de redistributions
en subsurface par les processus de pédogenese ou le cycle biogéochimique (Baize,
1997 Colinet, 2003 ; Colinet et al., 2004). La connaissance des profils verticaux des
propriétés des sols peut donner des ¢léments d’interprétation utiles quant a la mobilité
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des éléments dans le paysage ainsi que quant a ’existence d’autres facteurs édaphiques
favorables ou défavorables a 'installation des communautés végétales dans les écosys-
temes métalliferes. En effet, il est possible que lorsque ’horizon de surface est pauvre
chimiquement, la plante puise ses nutriments dans des horizons plus profonds et, a
contrario, des limitations a la colonisation racinaire peuvent exister en profondeur
dans des sols chimiquement riches en surface.

L’objectif de cette recherche est de contribuer a I’évaluation du roéle des facteurs
é¢daphiques sur les communautés végétales dans les écosystemes cupro-cobaltiféres
naturels du Katanga et le devenir de Cu et Co, a travers la caractérisation de I'orga-
nisation des sols dans les paysages et ’analyse des distributions de ces ¢léments le long
de profils verticaux.

2. Matériel et méthodes

Une approche a caractere pédopaysager a été mise en ceuvre afin d’identifier les
relations entre les éléments du paysage (géologie, relief, végétation) et les propriétés
édaphiques.

2.1. Sites d’étude et échantillonnage des sols

La zone de la présente étude est localisée dans la partie centrale de I’Arc cupri-
fere du Katanga en République Démocratique du Congo, entre les villes de Tenke et
Fungurume (TFM) a 180 km de Lubumbashi. Quarante-et-une fosses pédologiques
ont été creusées sur cinq collines cupro-cobaltiféres : Fungurume I, 111, V, VIII et IX.
La localisation des fosses sur chacune des collines a tenu compte de la distribution des
unités de végétation et de la topographie de chaque site de I'étude. La lithologie et
la composition des différentes unités stratigraphiques des collines sont présentées au
tableau 1.

Tableau 1. Description des unités stratigraphiques des collines cupriféres. Shale Dolomitique
Supérieur (SDS), Shale Dolomitique de Base (SDB), Roche Siliceuse Cellulaire (RSC), Roche
Siliceuse Feuilletée (RSF), Dolomie Stratifiée (DSTRAT), Roche Argilo-Talqueuse (RAT).

Unité Lithologie Epaisseur Composition (mgkg™')
(m) Cu Co

SDS Alternance de shales et de gres ~ 80-85 2000-58000 25-79000

avec dolomite algaire au sommet

SDB Shale 10 4330-177000  41-48000

RSC Dolomite algaire (silicifiée) 20-25 382-210000 574-32000

RSF Dolomites et shales laminés 8-10 5200-120000  32-35000

DSTRAT 1 2600-64 000 82-12200

RAT Gres argileux, pélites - 340-350000 100
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Des transects ont été réalisés a travers les collines et une unité de paysage a été identifiée
a chaque changement de pente, de lithologie et/ou de végétation. Les unités de végétation
suivantes ont été rencontrées : Savanes steppiques enrochées (SSE), Pelouses (P), Savanes
steppiques de pente (SSP), Savanes steppiques de dembo (SSD), Savanes arbustives a Uapaca
Robynsu, et forét claire de pente (SAF). Pour les savanes steppiques de pente, les unités les
plus étendues, la nature lithologique des matériaux parentaux des sols a été distinguée.

Au total, 41 fosses ont été décrites en fonction des situations rencontrées sur le
terrain. La synthése du nombre de fosses par colline et par unité de végétation est
donnée au tableau 2. Les savanes steppiques de pente sont les plus représentées dans
les 5 collines (pres de la moitié des fosses) et les steppes enrochées et savanes steppiques
de dembo les moins caractérisées (4 fosses).

Tableau 2. Distribution des fosses ¢tudiées selon les collines et les unités de végétation (UV) :
Savane steppique enrochée (SSE), sur pente (SSP), de dembo (SSD), Pelouses (P), Savanes

arbustives et forét claire de pente (SAF). I, ¥, F, F . F : collines de Fungurume.
uv Collines Total
FI FIII FV FVIII FIX
SSE 1 1 1 0 1 4
P 1 1 4 1 0 7
SSP 2 3 6 3 6 20
SSD 1 0 1 2 0 4
SAF 2 1 1 1 1 6

Les horizons ont été délimités, décrits et échantillonnés pour chacune des fosses.
La description morphologique a été réalisée selon le canevas proposé par Delecour
& Kindermans (1980), qui est compatible avec le guide de la FAO (FAO, 2006). Par
horizon, sont relevés : I'épaisseur, la couleur (charte Munsell), la texture (appréciée au
toucher), la charge caillouteuse (présence, abondance, nature, dimension des cailloux), la
structure (forme, dimension, consistance), la porosité, ’enracinement (dimension, den-
sité et orientation) et la présence ou I’absence de carbonate de calcium (effervescence a
’acide chlorhydrique), de concrétions ferro-manganiques, de traces d’activité faunique.

Les différents sols ont été classés dans le systeme international de la WRB apres
réalisation des analyses physico-chimiques.

2.2. Analyses de sols

Les analyses physico-chimiques ont porté sur des échantillons préalablement séchés
a lair libre et tamisés a 2 mm. Le pH,,  etle pH, . ont été mesurés par potentiométrie
apres agitation pendant deux heures de 20 g de terre dans 50 ml de solution et centrifu-
gation a 3000 tours/min pendant 10 minutes. Le carbone organique total (COT) a été
déterminé par oxydation sulfo-chromique a froid, selon la méthode de Walkley & Black
(Van Ranst et al., 1999). La granulométrie a été mesurée par pipette Robinson automa-
tisée apres €limination des ciments organiques par attaque H,O, a chaud et peptisation
al’hexamétaphosphate de Na (Van Ranst et al., 1999). La capacité d’échange cationique
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(CEC) a ét¢ déterminée par échange al’acétate d’ammonium a pH 7 (méthode Metson).
Le statut en éléments nutritifs (P, K, Mg et Ca) a été évalué par extraction a 'acétate
d’ammonium + EDTA a pH 4,65 (Lakanen & Ervio, 1971) et spectrométrie d’absorp-
tion atomique (SAA, VARIAN 220) ou colorimétrie pour le phosphore.

Les teneurs totales en Cu, Co, Al, Fe et Mn ont été mesurées par absorption ato-
mique apres une mise en solution triacide (HF + HNO, + HCIO,) selon la norme
AFNOR NF ISO 11466. Les teneurs disponibles en Cu et Zn ont été déterminées par
SAA dans un extrait d’acétate d’ammonium + EDTA a pH 4,65, selon la méthode
de Lakanen & Ervio (1971). Les teneurs mobiles ou solubles en Cu et Co ont été
déterminées par SAA apres extraction au GaCl, 0,01M (Houba et al., 1996).

2.3. Traitements statistiques

Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée pour identifier les
relations qui existent entre les propriétés des horizons des sols, et réduire 'information.
Une analyse des facteurs de stratification des horizons sur base des teneurs en Cu et
Co a été réalisée par arbres de régression avec le package rpart version 4.1-10 sous R
(Therneau et al., 2015).

3. Résultats et discussion
3.1. Propriétés morphologiques et types de sols

Les sols des 41 fosses ont été classés dans le systeme WRB d’apres leurs caractéris-
tiques morphologiques et les analyses en laboratoire.

I apparait que ’ensemble des sols appartiennent a quatre types principaux de la
classification WRB, par ordre d’entrée dans la clé : les Leptosols, les Umbrisols, les
Cambisols et les Regosols. Il s’agit d’'une manicere générale de sols peu développés,
eu égard au climat tropical de la zone d’étude. Ces sols trouvent leur origine dans le
caractere récent de leur développement qui est conditionné par I’érosion avec, sur le
haut des reliefs, la mise en affleurement de roches non ou peu altérées et, sur le bas
des versants, une alimentation de particules solides provenant du haut et rajeunissant
continuellement I’horizon de surface.

Les Leptosols sont des sols caractérisés par une faible épaisseur des horizons et une
limitation a faible profondeur soit par une dalle de roche dure, soit par un horizon tres
caillouteux (Figure 1). La plupart des Leptosols observés présentaient une limitation
de profondeur deés les 25 premiers centimetres. Peu de sols sur roches argilo-talqueuses
(RAT) ont été classés dans ce groupe en raison de la nature relativement meuble de
ces roches, méme st les sols sur RAT n’étaient pas plus développés que les Leptosols.

Les Umbrisols (Figure 1) présentent un horizon de surface riche en matieres
organiques, faiblement saturé en éléments échangeables (caractere dystrique), et
d’une épaisseur supérieure a 20 cm. Les criteres utilisés pour classer les sols dans ce
groupe ont été la couleur (Value et Chroma < 3), une teneur en COT = 0,6 /100 g,

et une réaction acide (pH,, < 6,0) sur minimum 20 cm de profondeur. Le caractere
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Exemple de Leptosol

Sol superficiel de versant sur Shale de Base.
Colline : Fungurume II1.

Ahl : 0-25 cm; argilo-sableux; 2,5 YR 2/3;

~ structure grumeleuse ; peu compact; poreux;;

-~ 30% de charge caillouteuse ; racines trés nom-
breuses.

A/C : 16-54 cmj argileux; 2,5 YR 3/6; structure
. polyédrique sub-angulaire ; peu compact;

- poreux; 80 % de charge caillouteuse ; racines
nombreuses.

C: > 35 cm; argileux; 2,5 YR 4/6; structure

* polyédrique sub-angulaire ; compact; peu

- poreux; 90 % de charge caillouteuse ; racines peu
' nombreuses.

WRB : Lithic Umbric Leptosol (Humic).

Exemple d’Umbrisol

Sol peu profond de versant sur Shale de Base.
& Colline : Fungurume V.

8 Ahl : 0-22 cm; argilo-sableux; 7,5 YR 2/3;
structure polyédrique sub-angulaire ; tres
compact; poreux; 40 % de charge caillouteuse;
| racines tres nombreuses.

Ah2 : 15-41 cm; limono-argileux; 7,5 YR
5/4; structure polyédrique sub-angulaire ; peu
compact; poreux; 45 % de charge caillouteuse ;
racines peu nombreuses.

A/C : 31-84 ¢cm; sablo-limoneux; 7,5 YR 5/6;
structure particulaire ; meuble ; trés peu poreux;
85 % de charge caillouteuse ; racines nombreuses.
ClaC4: > 45 cm; roches-meres tres différentes
en couches inclinées.

WRB : Skeletic Umbrisol (Clayic, Colluvic,

Ruptic).

s . ¥ -,"‘\-'-"
| e P R T ahesy
e e RIS s NSRS

Figure 1. Exemples de profils a Fungurume (Leptosol et Umbrisol).
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umbrique peut se manifester dans d’autres groupes, notamment lorsque ces critéres
ne sont pas remplis sur 20 cm. Les Umbrisols ont été rencontrés dans de nombreuses
situations quelle que soit la position topographique, ou la roche-mere. Ils témoignent
d’une évolution ralentie de la minéralisation de la mati¢re organique.

Les Cambisols (Figure 2) présentent un début d’évolution pédogénétique et sont carac-
térisés par la présence d’'un horizon B qui se différencie des horizons A et C, respectivement
sus- et sous-jacents, par un changement de couleur (signe de laltération des minéraux
primaires) et/ou de structure (création d’une structure pédologique aux dépens de celle de
la roche-mere) (FAO, 2014). Les Cambisols observés dans notre étude sont essentiellement
associés aux dembos de pied de versant. Le caractere ferralitique n’est pas enticrement
rencontré comme ailleurs sous la forét claire, méme si les sols sont généralement épais,
meubles, acides et rougeatres. On peut considérer que ces sols sont en transition évolutive
vers les Ferralsols et disposent encore d’une réserve en minéraux primaires.

Le dernier groupe identifié est celui des Regosols (Figure 2). Il s’agit dans ce cadre
de sols de versants, relativement épais (> 75 cm) qui sont soit d’origine colluviale, soit
développés sur RAT. Ces sols ne présentent pas d’horizons diagnostiques méme si des
caracteres leptiques, dystriques ou argileux peuvent étre associés a certains profils.

3.2. Relations entre unités de paysage et types de sols

Le tableau 3 présente 'organisation des sols en fonction des ¢léments paysagers,
telle qu’elle a été dégagée des résultats de cette étude.

La partie sommitale des collines présente soit un substrat de Roche Siliceuse
Cellulaire et Feuilletée (RSC-RSF) minéralisé, plus résistant a I’érosion, soit de Shale
Dolomitique de Base (SDB) situé directement au-dessus dans la séquence de dépot
stratigraphique. Toutes les formations végétales, a 'exception de celles de dembo, y
ont été observées. Les sols sont soit des Leptosols sur SDB, soit des Umbrisols sur
les roches siliceuses minéralisées. La présence de ces derniers est liée au caractere
minéralisé des roches, a des teneurs élevées en Cu et Co et a une accumulation de
maticres organiques dans des conditions peu propices a leur minéralisation.

Les roches des parties hautes des versants sont les SDB, le complexe RSC-RSF et les
RAT. Sur les deux premiers, les sols sont sensiblement plus épais sous savane steppique
de pente que sur le sommet des collines. Sous les pelouses et les savanes steppiques enro-
chées, on retrouve les associations de sols peu épais Leptosols-Umbrisols. Les Leptosols
sous pelouses présentent des teneurs élevées en Cu et Co. Sur RAT, des Régosols sont
identifiés en plus des Leptosols et des Umbrisols, et les sols sont globalement plus épais,
ce qui est essentiellement lié a la nature tendre des RAT. La classification des sols de
cette étude dépend surtout de I’épaisseur de I’horizon de surface.

En milieu et bas de versant, les associations de sols sont les mémes avec un épaissis-
sement des profondeurs utiles. La différenciation se fait principalement au niveau des
unités de végétation, dominées par les savanes steppiques de pente. Les teneurs en Cu
et Co sont significativement plus faibles mais des situations ponctuelles de contamina-
tion existent néanmoins.
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i ‘
g

Figure 2. Exemples de profils a Fungurume (Cambisol et Regosol).
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Exemple de Cambisol

Sol profond de pied de versant sur RAT.

Colline : Fungurume V.

Ah : 0-2 cm; limono-sableux; 2,5 YR 2/3;
structure polyédrique grumeleuse ; peu compact ;
trés peu poreux; 5% de charge caillouteuse;;
racines tres nombreuses.

A/B :10-36 cm ; limono-sableux; 2,5 YR

2/3; structure polyédrique sub-angulaire ; peu
compact; poreux; 10% de charge caillouteuse;
racines nombreuses.

B : 31-72 cmj sablo-argileux; 2,5 YR 3/4;
structure massive ; peu compact; poreux; 10 %
de charge caillouteuse ; racines peu nombreuses.
B/C :> 70 cm; sablo-argileux; 2,5 YR 3/6;
structure massive ; peu compact; peu poreux;
70% de charge caillouteuse ; racines trés peu
nombreuses.

WRB : Ferralic Cambisol.

Exemple de Regosol

Sol profond de versant sur RAT grise.

Colline : Fungurume V.

Ah :0-7 cm; limoneux; 7,5 YR 1,7/3; structure
lamellaire ; compact; peu poreux; 15 % de charge
caillouteuse ; racines tres nombreuses.

Ah, : 3-9 cm; sablo-argileux; 7,5 YR 2/1;
structure fibreuse ; peu compact; peu poreux; 5%
de charge caillouteuse ; racines nombreuses.

G -G, : > 5 cm; argileux; 7,5 YR 6/2; structure
polyédrique angulaire ; trés compact; peu
poreux; 3 a 15% de charge caillouteuse ; racines
trés peu nombreuses.

WRB : Eutric Regosol (Clayic, Ruptic).
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Tableau 3. Structuration pédopaysagere des fosses observées dans les collines de TFM.
Principales propriétés des sols ou de I’horizon de surface (Carbone organique total — TOC,
pHyq, Cu et Co totaux — Cu_T et Co_T).

Eléments de Paysage Sol Epaisseur TOC pHyg Cu T Co_T
Relief Lithologie Végétation WRB (cm) (g.100g™) (mgkg™)
Sommet Shale de Base  Savane arbustive et Leptosol 0-25 3,6 6,0 1038 117
forét claire
Savane steppique  Leptosol 0-25 2,7 4,6 1511 84
de pente Leptosol 25-50 2,3 5,2 521 422
Roches Savane steppique  Umbrisol 25-50 2,1 5,9 1548 1038
siliceuses enrochée
Pelouse Umbrisol 75-100 3,2 5,8 23218 5346
Hautde  Shale de Base  Savane steppique  Leptosol 0-25 3,3 5,0 1557 274
versant de pente Umbrisol 25-50 2,8 5,1 2791 481
Regosol 75-100 3,9 5,6 925 472
Roches Savane steppique  Regosol 75-100 2,9 4,9 376 389
siliceuses de pente Regosol 75-100 3,1 4,9 600 440
Umbrisol >100 3,2 4,9 626 463
Savane steppique  Leptosol 0-25 2,5 4,1 323 41
enrochée Leptosol ~ 0-25 2,8 4,3 312 195
Umbrisol 25-50 3,5 44 423 182
Pelouse Leptosol 0-25 3,1 5,2 8376 1 926
Leptosol 25-50 3,9 5,8 13399 2524
Roches argilo-  Savane arbustive et Leptosol 50-75 3,8 5,4 2409 463
talqueuses forét claire RCgOSOl >100 3,6 5,2 766 567
Savane steppique  Leptosol 50-75 2,1 4,6 869 497
de pente Umbrisol 50-75 4,0 4,6 3338 3617
Umbrisol >100 3,6 5,1 2 686 1 068
Pelouse Umbrisol 25-50 2,3 5,6 36843 4472
Umbrisol 50-75 6,0 4,7 14950 3617
Regosol >100 2,3 5,3 25111 3822
Regosol >100 7,0 5,7 40933 5489
Milieu Shale de Base ~ Savane steppique  Regosol 25-50 4,8 5,3 2367 346
et bas de de pente Regosol 50-75 2,5 5,3 720 1 346
versant Roches Savane steppique  Leptosol 0-25 2,9 4,6 217 310
siliceuses de pente Umbrisol  50-75 5,6 4,6 4065 767
Roches argilo-  Savane arbustive et Regosol 75-100 2,1 4,8 599 756
talqueuses forét claire Regosol >100 3,0 5.8 434 979
Savane steppique  Regosol 75-100 3,0 5,3 650 385
de pente Regosol >100 3,9 5,6 1358 344
Umbrisol >100 1,3 4,9 2401 434
Umbrisol >100 2,6 4,6 3021 2111
Umbrisol >100 3,1 4,9 2241 423
Piedde  Roches Savane arbustive et Umbrisol 50-75 4,6 5,2 1011 801
versant  siliceuses forét claire
Savane steppique  Umbrisol 50-75 5,1 5,2 2952 951
de dembo
Roches argilo-  Savane steppique ~ Cambisol 75-100 3,5 4,8 1218 273
talqueuses de dembo Cambisol ~ >100 2,4 49 1008 174
Cambisol >100 3,9 4,8 1359 245
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Au pied des versants, la roche-mere des sols est soit autochtone (RAT), soit collu-
viale. Sur RAT; les sols sont des Cambisols avec un caractere profond et des processus
de ferrallitisation débutante. Les teneurs en Cu sont supérieures a 1 000 mgkg™, ce qui
est supérieur au fond régional.

3.3. Propriétés physico-chimiques des sols

Les propriétés physico-chimiques des sols sont synthétisées par type de sol et d’ho-
rizon aux tableaux 4 et 5 pour les propriétés générales et au tableau 6 pour les teneurs
en Cu et Co.

Les Leptosols étudiés sont peu épais, tres fortement caillouteux (> 70 % d’éléments
grossiers) et présentent de la surface vers la profondeur une acidification croissante
(de fortement a tres fortement acide ; Lozet & Mathieu, 2002) et une décroissance des
teneurs en matiéres organiques et en ¢léments disponibles. Les teneurs en P, toutefois,
sont plus élevées dans les horizons A/C que dans les horizons de surface. Il s’agit ici
d’un effet particulier li¢ a deux sols sous pelouse dont les propriétés en subsurface
sont influencées par la présence de nombreux cailloux de roches de type RSF et RSC
fortement contaminés, ce qui est confirmé par les profils de teneurs en Cu et Co
(Tableau 6). Si I'on exclut ces deux sols, les profils de P suivent la méme logique que
ceux des autres éléments. A I'opposé, les teneurs en Fe et Al totaux augmentent avec
la profondeur a I'instar des teneurs en argile (données non montrées). Les niveaux de
teneurs en Cu et en Co sont ¢levés, sans étre exceptionnels pour ces écosystémes (Kaya
Muyumba et al., 2015) et, si ’'on excepte les pelouses, décroissent avec la profondeur, a
I'exception du Cu extractible au CaCl, qui varie peu selon la profondeur.

Les Umbrisols sont des sols peu épais et, par la définiion WRB, plus riches en
matiéres organiques que les Leptosols (>1% COT jusqu’a 50 cm de profondeur). Le
statut acido-basique y est plus favorable également que dans les Leptosols, particu-
licrement en profondeur, méme si la réaction du sol doit étre qualifiée de fortement
acide (Lozet & Mathieu, 2002). Les teneurs en P, Ga, Mg et K disponibles décroissent
de la surface vers la profondeur et sont globalement du méme ordre de grandeur que
dans les Leptosols. Les teneurs totales en Fe, Al et Mn sont élevées et ne montrent
pas de dépendance claire avec la profondeur. Les niveaux de richesse en Cu et Co
sont globalement plus élevés que pour les Leptosols et ne montrent pas non plus de
dépendance avec la profondeur des horizons.
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Tableau 6. Caractéristiques physico-chimiques par type de sol et par horizon. 2. Teneurs en
cuivre et cobalt. N : Nombre d’observations.

Leptosols Cuyy Coa Cudisp Cug,ap Clogem
Horizon (N) Profondeur (cm) (mgkg™)

A(LD) -11+9 3728 £ 4753 865 £ 1041 1424 £2260 15,6 £19,1 39,9 £ 65,4
A/C(7) -36 + 14 10601 £ 18134 2051 £2783 1724 +£2682 18,0+ 15,5 23,4 + 30,1
C(11) -52 26 1237 £ 712 897 £ 1595 139 £ 95 16,7 £ 12,2 5,0£5,0
Umbrisols Cu,ym Co CuUllsp Cug,ap Cloygem
Horizon (N) Profondeur (cm) (mgkg™)

A(15) -8+ 4 6807 £ 10351 1718 £1693 1757 £2605 41,7+ 725 20,7 £ 23,4
A/BC (9) -20+5,5 4402 £ 5196 927,5+897,5 1528+ 1869 61,1 £64,2 13,15+ 17,35
B (10) -42+ 11 5209 + 4989 1028 £ 1046 1530 £2299 42,1 £61,1 23,5+ 27,7
C(21) -73+£29 6371 + 8842 1627 £ 1989 1698 £2692 37,0 £29,0 12,6 £ 12,2
Cambisols Cu,m Com Cuy, Chig, o Cloguem
Horizon (N) Profondeur (cm) (mgkg™)

A(3) -6+1 1195+ 177 231 £51 345 £ 188 54+ 1,2 7,8+ 5,1
A/B (1) -28 1414 267 473 46,4 10,9

B(3) -56+5 1641 + 35 324 £ 60 228 £ 108 27,5+ 20,4 11,7+ 3,8
C(3) -101 £ 11 1579 £ 137 306 £ 55 150 £ 48 13,2+ 10,7 18£9,5
Regosols Cu,ym Co Cuulisp Clig, o Cloygem
Horizon (N) Profondeur (cm) (mgkg”)

A(13) -6+2 5781 £12525 1140£1623 1445+3078 13,0 +28,0 41,1 £93,2
A/C (4) -19+9 5475 £ 8396 879 £ 822 2283 £ 4115 32,0+ 355 99,2 £ 189
C(31) -74 £ 35 2614 + 3988 877 £ 811 715 £ 1505 10,7 £ 14,0 12,0 £ 22,1

Les trois Cambisols étudiés sont épais (> 1 m) et situés en bas de versant. Ils sont
moyennement caillouteux et fortement acides sur tout le profil. Les teneurs en COT
et en éléments P, Ca, Mg et K disponibles sont plus élevées dans ’horizon de surface
qu’en profondeur. Par rapport aux autres sols, les teneurs en P sont faibles et a 'inverse
celles en Mg et K plus élevées. On peut y voir soit un effet du matériau parental, soit
un effet d’accumulation di a la position dans le paysage. Les teneurs totales en Fe et Al
sont relativement élevées et principalement dans les horizons de profondeur marqués
par Paltération ferralitique incipiente. Au niveau des contaminations en Cu et Co,
les teneurs mesurées dans les Cambisols sont les plus faibles de cette étude, en toute
logique avec les travaux existants (de Duvigneaud, 1958 a Boisson et al., 2015). Il n’y a
pas de tendance particuliere dans les profils de teneurs, a I'instar des Umbrisols.

Les Regosols sont moyennement épais et caillouteux. L’acidité est forte etles teneurs
en matieres organiques peuvent étre tres élevées dans les 20 premiers centimetres. Les
teneurs en P sont comparables a celles mesurées dans les Umbrisols, celles en Ca et
Mg sont dans les gammes les plus élevées des transects étudiés, celles en K sont élevées
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en surface et faibles en profondeur. Les profils de contamination en Cu et Co sont
caractérisés par des teneurs tres élevées en surface (de 'ordre de 5000 mgkg' de Cu
total et 1 000 mg.kg™' de Co total) et moyennes (pour le contexte) en profondeur.

Par rapport aux travaux menés récemment sur les collines cupro-cobaltiféres (Faucon
etal.,2011; Saad etal., 2012; llunga Wa Ilunga et al., 2013 ; Séleck et al., 2013 ; Boisson
etal., 2015) qui ne concernent que des prélevements de surface, les propriétés observées
dans notre étude se situent a I'intérieur des mémes gammes de variation. Toutefois, on
notera que : 1) les pH_ mesurés sont parfois plus acides et jamais supérieurs a 7, ii) les
teneurs en carbone organique des horizons sous la surface sont inférieures a 0,8 % et,
iii) 75% des teneurs en P sont inférieures a 1,5 mg/100g. Ces résultats montrent que
la plupart des états physico-chimiques qui caractérisent les sols sur ’entiereté de leur
profondeur peuvent déja étre rencontrés en surface sur les collines.

Un autre point a souligner est 'importance de la variabilité¢ des propriétés physico-
chimiques au sein des différents sols et horizons. Les écarts-types sont en effet souvent
du méme ordre de grandeur, voire supérieurs aux valeurs moyennes des horizons. Ceci
confirme que le type de sol n’est pas suffisant pour caractériser la distribution du Cu et
du Co, mais qu’il faut intégrer la lithologie et les unités de végétation dans des unités de
paysage, a I'instar de la structuration pédopaysagere proposée (Tableau 3).

Ces deux points témoignent de la grande variabilité spatiale des propriétés des sols,
tant latéralement qu’en profondeur.

3.4. Relations entre les propriétés des horizons

Les relations entre variables ont été examinées a travers les matrices de corrélation
de Pearson et la matrice des rangs de Spearman. La deuxiéme ne suppose pas d’hy-
potheses sur la nature normale ou non des variables comparées. Les résultats, non
présentés ici, montrent globalement des corrélations significatives positives entre :
—pH_, pPHy» Ca, , 1\/Igdisp etZn

KCP disp
- COT, CECG, Cay , M Zn, ,7Zn caciz €t Mncacm;

disp’ g.disp’ disp’ disp
— Fe et Al et Fe et Argile;
—Mn,, Cu, Co et Zn;

— les différentes formes de Cu et de Co.

On observe également des corrélations significatives négatives entre Mg, et les
teneurs en CGu et Co, a mettre en relation avec ’organisation des matériaux parentaux
le long des pentes des collines (Fay & Barton, 2012).

Une analyse en composantes principales a été réalisée en deux temps sur ’ensemble
des propriétés physico-chimiques (Figure 3) d’abord, sur I’ensemble des horizons
ensuite. La représentation cumulée de deux premiers axes de ’analyse en composante
principale reprend 40 % de I'information dans le premier cas, 37 % dans le deuxi¢me.
Le COT, la pierrosité, la profondeur moyenne de I’horizon, les éléments Ca, Mg, K
et la CEC sont les ¢léments déterminants du premier axe factoriel de la premicre
analyse (Figure 3 haut). Par ailleurs, les teneurs en Cu et Co constituent les éléments
du deuxieme facteur (18 % de I'inertie).
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ACP sur I'ensemble des variables sur 75 échantillons
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Figure 3. Représentation des variables mesurées dans le premier plan factoriel de TACP. En

haut, toutes les variables sur 75 échantillons; en bas, les variables mesurées sur tous les échantil-
lons (N = 141).

Le premier axe correspond ainsi a la distinction relative a la profondeur de I’horizon
et oppose les horizons de surface (a droite) plus riches en COT] en racines, en éléments
nutritifs, plus poreux, aux horizons de profondeur. Le deuxi¢me axe correspond a un
gradient de contamination. Le facteur exprimé ici est donc principalement topogra-
phique avec une différenciation des sols de haut de versant contaminés d’un coté et
ceux moins contaminés sur RAT en milieu et bas de versant. L’acidité (facteur 3), la
granulométrie (facteurs 4 et 5), et les teneurs totales en Ie et Al ont relativement peu
de poids dans I’analyse.
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Ceci revient a dire également qu’a cette échelle globale 1l n’existe pas de relation
claire entre les teneurs en métaux (Cu et Co) et la profondeur. La deuxieme analyse
sur ’ensemble des échantillons confirme I'importance et 'indépendance relative des
facteurs « contamination» et «profondeur» (Figure 3 bas).

3.5. Distribution verticale des teneurs en Cu et Co

La distribution verticale des teneurs en Cu et Co a été étudiée a travers les profils
de teneurs totales (Figure 4) pour les différents sols et leurs unités de végétation. On
observe d’abord que les Cambisols présentent des profils tres similaires les uns des
autres et des teneurs en surface inférieures a celles de subsurface (> 50 cm). Parmi les
Leptosols, on peut différencier ceux sous savane arbustive, qui présentent des niveaux
de teneurs entre 1000 et 2500 mgkg™' de Cu dans les 50 premiers centimetres, ceux
sous savane steppique de pente sur matériaux argileux, qui présentent des profils de
teneurs relativement homogenes également mais avec des teneurs plus faibles (entre
500 et 1500 mg.kg™), les Leptosols sur roches siliceuses qui montrent un fort gradient
vertical de la surface (peu contaminée) vers la profondeur plus riche et enfin un Leptosol
sous pelouse marqué par un gradient encore plus fort entre la surface contaminée et la
profondeur fortement caillouteuse.

Les Regosols peuvent également étre distingués en fonction de la végétation et
de la nature de la roche-mere. Les Regosols sur RAT et SDB constituent un groupe
assez variable dans les gammes de teneurs présentées d’un profil a 'autre, mais peu
différenciés au sein d’un profil. Lallure typique toutefois est celle d’'un maximum de
teneur entre 30 et 50 cm de profondeur. Sur roche siliceuse, la tendance est a une
augmentation progressive de la surface vers la profondeur. Le Regosol sous pelouse
montre également un net enrichissement des horizons en profondeur (> 10000 mg;
kg Cu). En ce qui concerne les Umbrisols, on observe soit des profils verticaux tres
homogenes dans des gammes de teneurs comprises entre 1000 et 2500 mgkg' de Cu,
soit des profils présentant une forte discontinuité a moyenne profondeur, ou en bas de
profil (Figure 4), soit des sols sous pelouses fortement contaminés en surface.

Un indicateur de I’hétérogénéité verticale des profils peut étre calculé par le rap-
port entre les teneurs maximum et minimum rencontrées sur le profil, a I'instar de
I'indice de différenciation texturale (ID; Baize, 2000). On obtient ainsi les gammes
de variation (percentiles 25 et 75) suivantes : Gambisol (1,2-1,7) < Leptosol (1,3-2,6)
< Regosol (1,5-2,7) < Umbrisol (1,1-4,4). Les IDCu > a 2,5 correspondent presque
tous a des pelouses.

Les constats pour les teneurs totales en Co sont globalement les mémes si ce
n’est que les Leptosols et les Cambisols se démarquent beaucoup plus des Regosols
et Umbrisols par des niveaux de teneurs en Co plus faibles. On constate également
que les indices de forte différenciation au sein du profil (> 5) sont plus nombreux que
pour le Cu. Il s’agit en majorité de sols sur pelouse, a 'exception de deux sols de F
développés sur roches siliceuses, et a fort enrichissement en Co a moyenne profondeur.
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On peut des lors conclure que, pour un type de sol donné, la variabilité des teneurs
en Cu et Co entre les profils est souvent plus importante que la variabilité entre
horizons d’un méme profil. Néanmoins, les profils de teneurs sous les pelouses sont
généralement fortement différenciés verticalement et les niveaux de teneurs totales
dans I’ensemble du profil jusqu’a 80 cm sont supérieurs a ceux mesurés sous les autres
unités. On constate également une plus grande variabilité en surface par rapport a
la profondeur, et, pour certaines situations, des teneurs plus faibles en surface qu’a
50 cm, exception faite des pelouses.

3.6. Niveaux pertinents de regroupement des horizons en unités de paysage

L’identification des facteurs permettant un regroupement des volumes de sols
¢étudiés, les horizons, a été réalisée sur base d’une analyse par arbre de régression.
Les caractéristiques descriptives suivantes ont été utilisées : type d’horizon (A, B, C,
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transitions), profondeur moyenne de I’horizon, type de sol WRB, nature du matériau
parental et unité de végétation. L'objectif étant de prédire les niveaux moyens de
Cu ou de Co dans les sols en fonction de criteres pédopaysagers, quelle que soit la
profondeur envisagée.

Les résultats dépendent des parameétres utilisés pour les regroupements et notam-
ment du nombre minimum d’objets requis dans un regroupement. Ainsi, il apparait
que st on définit que les groupes doivent étre composés d’au moins 5 horizons, seule
l'unité de végétation est un élément pertinent de stratification pour le Cu, distinguant
les pelouses (moyenne = 16600 mgkg') des autres unités (2556 mgkg™) (coefficient de
détermination, R? = 0,446). Par contre, si I'on fixe le nombre minimum a 2, la classi-
fication aboutit a 32 groupes et inclut tous les parametres descriptifs (R = 0,588). Le
premier niveau de regroupement reste la pelouse (Figure 5) mais le type d’horizon et sa
profondeur moyenne permettent de distinguer des groupes et notamment de prendre en
compte la distribution verticale du Cu. Pour les autres unités de végétation, le type de sol,
le type de roche et la profondeur aboutissent a un arbre tres diversifi¢ avec seulement 2
a 4 exemples au sein de chaque groupe.

Pelouse

Unité
Végétation

ey Horizon Umbrisol

Autres

Autres

Figure 5. Arbre de régression de la teneur en Cu total en fonction des caractéristiques descrip-
tives relatives aux types d’horizon, de sol, de lithologie et d’unités de végétation. Extrait li¢ aux
pelouses.

En ce qui concerne le Co, la régression avec minimum 5 éléments par groupe
aboutit a un arbre déja diversifié qui comprend 13 groupes de 5 (R? = 0,397). Le
premier critére est la pelouse, qui peut ensuite étre divisé en deux groupes selon leur
proximité a la surface (horizons A et transitions, contre horizons B et C). Pour les
autres unités de végétation, ce sont les Umbrisols sur RAT qui se distinguent, puis
les matériaux parentaux des Umbrisols sur roches siliceuses. Dans les autres sols, les
matériaux parentaux et la profondeur des horizons sont également des ¢léments de
stratification des teneurs en Co_ . Avec un nombre minimum fixé a 2, le modele
fournit un arbre a 32 groupes, comme pour le Cu, qui n’est pas meilleur (R?= 0,385).
Comme on le constate a la lecture des R?, la variation résiduelle des modeles reste
assez ¢levée pour le Co.

174



Chapitre 8

La pelouse est, dans tous les cas, I’élément paysager le plus important pour caracté-
riser la distribution spatiale du Cu et du Co dans les collines. Dans un deuxiéme temps,
la profondeur de I’horizon permet de nuancer ce groupe, car il s’agit en général d’enri-
chissements de surface. Pour les autres unités de végétation, ce sont les caractéristiques
des sols qui apparaissent comme des ¢léments de discrimination, par I’association du
type de sol et du matériau parental ainsi que la profondeur des horizons. Méme si
les arbres apparaissent relativement touffus, ils confirment la différenciation verticale
des teneurs en Cu et Co et 'importance du type de sol et de la lithologie dans cette
différenciation.

4. Conclusions

Cette étude a été réalisée pour caractériser les distributions spatiales du Cu et du
Co dans les sols, évaluer les relations entre ces éléments et d’autres caractéristiques du
sol, et identifier des unités de paysage au sein de cing collines cupro-cobalticoles de
Fungurume (F, F, , F, F et F ).

jug VIII

La diversité des matériaux parentaux apparait comme un élément important de
la distribution des unités paysageres, sols et végétation. La lithologie a un effet sur les
dimensions verticales et topographiques de la distribution du Cu et du Co. La topo-
graphie et le mouvement de I’eau affectent par ailleurs la redistribution des éléments

métalliques dans les collines.

Les pelouses constituent I'indicateur le plus évident de teneurs élevées en Cu et
Co dans les sols. L’enrichissement en surface y est généralement important, mais
les niveaux de teneurs en profondeur restent élevés par rapport aux autres unités
¢tudiées, indépendamment du type de sol. Sous les autres unités de végétation, le
sol, par 'intermédiaire du matériau parental et du degré de développement du profil
(différenciation verticale), constitue un facteur de prédiction significatif des teneurs en
Cu et Co, méme si la variabilité au sein des types de sol est importante.

L’étude des profils, enfin, montre que les niveaux de teneurs en Cu et Co sont
¢levés en profondeur également et que, a Pexception des pelouses, I'enrichissement
en surface est peu important par rapport aux horizons situés a 50 cm de profondeur.
Ceci tend a montrer que des contraintes chimiques au développement de la végétation
sont présentes sur une profondeur plus importante que celle généralement prise en
considération dans les études des collines, a savoir 0-10 ou 0-15 cm.
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Phytostabilisation des sols contaminés au Katanga :
résultats d’expérimentations sur la sélection
d’especes ligneuses combinée a des doses croissantes
d’amendements

Michel MpUNDU MUBEMBA, Amandine LIENARD, Mylor NGOY SHUTCHA,
Michel NconGo LuneMBWE, Gilles COLINET*

Des amendements calcaires ou organiques ont ét¢ appliqués sur des sols contaminés en
¢léments traces métalliques (ETM) en vue de sélectionner des especes ligneuses candidates
pour une phytostabilisation dans la ville de Lubumbashi. Deux expériences ont été¢ conduites
en pots sous serre pendant une période de 90 jours. Dans la premiere expérience, le compor-
tement des especes ligneuses Albizia lebbeck, Eucalyptus citriodora, Acacia spectabilis, Cassia siamea,
Acacia cultriformis, Albizia adianthifolia et Leucaena leucocephala a été étudié sur un sol contaminé du
quartier Gécamines ayant recu trois doses croissantes de calcaire, sur un sol non contaminé et
un sol contaminé sans amendement. Dans la seconde expérience, le sol contaminé a recu des
combinaisons de calcaire et de compost, et seule Pespece ligneuse L. leucocephala a été utilisée
comme plante-test. Les propriétés du sol, dont les teneurs en éléments disponibles et solubles,
ont été mesurées pour chaque traitement. La levée, la survie et la taille des plantes ont été
¢évaluées a la fin de I'expérience. Les amendements ont augmenté¢ le pH du sol et réduit la
phytodisponibilité¢ des ETM de 17 a 50% avec Iapplication de calcaire et de 33 a 70 % avec
le mélange calcaire-compost. L'espece L. leucocephala semble étre la meilleure candidate pour
la phytostabilisation des sols contaminés au Katanga, suite a sa tolérance aux métaux lourds
et sa forte capacité de production de graines et de plantules, que le sol soit contaminé ou non.

Phytostabilisation of contaminated soils in Katanga: results from experiments
on the selection of ligneous species combined with increasing amendment levels

Limestone and organic amendments were added to soils contaminated with trace metals
in order to select ligneous species able to grow on such soils in Lubumbashi, to stabilize the
present contaminants and to avoid their dissipation in the environment. Two pot trials were
conducted under greenhouse conditions during 90 days. In the first experiment, the behaviour
of trees Albizia lebbeck, Eucalyptus citriodora, Acacia spectabilis, Cassia siamea, Acacia cultriformas, Albizia
adianthifolia and Leucaena leucocephala was studied on a contaminated soil from the quartier Gécamines

Bogaert J., Colinet G. & Mahy G., 2018. Anthropisation des paysages katangais. Gembloux,
Belgique : Presses Universitaires de Liege — Agronomie-Gembloux.
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after addition of one of three levels of limestone, on one non contaminated soil and one
contaminated soil without any amendment. In the second trial, the contaminated soil received
different combinations of limestone levels and compost and only L. leucocephala was tested. Soil
properties, including available and soluble contents of trace metals, were measured for each
treatment. The emergence and survival rates and the size of the plants were evaluated at the
end of the experiment. Amendments generated a rise of soil pH and a decrease of phytoa-
vailability of trace metals from 17 to 50% after application of limestone and from 33 to 70%
when limestone-compost mixtures were applied. L. leucocephala appeared to be the most relevant
species for phytostabilisation of contaminated soils due to its tolerance to trace metals and to its
high capacity to produce grains and seedlings regardless the level of soil contamination.

1. Introduction

Le développement de la ville de Lubumbashi est intimement lié a Pextraction
miniere et au traitement industriel des minerais de cuivre, qui connaissent actuelle-
ment un regain d’activités impressionnant dans tout le Katanga.

Une dizaine de types de perturbations engendrées par I’exploitation miniere ont été
recensés dans I’hinterland minier du Katanga, notamment les sites métallurgiques pré-
coloniaux, les tranchées de prospection, les mines a ciel ouvert, les remblais, les ballasts
des voies ferrées, les bassins de décantation, les accotements de routes, les sites de lavage
des roches ou le ré-envol des poussieres (Leteinturier et al., 1999).

Dans la région de Lubumbashi, il a été démontré que les émissions de SO, par la
cheminée du four de I'usine d’extraction et de transformation du cuivre de la Gécamines
¢taient responsables de pluies acides (Mbenza et al., 1989) néfastes pour les étres vivants
et en particulier pour les végétaux. De plus, il a été constaté que le secteur situé sous
les vents alizés du sud-est par rapport a 'usine (connu comme quartier Gécamines ou
Penga Penga) présente des sols enrichis en cuivre et autres ¢léments traces métalliques
(ETM) suite aux retombées de poussieres métalliferes de I'usine pendant plus d’un
demi-siecle. Cette situation a favorisé le remplacement de la forét claire originelle du
miombo par une steppe courte au sein de laquelle on retrouve beaucoup d’espéces de la
flore cupricole (Malaisse, 1997), ainsi que de vastes zones de sol dénudé.

L’absence de végétation favorise la dispersion de particules de sol contaminées
vers les autres compartiments de I'environnement (sols de jardins, végétaux, air, eaux
de surface et eaux souterraines) par érosion hydrique et éolienne (Vangronsveld et
al., 1991; Vangronsveld et al., 1995a; Vangronsveld et al., 1995b; Mubemba et al.,
2014). De plus, I'étude réalisée par Banza et al. (2009) a mis en évidence des niveaux
potentiellement toxiques en métaux dans les urines des habitants de Penga Penga ainsi
que dans d’autres sites miniers du Katanga.

Les techniques classiques de remédiation des sols sont généralement onéreuses et
détruisent souvent les composants biotiques du milieu. La phytostabilisation permet
de réduire considérablement le cott de la remédiation des sols contaminés par les
E'TM (Ford et al., 2004). Cette technique associe des plantes tolérantes aux ETM et des
amendements afin de réduire la mobilité des ETM en diminuant leur migration verti-
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cale ainsi que leur transport par Peau et le vent (Salt et al., 1995 ; Bertt & Cunningham,
2000). Elle ne s’applique toutefois pas a toutes les situations de contamination, notam-
ment dans les cas de toxicité aigiie pour les organismes biologiques. L’application
d’amendements vise a faciliter I'installation du couvert végétal grace a la réduction
de la biodisponibilité des ETM par élévation du pH dans les sols ou modification
de la capacité de fixation du sol (Berti & Cunningham, 2000; Madejon et al., 2006;
Mench et al., 2006 ; Kumpiene et al., 2008). Certains amendements tels que les zéolites
(Gworek, 1992a; Gworek, 1992b; Rebedea & Lepp, 1994; Chlopecka & Adriano,
1996), la béringite (Vangronsveld et al., 1991; Mench et al., 1994a; Vangronsveld et
al., 1995a; Vangronsveld et al., 1995b; Vangronsveld et al., 1996), les grenailles d’acier
(Mench et al., 1994b; Sappin-Didier et al., 1997), 'hydroxyapatite (Ma et al., 1993;
Laperche et al, 1996; Liénard & Colinet, 2014) ont été fréquemment testés en vue
d’une stabilisation physico-chimique des ETM.

En région tropicale, peu d’études de phytostabilisation des sites perturbés par Iac-
tivit¢ minicre sont disponibles. Néanmoins, certains chercheurs (Cunningham & Ow,
1996 ; Neuman et al., 1997; Ye et al. 2000; Blecker et al., 2002 ; Grant et al., 2002;
Wong, 2003 ; Arienzo et al., 2004; Hao et al., 2004 ; Tripathi et al., 2004 ; Kucharski
et al., 2005; Shutcha et al., 2015) ont testé avec succes des combinaisons de plantes
tolérantes et d’amendements. Shutcha et al. (2010) ont montré que application de
chaux et de compost permettait de réduire la biodisponibilité du Cu dans des sols
contaminés artificiellement au sulfate de cuivre, permettant ainsi I'installation des
especes herbacées Rendlia altera, Gynodon dactylon et Monocymbium ceresiiforme.

La présente étude vise a évaluer, 1) la réduction de la disponibilité des ETM dans les
sols par I"application de calcaire et de compost, 11) la capacité d’espéces ligneuses pour
la phytostabilisation et, iii) les doses optimales d’amendements pour la remédiation des
sols contaminés en E'TM au Katanga.

2. Matériel et méthodes
2.1. Dispositifs expérimentaux

Les expériences ont été conduites en pots placés sous serre plastique dans le jardin
expérimental de la Faculté des Sciences Agronomiques de I'Université de Lubumbashi
en 2007 et 2008. Les sols ont été prélevés dans la couche superficielle (0-20 cm) d’un
site contaminé (quartier Penga Penga a Lubumbashi). Le site est situé au nord-ouest
de la cheminée des usines Gécamines, dans la direction des vents dominants, et pré-
sente un sol tres dégradé qui nécessite une réhabilitation. Le sol appartient a la série
Baya (A3) (Sys & Schmitz, 1959) selon la classification INEAC (Institut National pour
I'Etude Agronomique du Congo belge) ou aux Alisols ferri-endo-squelettiques brun-
jaunes selon la WRB (FAO, 2008). Le sol du jardin expérimental de la Faculté des
Sciences Agronomiques de I'Université de Lubumbashi a été utilisé comme témoin
peu contaminé de la ville de Lubumbashi. Les amendements appliqués sont du cal-
caire dolomitique (CaCO,.MgCO,) et du compost fabriqué a partir de résidus de
jacinthes d’eau (Tableau 1).
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Les deux expérimentations ont été conduites sous serre suivant un dispositif en
blocs aléatoires avec quatre répétitions.

Tableau 1. Résultats d’analyse des plantes et du compost de jacinthes d’eau (Eichornia crassipes)
récoltées dans la riviere Lubumbashi (MO : matiére organique).

Variable Plantes (jacinthes) Compost (jacinthes)
pH - 8,3
C/N 44,8 -
MO (%) - 38,6
Eléments (mgkg™)

Ca 24200 1000
Mg 4530 534
K 25800 3090
P 648 81

Fe 7970 59
Mn 1310 206
7n 102 57
Cu - 4,3
Na 1240 111

L’expérience | reprend sept especes ligneuses cultivées en pots dans 1 kg de sol
contaminé auquel est ajouté le calcaire dans les proportions suivantes : 0% (SA), 0,5 %
(H), 1% (H,), 1,5% (H,) de calcaire (Tableau 2). Le témoin (T) correspond au sol
argilo-sableux du jardin expérimental. Les especes ligneuses qui ont été semées sont
Albizia adianthifolia (Schumach.) W. E. Wight. (E1), Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit
(E2), Acacia cultriformis A. Cunn. (E3), Albizia lebbeck (L.) Benth. (E4), Eucalyptus citriodora
Hook. (E5), Acacia spectabilis A.Cunn. ex Benth. (E6), Cassia siamea Lam. (C. florida Vahl)
(E7) (Tableau 2).

Tableau 2. Dispositif expérimental pour les deux essais en pots (Lubumbashi, 2007 et 2008).

Expérience 1 2
Sols T Sol de référence non contaminé T Sol de référence non contaminé
SA Sol de référence contaminé SA Sol de référence contaminé
Traitements H, SA + 0,5% de calcaire H,C, H, + 3,5% compost
H, SA + 1,0% de calcaire H,C, H, + 10,5% compost
H, SA + 1,5% de calcaire H,C, H; + 3,5% compost

H,C, H; + 10,5 % compost

Plantes El : A. adianthifolia; E2 : L. leucocephala; E3 : A. E2: L. leucocephala
cultriformis ; E4 : A. lebbeck ; ES @ E. citriodora; E6 : A.
spectabilis et E7 @ C. siamea

L’expérience 2 reprend une seule espece ligneuse L. leucocephala (E2) cultivée en
pot dans 1 kg de sol contaminé auquel sont ajoutés les combinaisons calcaire-compost
dans les proportions suivantes : 0% (SA), 0,5 % + 3,5 % (H,C,), 0,5% +10,5% (H,C,),
1,5 %+ 3,5% (H,C,) et 1,5%+ 10,5 % (H,C,).
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Durant les 15 jours qui précedent le semis des essences, les sols avec ou sans trai-
tements ont été arrosés avec 50 ml d’eau et laissés a température ambiante (20°C en
moyenne). Le semis a été effectué en septembre 2007 pour I'expérience 1 et en janvier
2008 pour 'expérience 2. Dans chaque pot, six graines ont été semées et un seul indi-
vidu a été conservé apres 15 jours. Les pots sont arrosés quotidiennement a raison de
50 ml et un binage superficiel est effectué tous les 15 jours pour éliminer les adventices
et favoriser I'infiltration de I'eau. Le taux de levée des graines a 7 jours, le taux de survie
et la taille des plants a 90 jours ont été observés pour ’ensemble des pots.

2.2. Analyses chimiques

En vue des analyses chimiques, des échantillons de sols ont été prélevés 105 jours
apres application des amendements pour les deux expérimentations. Les échantillons
de sols ont été séchés et tamisés a 2 mm a Lubumbashi. Les analyses chimiques ont été
réalisées au laboratoire de Science du Sol de Gembloux Agro-Bio Tech (Université de
Liege, Belgique).

Les pH,,, et pHy, (I M) ont été mesurés par potentiométrie apres agitation durant
2h de 20 g de terre dans 50 ml de solution puis centrifugation a 3000 tours/min
pendant 10 min.

Les concentrations en éléments solubles ont été évaluées par extraction au CaCl,
0,01 M (1:5; m:v) apres 72 h d’agitation et mesurées par spectrométrie d’absorption
atomique (AAS, VARIAN 220, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA). Les ¢lé-
ments disponibles ont été extraits a ’acétate d’ammonium 0,5 N + EDTA tamponné
apH 4,65 (Lakanen & Ervio, 1971) et mesurés par AAS.

2.3. Analyses statistiques

Les résultats ont été traités a I’aide du logiciel Statistica 07 et soumis au test de Fischer
(Least Significant Difference) en vue de comparer les différentes moyennes entre elles.

3. Résultats et discussion
3.1. Caractérisation des sols

Les principales caractéristiques chimiques des sols contaminés de Penga Penga
(SA) et du sol témoin (T) sont reprises dans le tableau 3.

Les teneurs disponibles en ETM (Cu, Co, Zn, Cd et Pb) dans le sol SA sont extre-
mement ¢élevées par rapport au sol I. On peut considérer que les teneurs mesurées
en Cu et Zn disponibles sont phytotoxiques car elles sont supérieures aux valeurs
proposées par Coppenet (1981) et Coppenet et al. (1993) avec 120 ppm de Cu et
100 ppm de Zn ou par Cheverry (1994) avec 167 ppm de Cu. De fait, les teneurs en
Cu disponibles mesurées sur SA sont 625 fois supérieures a celles mesurées sur T et
plus de 100 fois supérieures aux seuils de phytotoxicité définis par Coppenet (1981),
Coppenet et al. (1993) et Cheverry (1994).
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Les teneurs en Cu et Pb disponibles du sol SA sont largement supéricures aux
teneurs solubles extraites au CaCl, (0,01 M), soit 57 et 65 fois plus élevées (Tableau 3).

Tableau 3. Caractéristiques chimiques mesurées dans les sols des deux expériences (voir
légende au Tableau 2).

Variable Sol/ Traitement

T SA H, H, H, HC, HC, HC, HC,
pH, 56 50 6,8 7,0 7,7 6,6 7,1 7,9 8,0
pH,, - 4,9 6,3 6,4 7,3 6,0 6,7 7,8 7,7
C/N 126 16,2 16,1 157 15,7 145 141 150 148
Teneurs disponibles (mgkg')*
Cu 34,0 21288,0 16634,0 8277,0 7211,0 6087,0 6646,0 6490,0 5955,0
Co 4,0 78,0 67,3 56,6 53,2 63,1 63,7 38,2 35,3
/n 110,0 398,0 337,0 321,0  327,0 457,0  407,0 340,0 276,0
Pb 8,7 6160  542,0  463,0 4740 4350  472,0 302,0 283,0
Cd 0,6 10,9 9,0 8,0 8,2 10,3 11,5 10,8 98
Teneurs solubles (mg.kg™!)**
Cu 2,2 375,0 19,1 0,5 0,6 1,1 0,5 0,3 0,4
Co - 71,3 2,0 0,7 0,4 1,2 0,5 0,1 0,2
Pb - 9,5 1,1 1,2 0,9 0,6 0,8 0,8 0,7

* Disponible (CH,COONH, + EDTA pH 4,65).
** Soluble (CaCl, 0,01M).

3.2. Effet des amendements sur le pH du sol

Les applications des traitements avec le calcaire (H,, H, et H,) et les combinaisons
calcaire-compost (H,C,, H,C,, H,C,, H,C,) ont permis d’augmenter systématique-
ment les valeurs de pH_, et pH, (Tableau 3). Les traitements H,, H,, H,C, et H,C,
ont permis d’atteindre des valeurs de pH neutres et des valeurs basiques pour les
traitements H,, H,C, et H,C, (Baize, 2004). De plus, on constate que la valeur de
pH,,, mesurée apres traitement est également supérieure d’au moins une unité a celle
du sol témoin. Cette augmentation du pH du sol apres 'addition d’amendements a
base de calcaire ou de calcaire dolomitique a été largement exploitée en agriculture.
L’ensemble des processus en cours dans la matrice sol apres un chaulage conduit a une
augmentation du pH des sols acides jusqu’a atteindre des valeurs ou la disponibilité
des nutriments est maximale (par exemple, dans une gamme de pH proche de 6)
(Paradelo et al., 2015).

3.3. Effet des amendements sur la disponibilité¢ des ETM

Suite a 'application des traitements, les teneurs disponibles et solubles en ETM
mesurées dans les sols ont diminué (Tableau 3).

L’augmentation du pH observée suite a Papport de calcaire dans les sols conta-
minés de Penga Penga peut expliquer la réduction des fractions solubles (Chaignon
et al., 2003 ; Madejon et al., 2006). Brallier et al. (1996) et Kabata-Pendias & Pendias
(2001) ont démontré par leurs études que, de maniére générale, la mobilité¢ des ETM
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diminue avec 'augmentation du pH dans les sols. Les divers processus induits par
les différents amendements dans la réduction de la biodisponibilité des ETM sont :
I’adsorption sur les surfaces minérales, la formation des complexes stables avec les
ligands organiques, la précipitation en surface et ’échange ionique (Kumpiene et al.,
2008 ; Kumpiene, 2010). La stabilit¢ du Cu dans le sol est fortement corrélée avec le
pH et dépend également d’apres Kabata-Pendias & Pendias (2001) de la présence de
carbonates, phosphates et argiles dans les sols. La diminution de plus de 50% de la
fraction disponible en Cu observée suite au traitement H, et a 'augmentation de deux
unités du pH_ corrobore 'ensemble des observations réalisées dans le cadre d’autres

eau

¢tudes scientifiques (Lombi et al., 2002; Simon, 2005; Geebelen et al., 2006). De
plus, la combinaison calcaire-compost (H,C,) conduit a une diminution similaire de la
fraction mobile malgré une augmentation plus faible du pH_, de 'ordre de 1,5 unité.
Cette observation a été mise en évidence par d’autres é¢tudes (Kiikkild, 2003 ; Shutcha

et al., 2010) et s’explique notamment par I’affinité du Cu et Co pour la maticre orga-
nique (Ye et al., 2000; Kabata-Pendias & Pendias, 2001 ; Faucon et al., 2009).

Les teneurs en Cu et Co disponibles sont inversement corrélées au pH_, avec
un coefficient de corrélation r =-0,801 (Cu) et r =-0,882 (Co). Par contre, la teneur
en Cu disponible augmente proportionnellement avec la teneur en Co disponible
(r=0,718). Il apparait que les teneurs en Gu et Go dans les sols de Penga Penga sont

fortement liées, comme constaté par Faucon et al. (2009) et Shutcha et al. (2015).

I ressort de cette ¢tude que la mobilité potentielle des E'TM dans le sol diminue en
fonction de la dose d’amendement appliquée, ce qui a également été constaté par les
¢tudes de Boisson et al. (1999) et Juwarkar & Jambhulkar (2008).

Les traitements sont particulierement efficaces sur la fraction soluble avec des dimi-
nutions de teneurs allant de 88,9 % a 98,2 % aprées application de calcaire. La dimi-
nution est moins systématique pour les teneurs en ETM disponibles avec une gamme
allantde 17,0 2 49,7 % de réduction par rapport au sol sans amendement. Il s’agit d’'un
effet di aux propriétés de l'extractif’ chimique plus agressif et tamponné a pH = 4,65
par rapport au CaCl, qui est directement sous 'influence du pH. L’application de
calcaire combinée au compost est plus efficace avec des diminutions allant de 33 a
70% et de 92 a 100 % pour les teneurs disponibles et solubles, respectivement.

Malgré les réductions observées dans les sols apres application des amendements,
les teneurs disponibles en ETM restent élevées par rapport au sol de référence (T),
aux teneurs maximales d’anomalies reprises par Kabata-Pendias & Pendias (2001)
et aux seuils de phytotoxicité proposés par Coppenet (1981), Coppenet et al. (1993),
Cheverry (1994) ainsi que par Bourrelier & Berthelin (1998).

3.4. Effet des traitements sur le taux de levée, le taux de survie et la taille
des especes ligneuses

Les résultats indiquent que I’application des traitements calcaire (H,, H, et H,)
est essentielle pour obtenir une réponse plante puisque qu’aucune graine, toutes
especes confondues, n’a germé sur le sol non amendé (SA) (Figure 1). Le facteur dose
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Pourcentage de germination pour les différentes essences selon les sols
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Figure 1. Représentation du taux de levée en % (haut), du taux de survie en % (bas) des
différentes especes ligneuses en fonction de la dose de calcaire apportée dans ’expérience 1
(voir légende au Tableau 2).

de calcaire influence le taux moyen de levée des essences. I’analyse montre que les
traitements H, et H; sont significativement différents du traitement H, avec un taux
de levée supérieur (p < 0,05) (Figure 1). Le sol de référence (T) enregistre le taux de
germination le plus élevé, ce qui est cohérent avec les faibles teneurs en ETM dosées
sur ce sol. Le taux de survie ainsi que la taille des plants a 90 jours (Figure 1) sont
équivalents entre les sols amendés (H,, H, et H;), mais sont significativement différents
du sol T (taux survie : p < 0,05 et taille : p < 0,0001).

Dans le cadre de 'expérimentation 2, I’'ajout du compost au calcaire (H,C |, H,C,,
H,C, et H,C,) a permis d’améliorer le taux de levée, le taux de survie et la taille
moyenne des plants de L. leucocephala par rapport aux sols sans amendement (SA) ou
rien ne poussait (Figure 2). L’analyse de la variance a révélé que les taux moyens de
levée enregistrés sur sols ayant regu une combinaison calcaire-compost ne sont pas
statistiquement différents entre eux (p > 0,05), ni différents du sol de référence (T).
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Pourcentage de germination de L. leucocephala selon les traitements
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Figure 2. Représentation du taux de levée en % (haut) et de la taille des plantes de L. leuco-
cephala (cm) en fonction du traitement dans les deux expériences (voir 1égende au Tableau 2).

Néanmoins, le taux moyen de levée de L. leucocephala n’a été que de 87 % avec les
traitements calcaire (expérience 1) contrairement aux traitements calcaire-compost
qui ont un taux moyen de levée de 95 %, soit 8 % de plus (Figure 2). Les taux de survie
de L. leucocephala suite a I’ajout des traitements calcaire-compost sont identiques a ceux
de 'expérience 1 apres ajout de calcaire et a ceux du sol de référence (T). II ressort
de lanalyse de la variance que les tailles moyennes mesurées a 90 jours sur les plants
installés sur le sol de référence 1" (15,1 cm) sont supéricures a celles mesurées sur les
plants amendés avec du calcaire et du compost (p < 0,05). Par contre, au sein des
différentes combinaisons calcaire-compost, les tailles des plants sont similaires.

La combinaison des effets positifs du calcaire (réduction de la biodisponibilité des
ETM) aux effets du compost (amélioration des propriétés chimiques, physiques et
biologiques du sol) conduit a I'amélioration du taux de survie et a la croissance de
L. leucocephala (Ye et al., 2000; Mench et al., 2006 ; Mpundu Mubemba et al., 2014).
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3.5. Effet du facteur «espece» sur le taux de levée, le taux de survie et la taille

Les résultats du taux moyen de levée illustrent deux grands groupes parmi les sept
especes testées. Le premier reprend les especes E1, E2 et E3 qui ont un taux moyen
de levée supéricur aux especes ES, E6 et E7 qui forment le second groupe (Figure 1),
selon le test de Fischer. I'espece E4 correspond a un intermédiaire entre les deux
premiers groupes. Par leurs recherches, Useni Sikuzani et al. (2013) ont estimé qu’un
taux de levée acceptable doit étre supérieur a 75 %. Les meilleurs taux de levée ont
¢té obtenus pour les especes E1, E2 et E3. En ce qui concerne la survie des espéces
sur le sol apres traitement au calcaire, on peut également distinguer deux groupes,
celui constitué par les especes E1, E2 et E3 d’une part, et d’autre part, le groupe des
especes E5, E6 et E7 qui ont un taux de survie plus faible (Figure 1 bas). L'espece E4
a un taux de survie intermédiaire aux deux groupes. Le facteur «espece» influence
¢galement significativement la taille mesurée apres 90 jours (p < 0,001). A. cultriformis
(E3) est apparu comme 'espéce qui croit le plus en 90 jours sur le sol non contaminé
(Figure 3). Les caractéristiques génotypiques propres de chaque espece conditionnent
cette différence de taille observée dans la présente étude. Aucun plant n’a survécu sur
le sol SA, mais les especes ont montré une différence de sensibilité aux contaminations
sur les sols ayant regu du calcaire. Sil’on compare la croissance sur ces sols par rapport
a la moyenne de la croissance sur sol non contaminé pour chaque essence (Figure 4),
on constate que les essences E1, E2, E3 et E4 ont micux supporté les conditions
physico-chimiques du sol que les essences E5, E6 et E7.

Hauteur des plantes aprés 90 jours (cm)

30

25

| I | I
0 I I I I
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7

Figure 3. Représentation de la hauteur moyenne des plantes de chaque espéce ligneuse sur sol
non contaminé dans Pexpérience 1 (voir légende au Tableau 2).
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Les especes ligneuses E1, E2 et E3 semblent étre de meilleures candidates a la
phytostabilisation des sols contaminés du quartier Gécamines a Lubumbashi par
leur capacité a supporter la contamination. Parmi celles-ci, L. leucocephala (E2) est
une espece qui présente une forte production de graines sur les sols non contaminés
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de 'Université de Lubumbashi, mais moindre sur sols contaminés par les activités
minieres (Penga Penga, Ruashi, Etoile). Les deux autres especes (E1 et E3) n’ont pas
cette forte capacité de production de graines a Lubumbashi. En Chine, 'espéce E2
a également été sélectionnée pour la revégétalisation des sites dégradés (Yang et al.,
1997; Zhang et al., 2000; Shu et al., 2002 ; Xia & Cai, 2002 ; Song et al., 2004).

Taille relative des différentes essences apreés 90 jours selon les traitements
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Figure 4. Représentation de la taille relative des plantes par rapport a la moyenne sur sol
non contaminé de chaque espece ligneuse en fonction de la dose de calcaire apportée dans
I’expérience 1 (voir légende au Tableau 2).

4. Conclusions

Les résultats de cette étude indiquent que la phytostabilisation assistée par ajout
d’amendements est une solution de gestion crédible pour les sols contaminés par
plusieurs métaux (Cu, Co, Zn, Pb et Cd) suite aux activités miniéres au Katanga.
L’application de calcaire dans les sols contaminés de Penga Penga a permis I’élévation
du pH du sol et la diminution des teneurs disponibles et solubles en ETM et, par
conséquent, 'amélioration de la levée, de la survie et de la croissance des especes
ligneuses suivantes : A. adiantifolia , L. leucocephala et A. cultriformis .

I’ajout de compost au calcaire a accentué la réduction de la disponibilité des ETM
dans les sols contaminés de Penga Penga ainsi que la croissance de L. leucocephala, sélec-
tionné comme meilleur candidat a la phytostabilisation dans les conditions propres
au Katanga. Toutefois, les références sur le long terme du comportement de la plante
lorsque le systéme racinaire quitte la zone d’'influence des amendements manquent
encore, et des expérimentations de longue durée sont donc nécessaires.
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Evaluation expérimentale de la phytodisponibilité
du cuivre et du cobalt dans les sols des écosystemes
métalliferes de I’Arc cuprifere katangais

Donato Kava Muyumsa, Olivier POURRET, Amandine LiENARD, Michel-Pierre FAUCON,
Grégory Many, Gilles COLINET*

Dans les sols métalliféres, la biodisponibilité des éléments potentiellement toxiques est un fac-
teur important de la nature et de la distribution des communautés végétales qui s’y développent.
Cette disponibilité est controlée par plusieurs facteurs dont la nature des matériaux parentaux
et les conditions physico-chimiques dans les sols qui conditionnent le comportement des métaux
dans la solution du sol. Notre étude vise a évaluer la biodisponibilité du Cu et du Co dans les
sols de quelques unités de végétation caractéristiques des écosystemes métalliferes du complexe
Tenke Fungurume dans ’Arc cuprifére katangais. Une culture en pots d’Amisopappus davyr a été
réalisée sur ces sols, ainsi que sur un témoin contaminé par I'industrie miniere et un témoin non
contaminé. La biodisponibilité a été évaluée par les réponses plantes (survie, taille et teneurs en
Cu et Co) et mise en relation avec les caractéristiques du sol, dont le fractionnement chimique
estimé par modélisation géochimique ou par extraction chimique (HF+HNO,+HCIO, pour les
teneurs totales, CH,COONH,+ EDTA a pH 4,65 pour les fractions disponibles et CaCl, pour
les fractions solubles). Les résultats indiquent un effet marqué des sols sur le comportement et
les caractéristiques de 4. davyt qui peut étre expliqué par le degré de contamination des sols. Les
fractions disponibles et solubles sont fortement corrélées a la fraction totale. Néanmoins, c’est la
fraction disponible qui semble la mieux reliée a la réponse plante. Le pH controle la disponibilité
et la solubilité des éléments pour des niveaux équivalents de teneurs totales. D’apres la modeli-
sation géochimique, le Cu est majoritairement li¢ aux fractions organiques et aux oxydes de Fe
tandis que le Co est lié aux fractions organiques et aux oxydes de Mn. Les différentes approches
se montrent complémentaires pour la caractérisation de la phytodisponibilité des métaux étudiés.

Experimental assesment of phytoavailability of copper and cobalt in soils from
metalliferous ecosystems in the Copperbelt of Katanga

In metalliferous soils, the bioavailability of potentially toxic metals is known as the main
driver of the nature and distribution of vegetation communities. Bioavailability is controlled
by factors such as the nature of the parental material and the physical-chemical conditions,

Bogaert J., Colinet G. & Mahy G., 2018. Anthropisation des paysages katangais. Gembloux,
Belgique : Presses Universitaires de Liege — Agronomie-Gembloux.
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which drive the behaviour of metals in the soil solution. We aimed to assess the Cu and Co
bioavailability in the soils of representative vegetation units from metalliferous ecosystems of
the Tenke Fungurume complex in the Katangan Copperbelt. Anisopappus davyi was cultivated
in pots on these soils as well as on both contaminated and non-contaminated reference soils.
The bioavailability was assessed through plant behaviour (survival, size, content in Cu and Co)
and was related to the soil characteristics. The latter included the chemical fractionation of
Cu and Co evaluated by geochemical modelling and chemical extraction (HF+HNO,+HCIO,
for total content, CH,COONH, + EDTA at pH 4.65 for available fractions and CaCl, for
soluble fractions). Results showed a strong effect of soils properties on the behaviour and cha-
racteristics of 4. davyi, which appeared to be linked to the degree of soil contamination. The
available and soluble fractions were both highly correlated to the total fraction. However, the
available fraction seemed to be the most closely related to plant response. In soils, pH controls
the availability and solubility of elements for similar levels of total content. According to
geochemical modelling, Cu was mainly linked to organic fractions and Fe oxides while Co was
linked to organic fractions and Mn oxides. Our study confirmed the complementary nature of
the various approaches used for the evaluation of metal phytoavailability.

1. Introduction

Les éléments traces métalliques sont naturellement présents dans les sols, a des
concentrations faibles, inférieures a 0,1 % de la composition de I’écorce terrestre (Baize,
1997 ; Kabata-Pendias et al., 2001). Bien que certains d’entre eux solent essentiels pour
les plantes, ils deviennent tous toxiques lorsqu’ils sont présents a de fortes concentrations
(Kapper et al., 2000 ; Baize et al., 2002). La quantité d’un élément prélevée par la plante
dépend de la biodisponibilité de celui-ci dans le sol (Juste, 1988 ; Brun et al., 1998). Les
facteurs conditionnant la biodisponibilité sont principalement abiotiques (Antonovics et
al., 1971; Ernst, 1996). Les premiers éléments a prendre en considération sont la quan-
tité totale de I’élément dans le sol et ses formes chimiques, c’est-a-dire sa distribution
au sein des constituants solides du sol (fractionnement) et sa spéciation dans la solution
du sol (Bourrelier et al., 1998 ; Kabata-Pendias et al., 2001 ; Ginocchio et al., 2002).
Les facteurs environnementaux tels que le pH, le potentiel redox et la température du
milieu influencent fortement la biodisponibilité en orientant le sens et Pintensité des
processus de mobilisation/immobilisation des ¢léments entre phases solide et liquide
du sol. La nature et 'importance des constituants solides du sol, matieres organiques,
argiles, oxydes et hydroxydes de Fe, Mn et Al, et carbonates conditionnent les processus
d’échange et de réaction de surface (Tack et al., 1996; Kabata-Pendias et al., 2001).
Lactivité biologique, principalement dans la rhizosphere, affecte également la dispo-
nibilité des éléments dans le sol par modification des conditions du milieu au voisinage
de la racine ou par sécrétion de molécules présentant des affinités particuliéres avec
I’élément considéré. Outre les facteurs liés a 'offre du sol en éléments (disponibilité),
les processus de transport vers la racine et d’absorption a travers les membranes des
cellules racinaires conditionnent les flux d’éléments du sol a la plante.

L’estimation de la biodisponibilité des éléments traces dans les sols repose soit sur
des approches chimiques (Liénard et al., 2014), soit sur des approches biologiques
dans lesquelles les réponses d’organismes biologiques (plantes, vers, microorganismes,
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etc.) aux concentrations dans le sol sont observées. Les approches chimiques, plus
faciles a mettre en ccuvre, reposent sur les corrélations avérées entre la concentration
de I’élément dans Pextrait et les réponses biologiques (Takeda et al., 2006). La plante
peut étre utilisée comme un indicateur de la biodisponibilité des éléments métalliques
d’un sol (Juste, 1988; Bourrelier et al., 1998; Lange et al., 2014), soit parce que la
concentration dans la plante reflete loffre du sol, soit parce qu’elle affiche des symp-
tomes de stress, voire qu’elle ne peut se développer en raison de la toxicité du milieu.

Les sites contaminés, que ce soit naturellement ou suite aux activités humaines, pré-
sentent fréquemment des especes végétales particulieres, aptes a se développer sur des
substrats riches en éléments traces métalliques (Antonovics et al., 1971). Certaines d’entre
elles ont la capacité d’accumuler les éléments métalliques dans leurs tissus mais la plupart
ont développé des mécanismes qui empéchent les éléments potentiellement toxiques de
pénétrer dans leurs tissus (Baker et al., 1994 ; Terry et al., 2000; van der Ent et al., 2013).

Les écosystemes des collines cupro-cobaltiféres du Katanga constituent des milieux
particuliers car ils présentent une richesse en biodiversité importante a protéger, mais
¢galement potentiellement a valoriser pour la restauration des sites contaminés par
les activités humaines (Banza et al., 2009). Les objectifs de ce travail sont d’évaluer la
phytodisponibilité du Cu et du Co dans les sols des principales unités de végétation des
¢cosystemes métallicoles du complexe Tenke-Fungurume au Katanga et d’identifier
les facteurs édaphiques majeurs qui conditionnent cette disponibilité par : 1) un test de
culture en pots d’une plante indicatrice et, i1) la comparaison de la réponse plante avec
les concentrations du sol extraites par différents réactifs chimiques.

2. Matériel et méthodes
2.1. Site d’étude

Les sols étudiés proviennent de collines cupro-cobaltiféeres du complexe Tenke-
Fungurume. Le site de Tenke-Fungurume est localisé dans la partie sud du Katanga
(République Démocratique du Congo), a une latitude de 5-14°S et longitude de
24-30°E (Saad et al., 2012). Il est constitu¢ d’une série de collines caractérisées par une
végétation herbacée et ligneuse basse contrastant avec la forét alentour.

Les affleurements riches en Cu et Co se présentent sous forme d’écailles rocheuses
au sommet des collines. L’altération des roches et le colluvionnement des particules
engendrent des gradients de contamination en Cu et Co du haut vers le bas de la
colline. La distribution de la végétation entre pelouses, steppes, savanes steppiques et
foréts s’aligne selon ces gradients et a été étudiée par différents auteurs, d’abord sur
base des concentrations totales en Cu et Co (Duvigneaud et al., 1963 ; Malaisse et al.,
1994) et plus récemment sur base des concentrations disponibles (Saad et al., 2012;
Ilunga Wa Ilunga et al., 2013 ; Séleck et al., 2013 ; Kaya Muyumba et al., 2015). Le
tableau 1 reprend la liste des unités de végétation échantillonnées et leurs caractéris-
tiques écologiques majeures. Les quatre unités de végétation principales des collines
cupriferes sont la steppe enrochée, la pelouse, la savane steppique de pente et la savane
steppique de dembo. Elles ont ¢été échantillonnées sur différents matériaux parentaux.
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Les éléments de différenciation entre les unités étudiées sont, outre la composition
floristique, la position dans le relief, la lithologie et le type de sol (développement de
profil et épaisseur) (Tableau 1). I’horizon de surface (0-10 cm) a été prélevé dans huit
unités de végétation localisées sur trois collines différentes. Un sol typique de forét
claire (miombo a Brachystegia spiciformis Benth.) a également été utilisé comme référence
non-contaminée. Il s’agit d’un sol rouge et profond, peu compact, de type Ferralsol
(WRB, 2014), largement répandu dans le Sud Katanga. Le méme type de sol, conta-
miné par des retombées atmosphériques, sous une végétation de forét dégradée, a été

échantllonné a Lubumbashi comme référence contaminée.

Tableau 1. Description des unités écosystémiques échantillonnées (d’apres la terminologie de
Duvigneaud et Denayer-De Smet, 1963).

Unité  Unité de végétation Lieu Relief/ Lithologie  Sol Composition floristique
pente
A Savane steppique F, Bas de Colluvions ~ Cambisol Cryptosepalum maraviense Oliv.,
sur dembo pente/ Tristachya bequaertii De Wild.,
Faible Cryptosepalum maraviense Oliv.
B Savane steppique de  F,, Bas de Roche Umbrisol Loudetia simplex (Nees)
pente sur RAT versant/  Argilo- C.E.Hubb., Cryptosepalum
Forte Talqueuse maraviense Oliv., Monocymbium
ceresuiforme (Nees) Stapf
@ Pelouse ancienne F, Hautde  Roche Regosol Xerophyta equisetoides Baker var
sur RSF versant/  siliceuse equiseloides, Anemia angolensis
Forte Alston, Pellaea pectiniforms
Baker
D Pelouse récente sur I, Milieu de  Mixte Regosol Macrochloa caffra Nees, Bulbostylis
remblais versant/ cupricola Goetghebeur,
Torte Anisopappus davyi S.Moore,
Rendlia altera (Rendle) Chiov.
E Steppe enrochée F, Haut de  Roche Leptosol Gladiolus ledocter P.A.Duvign.
versant/  siliceuse & Van Bockstal, Sporobolus
Faible congoensis ¥Franch., Eragrostis
racemosa (Thunb.) Steud.
F Savane steppique de I, Hautde  Shales Umbrisol Loudetia simplex (Nees) C.E.
pente sur SDB-1 versant/ Hubb., Cryptosepalum
Forte maraviense Oliv., Andropogon
schirensts A.Rich.
G Pelouse sur F, Hautde Colluvions Regosol Haumaniastrum robertii (Robyns)
colluvions versant/  sur RAT P.A.Duvign. & Plancke,
Forte Eragrostis racemosa (Thunb.)
Steud.
H Savane steppique de I, Plateau/  SDB Umbrisol  Loudetia simplex (Nees) C.E.
pente sur SDB-2 Faible Hubb., Cryptosepalum maraviense
Oliv, Andropogon schirenss
ARich.
I Steppe-Référence Lb Versant/  Déchets Technosol  Haumaniastrum katangense
contaminée Faible miniers (S.Moore), Bulbostylis
pseudoperennis Goetghebeur,
Rendha altera (Rendle) Chiov.
T Miombo-Référence  Kis  Versant/ Shales Ferralsol Brachystegia, Isobernia et
non contaminée Faible Julbernardia, Hyparrhenia Spp,

Andropogon Schirensis A.Rich.

F a ¥ : Fungurume; Kis : Kiswishi; Lb : Lubumbashi-Gécamines. RAT : Roches Argilo-Talqueuses; SDB :
Shale De Base; RSF : Roches Siliceuses Feuilletées.
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2.2. Expérimentation en pots

L’expérimentation a été¢ conduite en pots sous serre a la Faculté des Sciences
Agronomiques de I'Université de Lubumbashi de novembre 2011 a février 2012.
Anisopappus davyr S.Moore (Copperflora.org) a été sélectionnée pour ses qualités suppo-
sées de tolérance et d’accumulation (Faucon et al., 2007 ; Faucon et al., 2009 ; Lange et
al., 2014). Elle appartient a la famille des Astéracées et fait partie des espéces poussant
sur les pelouses contaminées (Duvigneaud, 1958 ; Malaisse et al., 1994). Des individus
ont ¢été trouvés sur des sols tres riches en Cu dans la région de Lubumbashi ainsi que
dans la forét claire sur sols dits «normaux» (Duvigneaud, 1958; Duvigneaud, 1959;
Malaisse et al., 1994).

Cinq prélevements ponctuels de sol ont été réalisés et mélangés pour faire un
échantillon composite d’environ 10 kg pour chaque unité de végétation. I.’échantillon
a ensuite été divisé en six sous-échantillons, dont cinq ont été mis dans autant de pots et
le sixiéme conservé pour les analyses en laboratoire. Trois jours avant le semis, le sol de
chaque pot a été humidifié¢ avec de 'eau de pluie jusqu’a 80 % de la capacité au champ.

Un gramme de graines d’A. davy: provenant d’une population croissant sur un sol
riche en Cu de Fungurume a été mis a germer dans trois boites de Petri, sur un papier
filtre régulierement humecté avec quelques gouttes d’eau distillée. Deux jours apres la
germination, soit neuf jours depuis le semis, les plantules ont été transplantées dans
les différents pots, a raison de 12 plantules par pot (cinq répétitions). Chaque semaine,
les pots étaient déplacés deux fois au sein de la serre. L’arrosage a ’eau de pluie a été
réalisé par le bas pour éviter le tassement et ’encrotitement superficiel des sols.

En fin d’expérimentation (durée quatre mois), le nombre d’individus survivants, la
hauteur des plantes et leur masse ont été mesurés. Les plantes récoltées sont ensuite
immeédiatement lavées a ’alconox (Faucon et al., 2007) et séchées pendant quatre jours
a 55°C dans une ¢étuve. Les parties aériennes des plantes sont séparées des racines a
I'aide d’'une lame de rasoir.

2.3. Analyses

Les analyses des propriétés physicochimiques des sols ont été réalisées dans le
Laboratoire de Science du Sol de I’Université de Liege. Le pH, a 'eau et au KCI
(1 M), a été mesuré par potentiométrie apres agitation pendant deux heures de 20 g
de terre dans 50 ml de solution puis centrifugation a 3 000 tours/min pendant 10 min.
Le carbone organique total (TOC) a été déterminé par oxydation sulfo-chromique a
froid, selon la méthode de Walkley-Black. Le statut en éléments nutritifs (P, K, Mg et
Ca) a été évalué par extraction a 'acétate d’ammonium + EDTA a pH 4,65 (Lakanen
et al.,, 1971) et mesuré par spectrométrie d’absorption atomique (AAS, VARIAN
220, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) ou colorimétrie (P). L’analyse des
fractions granulométriques a été réalisée apres ¢limination des ciments organo-miné-
raux par H,O, et HCI, par dispersion par I'hexa-métaphosphate de soude, tamisage
humide a 50 um, pesée des sables et prélevement des fractions argileuses et limoneuses
a la pipette de Robinson automatique (Van Ranst et al., 1999).
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Les concentrations en Cu et Co du sol ont été déterminées selon des protocoles
ciblant les concentrations totales, mobilisables et mobiles (Gupta et al., 1996). Les
concentrations totales en Cu, Co, Al, I'c et Mn ont été mesurées par AAS apres une
mise en solution triacide (HF + HNO, + HCIO,) selon la norme AFNOR NF ISO
11466. La mesure des concentrations en Al, Fe et Mn contribue a caractériser I'im-
portance des constituants minéraux du sol qui peuvent influencer la mobilité du Cu
et du Co (alumino-silicates, oxyhydroxides, etc.). Les concentrations mobilisables en
Cu et Co ont été déterminées selon la méthode de Lakanen et al. (1971). Ce pool est
supposé mobilisable ou disponible a I’échelle de la saison de culture par les processus
d’échanges et ’activité rhizosphérique. Les concentrations mobiles ou solubles en Cu
et Co ont été déterminées par AAS apres extraction au CaCl, 0,01 M (Houba et al.,
1997). Plusieurs études ont montré Iefficacité des sels neutres de CaCl, par rapport
a d’autres réactifs plus agressifs pour prédire 'absorption des éléments traces par les
plantes (Takeda et al., 2006; Meers et al., 2007). L'efficacité¢ dépend toutefois des
couples élément-plante étudiés.

Les plantes ont ét¢ minéralisées dans un mélange HNO, + HCIO, (Miller, 1998).
Les concentrations en Cu et Co ont été mesurées par AAS.

Des indices d’accumulation des éléments traces par les plantes ont été calculés
pour évaluer la stratégie de tolérance développée par la plante ou pour catégoriser les
plantes par rapport a leur usage potentiel dans la phytoremédiation (Bech et al., 2012).
Parmi ceux-ci, on rencontre notamment : 1) le facteur de bioconcentration (BCF :
bioconcentration factor) qui est le rapport entre la concentration de I’élément dans
la plante et sa concentration totale dans le sol et, 11) le facteur de bio-transfert (IT :
translocation factor) qui correspond au rapport entre la concentration de ’élément
dans la partie aérienne et la concentration dans les racines.

Le fractionnement de Cu et Co dans les sols entre fractions inorganiques libres
(M;,,,)» li€es aux maticres organiques (M, ), aux oxydes de Mn (My;,,,) et aux oxydes
de Fe (M) a été simulé au moyen du logiciel WHAM 6.0 (Lange et al., 2014).

Les analyses statistiques, ANOVA, comparaison des moyennes par test LSD et
régression linéaire ont été réalisées au moyen du logiciel Minitab 16 (MinitabInc.,
State College, PA, USA).

3. Résultats

3.1. Caractéristiques des sols

Les sols étudiés sont de texture limoneuse (B, G, H, T), sablo-limoneuse (C, D, E),
équilibrée (A) ou argileuse (I' développé sur shale) (Tableau 2). Les sols C, D et E qui
correspondent aux unités de végétation de la partie haute des collines de Fungurume
présentent des concentrations en argile largement inférieures aux autres sols (< 10 %).
Les pH_ et pH,, sont compris entre 5,4 (A) et 6,8 (E) et 4,9 (A) et 6,5 (E), respec-
tivement pour les sols de Fungurume, ce qui témoigne d’une réaction moins acide
que pour le sol de référence sous forét (T). Les teneurs en carbone organique total
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sont fortement variables entre 2,03 (A) et 5,98% (C) (Tableau 2). Le statut nutritif
montre des concentrations ¢levées en Ca, Mg et P pour les sols C et E, en relation avec
un pH proche de la neutralité, un bon statut organique et un matériau parental du
groupe RSF-RSC (roches siliceuses ; Kaya Muyumba et al., 2015). Le sol argileux sur
shales (F) présente des concentrations relativement élevées en Mg et K. A I'opposé, des
concentrations particulierement faibles en Mg et K sont trouvées dans les sols D et G
(pelouses relativement récentes). Des concentrations tres faibles en P sont également
mesurées dans les sols A, I' et H (savanes steppiques sur shale ou de dembo). Les pro-
priétés du sol de référence contaminé par rejets atmosphériques sont dans la gamme
de variation des sols de Fungurume.

Tableau 2. pH, carbone organique total (COT), granulométrie (argile (0-2pm), limon
(2-50 um) et sable (0,05-2 mm)) et statut nutritif des sols étudiés (voir la liste de description des
unités au Tableau 1).

Unité pH COT 0-2um  2-50pum  0,05-2mm P K Mg Ca
HO IMKCl (%) (%) (mg.100g™)

A 5,4 4,9 2,03 29,5 18,0 52,5 0,5 10,7 12,9 11,8
B 5,6 5,2 3,89 21,8 31,4 46,8 1.4 10,7 15,4 41,3
C 6,5 6,0 598 84 25,8 65,8 15,0 9,7 32,6 2674
D 65 63 2,44 83 95,4 66,3 8,6 45 6,4 93,6
E 6,8 6,5 5,77 5,9 31,8 62,3 25,1 12,2 45,9 345,4
F 5,6 5,2 2,96 40,1 29,1 30,8 0,9 18,6 28,0 29,7
G 6,3 5,7 5,01 25,6 36,2 38,2 5,4 6,0 4,0 13,2
H 5,6 5,3 2,72 24,6 31,8 43,6 0,8 10,8 15,2 36,5
I 5,4 53 3,71 - - - 53 9,4 6,8 19,8
T 4.4 3,9 3,79 29,5 34,9 34,6 2,1 8,4 8,8 6,4

Les sols de pelouses et de la steppe enrochée sont les plus riches en matieres
organiques et leur texture est la plus sableuse, a I'exception du sol G, prélevé sur
Fungurume III. Les pelouses ont toutes des pH_,, élevés proches de 7 (Tableau 2).
Comparativement, le sol de forét est dystrophe a réaction tres acide tandis que le sol
de référence contaminé présente des caractéristiques médianes pour I'ensemble de ces
propriétés.

3.2. Concentrations en ¢léments métalliques dans les sols

Les concentrations en Al total montrent trois niveaux : de 'ordre de 725 mgkg™
pour les sols sur roches siliceuses, de 1600 mgkg! a 1900 mgkg' pour les sols sur
Roches Argilo-Talqueuses (RAT), colluvions et remblais, et plus de 2300 mg.kg™! pour
les sols sur shales. Les concentrations en Fe peuvent également étre regroupées en
trois niveaux : < 2800 mgkg"! pour les sols sur colluvions et remblais, de 'ordre de
5000 mgkg! a 6000 mgkg' pour les sols A, F et H (sols sur shales ou sol de dembo) et
plus de 8500 mg.kg'! pour le sol sur RAT. Ce dernier est, pour les concentrations en
Al et Fe, le plus proche chimiquement des deux sols de référence. Les concentrations
en Mn sont relativement plus ¢levées dans les sols sous pelouses et plus faibles dans les
sols plus épais et plus évolués.
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Comparativement au sol de la forét (T), les sols de Fungurume présentent des
concentrations en Cu et Co fortement élevées quel que soit’extractif utilisé (Tableau 3).
Les valeurs extrémes sont de 10 a 600 fois supérieures pour le Cu total et de 2 a 200 fois
supérieures pour le Co total a celles du sol de la forét (T). Ceci confirme, si besoin
était, le caractére marqué de la contamination des sols étudiés. Le sol contaminé de
Lubumbashi (I) présente des concentrations tres élevées en Cu (> 30000 mgkg')
mais proches de la médiane pour le Co (635 mgkg!). Ce sol présente également des
contaminations en d’autres éléments traces, notamment en Zn, Pb et Cd (données non
présentées).

Les concentrations disponibles et les concentrations solubles en Cu (Tableau 3)
sont significativement corrélées aux concentrations totales, respectivement 0,95 et 0,92
pour les coefficients de corrélation sur les concentrations transformées en logl0. En
ce qui concerne le Cu extractible au GaCl,, outre U'effet réserve totale, une influence
significative du pH est également observée. Les concentrations disponibles et solubles
en Co sont également tres fortement corrélées aux concentrations totales, 0,95 et 0,94
respectivement. Il est intéressant de noter que les concentrations solubles en Co sont
presque systématiquement supérieures a celles en Cu.

Tableau 3. Concentrations en métaux des sols étudiés (réserves totales, formes mobilisables et
mobiles (voir la liste de description des unités au Tableau 1).

Unité Total (mgkg™) Mobilisable (mgkg!)  Mobile (mgkg")
HF+HCLO +HCl CH,COONH, EDTA CaCl,
Al Fe Al:Fe Mn Cu Co Cu Co Cu Co
A 1681 5483 0,307 489 1227 291 125 15,3 2,12 3,922
B 1881 8613 0,218 619 3639 796 857 18,6 13,90 8,24
C 718 1746 0411 1 497 4 666 1674 1747 82,3 2,13 9,65
D 1488 2116 0,703 1136 79093 9547 7578 325,0 53,80 66,9
E 725 1742 0,416 814 2906 1355 996 97,6 1,31 4,68
F 2888 5251 0,550 532 1450 268 230 16,4 1,54 3,29
G 1652 2763 0598 1075 65872 4777 7275 73,6 170,00 23,20
H 2336 6087 0,384 272 1602 115 431 9,2 4,47 1,89
1 2259 8253 0,274 254 31383 635 10 363 39,0 NM NM
T 1903 9486 0,201 208 134 49 98 2,4 0,23 0,83

NM : Valeurs non mesurées.

3.2.1. Modélisation géochimique du fractionnement des éléments métalliques sur les constituants des sols

La prédiction de la distribution des éléments traces métalliques entre fraction libre
(Inorg) et fractions li¢es aux constituants du sol (oxydes de Mn — MnOx —, oxydes de
Fe — FeOx —, matiere organique — MO ; Pourret et al., 2015) a été réalisée au moyen
du modele WHAM 6.0 (Figure 1). De maniére presque générale, le fractionnement du
Cuu est controlé par les fractions MO et FeOx et le Co par les fractions MO et MnOx.
Ces résultats sont cohérents avec ceux de Lange et al. (2014) et Pourret et al. (2015)
développés avec la méme méthodologie dans un contexte similaire.
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Figure 1. Iractionnement (%) du (a) Cu et du (b) Co par modélisation (WHAM 6.0) dans
les différentes unités de végétation (voir légende Tableau 1).

Toutefois, les sols D, G et I sont caractérisés par des proportions relatives en frac-
tions libres importantes pour les deux ¢léments; la modélisation ne considérant pas les
indices de saturations des précipitations minérales (Pourret et al., 2015), le Cu et le Co
peuvent se retrouver sous forme minérale (malachite et hétérogénite, respectivement).
Le sol T, aux concentrations en Cu et Co les plus faibles, est dominé par la fraction
organique et les sols de savane steppique (A, B, F et H) présentent de fortes similitudes
de fractionnement.

3.3. Réponses biologiques

3.3.1. Parametres de croissance de la plante

Le nombre moyen d’individus survivants, la hauteur moyenne des plantes pour
chaque unité de sol et les biomasses (racinaire et aérienne) en matiere séche ont été
mesurés sur les plantes (Figure 2).
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Figure 2. (a) Nombre d’individus survivants, (b) hauteur moyenne des plantes (en cm) et (c)
biomasses (en g) aériennes et (d) racinaires d’A. davy: dans les différentes unités de végétation
(voir légende Tableau 1).
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La réponse des plants d’A. davy: aux différents sols étudiés a montré un effet net
de ceux-ci tant sur la survie que sur la taille des plants (Figure 2). Sur 11 individus
transplantés par pot, la moitié a survécu sur les sols A, B, I, H et T, moins de deux
dans les pots des sols G et D, et aucun dans les pots E, G et I. L’analyse chimique de
la biomasse n’a pu étre effectuée que pour les sols A, B, I, H et T, faute de matiere
suffisante dans les autres sols. L’analyse de la variance et la comparaison des moyennes
du nombre de survivants montre deux groupes statistiquement différents selon que le
taux de survie soit supérieur a 50 % ou non.

La hauteur moyenne des plantes et les biomasses suivent a peu pres la méme
tendance que le taux de survie a cecl prés que les plantes sur le sol de référence
non-contaminé sont plus grandes (Figure 2). La comparaison des moyennes pour les
modalités avec au moins un individu survivant a permis de distinguer trois groupes
distincts auxquels 1l faut ajouter le groupe des sols sans plantes (I, G et I) : le sol de
référence (T avec une taille > 9 cm), les sols A, B, F et H (4 a 5 cm) et les sols C et D
(< 2 c¢m). La biomasse racinaire récoltée varie de 0,01 g a 0,12 g dans les sols C et T
respectivement et la biomasse épigée entre 0,04 g 2 0,73 g

3.3.2. Concentrations en Cu et Co dans la plante

Les concentrations en Cu et Co ont été déterminées dans les racines et la partie
aérienne d’A. dayyi (Tableau 4 et Figure 3). Il apparait que la nature du sol influence les
concentrations en Cu et Co dans la plante. Celles-ci sont en effet plus élevées dans les
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plantes cultivées sur les sols naturellement riches en métaux que dans celles cultivées
sur le sol de forét (T) (Figure 3). La concentration en éléments dans la plante varie for-
tement en fonction de la partie considérée, racinaire ou aérienne. Les concentrations
les plus fortes ont été¢ mesurées dans les racines, comme en témoignent les facteurs de
transfert (Tableau 4) de 'ordre de 0,15 a 0,30. L’analyse de la variance montre que les
teneurs en Cu sont significativement plus élevées dans les unités B et H, soit les savanes
steppiques de pente qui présentent au sein des unités sur lesquelles 4. davyi a poussé les
teneurs dans le sol les plus élevées. En ce qui concerne les teneurs en Co dans la plante,
c’est sur les unités A et B que les concentrations ont été les plus élevées.

Tableau 4. Concentrations en Cu et Co dans A. davyr, facteurs de bioconcentration (BCF) et
de transfert (TT) moyens (voir la liste de description des unités au Tableau 1).

Unité Cu (mgkg") Co (mgkg™!)

PA* Racines BCF TF PA* Racines BCF TF
A 53,3£20,3ab 186+37¢ 0,15 0,30£0,13a  34,3+4,9a 118,0£36,9ab 0,41 0,31£0,08ah
B 62,3+16,7a 427+84a 0,12 0,15£0,02b  40,0%5,4a 140,0£19,6a 0,18 0,29£0,05ab
F 41,1+£8,6ab  218£60bc 0,15 0,20£0,08ab 17,4£3,1b  79,8+15,4bc 0,30 0,23%0,08b
H 61,1£9,0a  321£83ab 0,20 0,20%£0,03ab 16,1£1,2b  59,7+18,0cd 0,52 0,29£0,07ab
T 32,2440b  126+24c 0,94 0,26£0,04ab 124+15b 332+50d 0,67 0,38+0,10a

PA* : partie aérienne = tiges + feuilles.
Les résultats suivis des mémes lettres au sein d’une colonne ne sont pas significativement différents (o0 = 0,05).
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Figure 3. Concentrations (mgkg') en (a) Cu et (b) Co dans les racines et la partie aérienne des
plantes d’A. davy: des différentes unités de végétation (voir légende Tableau 1).

Le calcul des minéralomasses (produit de la biomasse et de la concentration, voir
Tableau 5) permet de constater que les quantités de Cu dans la partie aérienne et
dans les racines sont en fait du méme ordre de grandeur. Les facteurs de transfert
exprimés en rapport de la minéralomasse de I’élément dans les parties aériennes sur
les racines sont proches de I'unité. La minéralomasse de Co par contre est légerement
supéricure dans la partie aérienne par rapport aux racines. Les minéralomasses ne
sont pas différentes d’une unité de végétation a ’autre, que ce soit pour le Cu ou le Co.
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Tableau 5. Minéralomasses de Cu et Co dans A. davy: et facteurs de transfert (TF) (voir la liste
de description des unités au Tableau 1).

Unité Cu (en pg/pot) Co (en pg/pot)

PA* Racines TF PA* Racines TF
A 16,9£9,5 11,8£5,9 1,61£0,60 11,0£5,2 7,0£3,2 1,70£0,54ab
B 19,2£5,3 22,1£5,2 0,87%0,16 12,1£1,2 7,3£1,6 1,69£0,26ab
F 18,2457 18,7£8,0 1,10£0,60 7,4£0,8 6,7£2,1 1,19£0,33b
H 26,919,4 24,4%15,8 1,41£0,63 7,1£2,2 4,613,4 2,10£1,23ab
T 23,5£9,5 13,845,6 1,71£0,20 9,0£3,7 3,8£1,9 2,53%0,66a

PA* : partie aérienne = tiges + feuilles.
Les résultats suivis des mémes lettres au sein d’une colonne ne sont pas significativement différents (o0 = 0,05).

4. Discussion
4.1. Caractéristiques des sols étudiés et différenciation des unités de végétation

Les sols étudiés sont caractérisés par une relative diversité des propriétés physiques
et physico-chimiques. Lorigine de ces variations tient essentiellement de la diversité
des matériaux parentaux d’une part, de I’épaisseur des sols (sols tres superficiels sur les
affleurements et sols épais en bas de versants), de leur degré de développement (sols peu
¢évolués sur les affleurements ou les colluvions, sols anciens a caractere ferralitique pour
les sols de dembo et les sols de référence) ou encore de leur fonctionnement biologique
(traduit notamment par le degré d’accumulation de matiére organique en surface).

La texture et la composition minérale sont des héritages des matériaux parentaux.
Les sols de Fungurume III présentent une texture sablo-limoneuse sur roches siliceuses
et argileuse sur shales. Une corrélation négative est observée entre concentrations en
argiles et en sables (r =-0,891, p < 0,001, données non montrées), qui témoigne de la
dualité des matériaux rencontrés sur les collines, soit a dominance siliceuse (RSE, RSC)
soit argileuse (RAT, SDB). Les concentrations en Al, Fe et Mn totaux ont ét¢ mesurées
pour exprimer la nature et 'importance des minéraux constitutifs des sols autres que
le quartz dans les sols tropicaux, tels que les alumino-silicates, les oxy-hydroxydes, etc.
I’ Al est significativement corrélé aux concentrations en argile (r = 0,875, p < 0,01), ce
qui est assez classiquement observé (Baize, 1997). Une faible corrélation existe éga-
lement entre les concentrations en sables et en Mn (p = 0,05). Les concentrations en
Al et Fe ne sont pas significativement corrélées. Exprimés en concentrations molaires,
les rapports Fe/Al sont inférieurs a 1 (unités D, F et G), entre 1 et 2 (A, G, E, H et
I) ou supérieurs a 2 (B et T) (Tableau 3). Ces deux éléments étant souvent assocics
aux argiles (Baize, 1997), soit en tant qu’élément constitutif, soit en tant qu’oxydes,
I’absence de signification statistique entre Al et Fe s’explique par le faible nombre de
mesures, mais peut-étre également par des processus de pédogenése étant donné que
les rapports Al/Fe les plus élevés se rencontrent dans les sols les plus évolués (ferralsols
et cambisols profonds).

Le statut acido-basique est souvent décrit comme la propriété la plus importante
par rapport a la biodisponibilité des éléments (Bourrelier et al., 1998 ; Kabata-Pendias
et al., 2001). Les sols se répartissent en trois niveaux selon leur réaction (Tableau 2) :
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neutre a légerement acide (C, D, E et G), acide (A, B, I, H et I) et tres acide (T). Le
pH présente des corrélations statistiquement significatives avec le Mn total (r = 0,824,
p <0,01)etle Fe total (r =-0,919, p < 0,01). Les oxydes de Mn sont sensibles a I’acidi-
fication et il est possible que la corrélation s’explique par la pédogenese liée a I'action
de la végétation sur des durées plus longues sur les pentes et les bas de versant par
rapport aux pelouses et steppes enrochées développées sur des matériaux plus jeunes.
Les relations entre le pH et Fe s’expliquent également par le fait que les sols les plus
acides correspondent aux sols les plus développés, avec concentration relative du Fe
lors de la pédogenese.

Les teneurs en carbone organique varient de 2 % a 6 % entre les sols les plus épais
et les pelouses bien établies, respectivement (Tableau 2). En relation avec le pH et le
TOC, les concentrations en éléments majeurs (P, K, Ca, Mg) montrent des variations
liées a la nature des matériaux parentaux et aux unités de végétation. Les sols C et E
sur pelouse ancienne et steppe enrochée sont proportionnellement plus riches en Ca,
Mg et P, les sols D et G sur colluvions sont pauvres en K et Mg, les sols steppiques sont
pauvres en P (Tableau 2).

Les concentrations en Cu et Co sont tres élevées (Tableau 3), largement plus que
les valeurs moyennes rapportées par McLennan (2001) pour I’écorce terrestre, soit
25 mgkg! et 17 mgkg!, respectivement. Les concentrations totales les plus élevées
sont rencontrées dans les unités D, G et I, soit deux pelouses relativement récentes sur
matériaux mis en surface par les activités des creuseurs artisanaux, et le sol contaminé
par les activités de la Gécamines a Lubumbashi. Ensuite, les savanes steppiques (A,
F et H) présentent des niveaux de concentrations en Cu et Co totaux inférieurs a
1650 mgkg! et 300 mgke' respectivement, a I'exception de la savane sur RAT
de Fungurume V (B), 1a ou les sols des formations en haut de versant affichent des
concentrations 3 a 4 fois plus élevées. Les concentrations en Cu et Co totaux sont
significativement corrélées (r = 0,907, p < 0,001 ; Figure 4). Il semble que les sols du
complexe de Fungurume participent globalement aux mémes types de contamination
mixte, la ou celle de Lubumbashi (I) serait proportionnellement plus pauvre en Co.
Les concentrations totales, mobilisables et mobiles sont significativement corrélées les
unes aux autres (Figure 4). Les sols étudiés s’inscrivent clairement dans un gradient
de contamination de la référence non contaminée aux pelouses de haut de versant
sur matériaux rapportés en surface artificiellement. La linéarité¢ de la relation entre
concentrations totales et extractibles a 'acétate d’ammonium + EDTA est 1égerement
moins affirmée pour Cu que pour Co (Figure 4).

Selon les résultats de la modélisation géochimique (Figure 1), les sols C et E sont
dominés par les fractions organiques, tant pour Cu que pour Co. Ce sont en effet les
sols les plus riches en MO et les plus pauvres en Al et en Fe. Dans ces sols de pelouse,
I’accumulation de MO s’accompagne probablement d’un stockage du Cu et du Co
relativement important mais potentiellement mobilisable par minéralisation de cette
matiére organique. Le Co est lié préférentiellement aux fractions MO et MnOx, et
le Cu aux fractions MO et I'eOx. Ce résultat traduit le comportement spécifique de
chaque ¢lément. Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus précédemment par
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Figure 4. Concentrations (mgkg') en Cu et Co des sols étudiés: (a) Cu total versus Co total,
(b) Cu biodisponible versus Cu total, (c) Co biodisponible versus Co total. Les symboles blancs
correspondent aux sols sur lesquels aucun plant n’a survécu (voir légende Tableau 1).
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mod¢lisation (Lange et al., 2014) ou par analyse des sols et des plantes (Faucon et al.,
2009). Les différences de fractionnement et la proportion plus forte de Co extractible
au CaCl, par rapport aux autres formes plaident dans le sens d’une plus grande mobi-
lit¢ de cet élément par rapport au Cu.

En intégrant 'ensemble des observations précédentes au regard de la différen-
clation entre unités de végétation, il apparait que celles-ci présentent de nombreux
points de convergence et que les unités a la fois, 1) s’inscrivent dans des gradients de
contamination en Cu et Co cohérents avec la logique d’organisation toposéquentielle
et, 1i) peuvent néanmoins étre regroupées en trois ensembles différenciés : 1) D et G
avec des pelouses sur matériaux parentaux contaminés récemment apportés en surface
des sols, 1i) C et E avec une pelouse ancienne et la steppe enrochée sur sols contaminés
et influencés par la présence de carbonates dans la roche-mere et, iii) les autres unités
(savanes steppiques, forét, forét dégradée) sur sols plus épais, a réaction acide a tres
acide et globalement dystrophes.

4.2. Caractéristiques biologiques

4.2.1. Survie, hauteur et biomasse de la plante

La réponse d’A. davyi a été évaluée par le comptage des individus survivant a la fin
de ’expérimentation, par la mesure de la hauteur de chaque individu dans chaque pot
et de la biomasse totale par pot (Figure 2), et par la mesure de la quantité de métal
extrait par la plante (concentration et minéralomasse, Tableaux 4 et 5) lorsque la bio-
masse était suffisante. La survie des plantes sur les sols peut en premiere approche étre
liée a la toxicité du Gu et du Co pour les sols riches en ces deux éléments (C, D, E, G
et I) d’'une part, ou a d’autres facteurs biotiques tels que la compétition pour certaines
ressources dans le sol témoin de la forét d’autre part. Une forte concentration en
éléments traces dans un sol peut occasionner la mort des plantes sensibles (Bourrelier
et al., 1998). Les concentrations du sol en Cu et Co constituent en effet le premier
¢lément d’explication du taux de survie (Iigure 4). Davantage que les concentrations
totales, ce sont les concentrations biodisponibles (Figure 5) qui permettent de séparer
les sols en deux groupes aux taux de survie largement différents. Dans les conditions
de I'expérimentation, des concentrations biodisponibles supérieures a 1 000 mgkg' et
50 mgkg' de Cu et Co respectivement induisent une chute brutale du taux de survie
(G, D, E, G et I). D’autres caractéristiques du milieu sont a mettre en relation avec le
taux de survie. Ainsi, le groupe a faible taux de survie correspond aux pelouses, a une
steppe enrochée et un site multicontaminé, tandis que les taux supérieurs a 50 % ont
été observés uniquement sur savane steppique et forét. D’apres Ilunga Wa Ilunga et al.
(2013) et Séleck et al. (2013), A. davy: est une espece de savane steppique. Sa présence
n’aurait jamais été relevée sur steppe enrochée. A. dayyi a toutefois été rencontré sur
des sites de collines a des niveaux de concentrations totales similaires a ceux mesurés
dans les pelouses (Lange et al., 2014). Par ailleurs, le P biodisponible apparait comme
un élément corrélé négativement aux taux de survie (r =-0,703, p < 0,05), toutefois
aucune explication physiologique ne peut y étre associée, et il s’agit vraisemblablement
d’un effet de corrélation di aux matériaux parentaux.
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Figure 5. Concentrations (mgkg') en Cu et Co biodisponibles dans les sols. Les symboles
blancs correspondent aux sols sur lesquels aucun plant n’a survécu (voir légende Tableau 1).

La bonne croissance de la plante sur le sol de forét, en termes de hauteur et de
biomasse (Figure 2), démontre clairement Ieffet délétere des conditions physico-
chimiques rencontrées dans les sols des anomalies métalliferes. Dans les conditions de
notre expérimentation, la biomasse totale peut étre estimée a partir des concentrations
en Cu biodisponible et du pH selon la formule :

Biomasse totale (en g) = 2,11-0,227 X log, (Cu,,)-0,199 x pH

ou Cu, est la concentration biodisponible en mgkg™.

(R? = 87,2%)

H20

Si Peffet du gradient de Cu semble évident, Peffet du pH mérite d’étre validé par
davantage de données et les interactions entre ces deux parametres dissociées des effets
principaux.

4.2.2. Prélévement des éléments métalliques par la plante

Le prélevement du Cu et du Co par 4. davyi peut étre considéré en termes de
concentrations ou de minéralomasse (Tableaux 4 et 5). Les concentrations mesurées
dans le cadre de cette expérimentation sont inférieures a celles rapportées précédem-
ment par Brooks et al. (1985), Malaisse et al. (1994), Faucon et al. (2009) et Lange et
al. (2014). Ces deux dernicres études avaient conclu de leurs travaux qu’d. dayyi était
un hyperaccumulateur facultatif. Les résultats de cette étude tendent a confirmer I’ab-
sence d’hyperaccumulation en conditions contrélées (Faucon et al., 2012) et que soit
A. davyi n’est pas non plus une espece cuprophyte, soit que d’autres facteurs limitants
ont été rencontrés dans les sols étudiés.

L'influence du type de sol sur le prélevement des éléments par la plante se situe au
niveau de offre des éléments dans la solution du sol qui est elle-méme conditionnée
par la réserve totale, le fractionnement de I'ET et les conditions physico-chimiques,
dont principalement le pH (Bourrelier et al., 1998; Ginocchio et al., 2002; Tremel-
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Schaub et al., 2005). Des corrélations significatives ont été observées (Tableau 6) mais
la prudence reste de mise étant donné le faible nombre de mesures qui ont pu étre
effectuées (n=5). Les corrélations sont plus élevées pour les racines que pour les par-
ties aériennes et, au sein des racines, plus élevées pour les concentrations en Cu que
pour celles en Co. Méme si la plupart des corrélations ne sont pas significatives, elles
restent du méme ordre de grandeur que celles observées par Lange et al. (2014) sur un
nombre de cas plus important. Parmi les extractions chimiques, les corrélations suivent
Pordre : [CH,COONH, + EDTA] > [HF +HCIO,] > [Ca(Cl,]. La modélisation géo-
chimique fournit des résultats qui sont du méme ordre de grandeur que les extractions
chimiques sauf en ce qui concerne les formes libres du Cu et du Co. Les formes les
mieux corrélées aux concentrations dans les plantes sont celles liées aux oxydes de
Fe et a la matiere organique pour Cu, et celles liées aux oxydes de Mn pour Co. Les
autres propriétés du sol ne sont pas statistiquement corrélées a la concentration dans
la plante a 'exception du Mn total et du Co dans les racines, ce qui semble confirmer
I'importance des interactions entre Mn et Co (Faucon et al., 2009).

Tableau 6. Corrélations (et p-valeurs; NS : Non Significatif) entre concentrations en Cu et Co
des parties épigées et racinaires de 4. davyt et propriétés du sol.

Cu épige Ciu racines Co épigé Clo racines
Cu/Co totaux 0,773 0,943 0,857 0,883
(NS) (0,016) (NS) (0,047)
Cu/Co mobilisables 0,732 0,973 0,756 0,892
(NS) (0,005) (NS) (0,042)
Cu/Co mobiles 0,731 0,931 0,840 0,878
(NS) (0,021) (NS) (0,050)
Ciu/Co libres 0,143 0,173 -0,162 0,043
(NS) (NS) (NS) (0,040)
Cu/Co MnOx 0,650 0,794 0,888 0,885
(NS) (NS) (0,044) (0,046)
Cu/Co FeOx 0,774 0,948 0,843 0,865
(NS) (0,014) (NS) (NS)
Cu/Co OM 0,774 0,941 0,824 0,872
(NS) (0,017) (NS) (NS)
pH 0,746 0,664 0,477 0,645
Ny NS) NS) NS)
cor -0,222 0,273 -0,077 -0,129
(NS) (NS) (NS) (NS)
Fe total -0,236 0,071 -0,009 -0,173
NS) Ns) NS) NS)
Mn total 0,415 0,512 0,786 0,900
(NS) (NS) (NS) (0,037)

Les niveaux de probabilité des corrélations entre concentrations dans les parties
aériennes et racinaires sont proches de 5%. La fixation des contaminants dans les
racines est un moyen de tolérance des plantes par rapport a la toxicité¢ des éléments
traces (Kabata-Pendias et al., 2001). Siles concentrations en Cu et Co dans les parties
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aériennes sont 3 a 5 fois plus faibles que celles dans les racines, les minéralomasses des
parties épigées sont supérieures (Figure 6). Les seules différences observées entre les
sols étudiés concernent la minéralomasse racinaire du Cu et le rapport Cu épigé/Cu
racinaire. La récolte compléte des racines dans les sols est toutefois une tache ardue et
la prudence s’impose dans 'interprétation des résultats de minéralomasse racinaire.

4.3. Prédiction de la biodisponibilité du cuivre dans les sols et la plante

La biodisponibilité du Cu et du Co dans les sols étudiés peut étre estimée soit par
une caractérisation chimique de I'offre du sol soit par une réponse biologique. La
réponse d’A. dayyi a pris plusieurs formes : mort de la plante, croissance diminuée et
accumulation du Cu et du Co dans les organes de la plante.

Les concentrations en Cu et Co des sols selon les différents protocoles chimiques
sont étroitement corrélées entre elles. Les extraits au CH,COONH, + EDTA sont,
dans le cadre de cette étude, de bons prédicteurs de la biodisponibilité du Cu et du Co
dans les sols, méme si d’autres auteurs dans d’autres contextes n’ont pas abouti aux
mémes constats (Collins et al., 2010; Baraud et al., 2012). Les corrélations dépendent
évidemment des gradients existant dans les propriétés chimiques. Les résultats de cette
¢tude confirment la pertinence de I'usage du réactif de Lakanen et al. (1971) pour
la caractérisation des sols des écosystemes métalliferes des collines comme dans les
¢tudes de Faucon et al. (2009), Saad et al. (2012), Ilunga Wa Ilunga et al. (2013) ou
Séleck et al. (2013).

La relation positive entre les concentrations en éléments dans la plante et dans
les sols des anomalies métalliferes permet d’en déduire que la mort d’4. davy: sur les
sols E et G et les tres faibles taux de survie, hauteurs et biomasses dans les sols C et
D résultent de concentrations excessives en Cu et en Co. Pour les sols A, B, F, H et
T} la relation fonctionnelle entre sol et plante se traduit par une proportionnalité des
concentrations entre les deux.
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Figure 6. Relations entre concentrations mesurées en Cu et Co (mgkg™') dans les racines et
les parties épigées d’Anisopappus davyr.
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5. Conclusions

La phytodisponibilit¢ du Cu et du Co dans les sols des principales unités de végé-
tation des écosystemes métallicoles du complexe Tenke-Fungurume au Katanga a été
étudiée par une expérimentation en pots. Des plants d’A. dayyi, une espeéce fréquem-
ment observée sur les sols des collines cupriferes du Katanga, ont été repiqués dans
des sols prélevés dans les principales unités de végétation qui caractérisent ces collines.

La caractérisation des sols a permis de montrer que ceux-ci pouvaient étre regroupés
en fonction des communautés végétales qu’ils portaient et de leur age. Ainsi, les pelouses et
la steppe enrochée se démarquent clairement des savanes steppiques et de la forét par les
matériaux parentaux et les niveaux de concentrations en Cu et Co, mais également par le
statut acido-basique et trophique, et par la texture. Au sein de ce groupe, la distinction est
nette également entre les sols D et G d’une part, qui sont des pelouses sur matériaux paren-
taux contamingés et récemment apportés en surface des sols, et les sols G et E d’autre part
qui sont respectivement une pelouse ancienne et la steppe enrochée sur sols contaminés.

La comparaison des réponses d’A. davyi a ces différents sols a permis d’identi-
fier des situations de mort de la plante qui correspondent a des niveaux élevés de
concentrations totales et surtout biodisponibles en Cu et Co. L'ordre de grandeur des
concentrations biodisponibles au-dela desquelles la croissance d’A. davy: a été bruta-
lement freinée est de 1000 mgkg™ pour le Cu et 50 mgkg™! pour le Co. Ces résultats
doivent étre confirmés, mais il est néanmoins envisageable de mettre au point un test
de biodisponibilité des ET dans les sols, basé sur la réponse de différentes plantes dont
A. davyi, pour peu que les seuils de mortalité, les amplitudes écologiques, les gammes
de linéarité des concentrations dans la plante soient précisés.

La comparaison de la réponse plante avec les concentrations du sol extraites par
différents réactifs chimiques et par la modélisation géochimique a montré que les concen-
trations extractibles par le réactif de Lakanen et al. (1971) étaient tout a fait adaptées a
la prédiction de la réponse plante. Vu les fortes corrélations observées, les concentrations
totales ou extractibles au CaCl, apportent des informations similaires. La modélisation
géochimique présente quant a elle un intérét potentiel pour discriminer les sols en fonction
de la distribution supposée des contaminants sur les différentes phases solides de ceux-ci,
et notamment pour la prédiction des formes les plus mobiles dans les systémes sol-plante.
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Fond pédogéochimique et cartographie
des pollutions des sols a Lubumbashi

Mylor NGoy SHUTCHA, Robert-Prince Mukoso, Donato Kava MUYUMBA,
Michel Mpunpu MuBeMBA, Michel-Pierre FaucoN, Tolérant LusarLeca Kiveamea, Ludovic
ANDRES, Annabelle JouN, Nathan VANDENHEEDE, Olivier POURRET,
Michel NconGo Lunemswe, Gilles COLINET*

Il n’existe pas de cartographie récente des contaminations des sols par les activités minieres
a Lubumbashi malgré 'importance de la question en maticre de santé humaine et de risques
pour les écosystemes. Une synthese des recherches menées depuis 2005 a été réalisée en vue
de proposer une cartographie du fond pédogéochimique naturel comme base d’estimation des
contaminations d’origine anthropique. I’analyse des teneurs totales sur des profils représenta-
tifs a permis d’estimer des teneurs de fond de 400, 50, 120 et 200 mg.kg™! pour respectivement
les éléments Cu, Co, Pb et Zn. Les recherches ont également permis de cartographier les
teneurs de ’horizon de surface en ces élements et la probabilité de dépasser les valeurs de
fond. La distribution spatiale des contaminants est conditionnée par la localisation des sources
anthropiques de contamination, mais ¢galement par les redistributions localement importantes
en surface dues a I’érosion, comme en témoigne 'analyse des sédiments des cours d’eau.

Determination of the pedochemical background and mapping of soil contamina-
tion in Lubumbashi

Despite its importance for human health and ecosystem function, no up-to-date map of
soll contamination by mining processes exists for the Katanga Province. This paper presents
a synthesis of research that has been conducted since 2005 in Lubumbashi in order to map
the natural pedogeochemical background of trace elements. The knowledge of the natural
background enables an assessment of local contaminations due to human activities. The ana-
lysis of the total content for selected soil profiles gave estimations of the natural background
of 400, 50, 120 et 200 mgkg, respectively for Cu, Co, Pb and Zn. Maps of the content of
trace elements in the topsoil were produced as well as maps of the probability to exceed the
local background values. Locally, the spatial distribution of contaminants is determined by the
presence of anthropic contamination but also by surface migration mainly due to erosion, as
confirmed by the analysis of stream sediments.

Bogaert J., Colinet G. & Mahy G., 2018. Anthropisation des paysages katangais. Gembloux,
Belgique : Presses Universitaires de Liege — Agronomie-Gembloux.
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1. Introduction

Un grand nombre d’études ont été menées sur la caractérisation des contamina-
tions des écosystémes par les activités minieéres au Katanga, mais il n’existe aucune
cartographie récente des contaminations des sols en métaux a I’échelle de la ville
de Lubumbashi et de sa périphérie, méme si une carte a été proposée par Mpundu
Mubemba (2010) dans le cadre de sa thése de doctorat. Or, la connaissance spatialisée
de I’état chimique des sols est un préalable a une occupation du territoire qui permette la
réalisation d’activités socio-économiques environnementalement durables et surtout qui
n’engendrent pas de risques sanitaires. I'étude de Banza et al. (2009) a mis en évidence
une accumulation excessive de cobalt dans 'organisme de personnes riveraines des sites
miniers au Katanga. Les analyses de Mpundu Mubemba (2010) sur les potagers ont
également confirmé les risques de contamination des légumes dans certains quartiers
de Lubumbashi particulicrement impactés par les contaminations atmosphériques.
D’autres compartiments des écosystemes sont également touchés par les contaminations
métalliques, comme I'ont montré Mbenza et al. (1989) sur la qualité de l'air, Lubalega
et al. (2015) sur les termitieres ou Manda et al. (2010) sur les écosystemes aquatiques.

Les contaminations des sols peuvent étre naturelles et correspondre a un fond
géochimique élevé, comme dans les collines de I’Arc cuprifere (voir la synthese
bibliographique de Kaya Muyumba et al., 2015), ou a des apports atmosphériques
d’origine volcanique ou géothermique (Gustin et al., 2008). Elles sont cependant plus
fréquemment d’origine anthropique, et peuvent résulter d’apports massifs de sources
locales bien identifiées ou d’apports diffus d’origine plus lointaine (Baize, 1997).
Leteinturier (2002) a identifié de nombreux modes de contamination dus a activité
miniere au Katanga, des tranchées de prospection des sites précoloniaux aux émissions
de particules dans 'atmosphere résultant des activités industrielles telle I'usine de la
Gécamines a Lubumbashi : mines a ciel ouvert, remblais, bassins de décantation, sites
de lavage de roches excavées, ballasts des voies ferrées et accotements de routes, etc.
Les sources de pollution sont dés lors multiples dans une ville comme Lubumbashi.

De nombreux exemples de cartographie des contaminations existent dans la litté-
rature récente (Liénard et al., 2014 ; Lee et al., 2016; Cao et al., 2017 ; Liu etal., 2017;
Marugo-Negrete et al., 2017; Shen et al., 2017). Ces recherches combinent le déve-
loppement de systémes d’information géographique et les techniques d’interpolation
géostatistiques pour la spatialisation des contaminations, avec 'usage d’indicateurs
universels ou locaux dédiés a 'estimation du fond pédogéochimique — enrichment factor
(EF), geoaccumulation index — ou a la caractérisation de la gravité de la pollution — pollution
index — (Wu et al., 2014). En particulier, les approches spatiales basées sur les analyses
multivariées visent a identifier les sources de pollution deés lors que celles-ci ne présen-
tent pas les mémes associations de métaux (Liénard et al., 2014).

L’objectif de nos recherches était d’établir le niveau des teneurs en éléments traces
métalliques (ETM) des sols de Lubumbashi lié au fond pédogéochimique naturel,
d’une part, et de cartographier ampleur des contaminations par ailleurs. Ce papier
synthétise les résultats d’analyses menées dans le cadre de différents mémoires et theses
de doctorat entre 2006 et 2015.
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2. Méthodologie

Nous avons collecté les résultats d’analyses et les coordonnées géographiques des
prélevements de sol de ensemble des travaux de recherche (theses de doctorat et
mémoires de master) menés a Lubumbashi depuis le début du projet REMEDLU
jusqu’en juin 2015. La liste de ces travaux est donnée au tableau 1, ainsi que les ana-
lyses effectuées.

Tableau 1. Relevé d’études (mémoires de fin d’é¢tudes (MFE) et théses de doctorat (PhD))
ayant contribué¢ a la mesure des contaminations des sols a Lubumbashi.

Référence Objectif de I'étude Analyses
Mukobo (2007) Cartographie des contaminations autour de la pH, COT, Cd, Co, Cu, Pb et
Gécamines (MFE) Zn disponibles*®
Kaya Muyumba (2008) Redistributions des ETM par ruissellement et pH, COT, Cd, Co, Cu, Pb et
érosion sur le site de la Gécamines (MFE) Zn disponibles*®
Andres (2008) Caractérisation du fond pédogéochimique (MFE) pH, COT, Granulométrie,
Eléments totaux triacides
Gillot (2008) Relations sols-plantes en milieux contaminés (MFE) pH, COT, Cd, Co, Cu, Pb et
Zn disponibles*
John (2009) Evaluation spatialisée des risques de contamination — pH, COT, Granulométrie,
de la chaine alimentaire (MFE) Eléments totaux triacides
pH, COT, Cd, Co, Cu, Pb et
Zn disponibles*
Lubalega (2009) Contaminations métalliques et termitieres (MFE) pH, COT, Cd, Co, Cu, Pb et
Zn disponibles*®
Faucon (2009) Phytodisponibilité des ETM (PhD) pH, Cd, Co, Cu, Pb et Zn
disponibles*
Mackelbergh (2012) Déterminisme pédologique des formations végétales pH, COT, Cd, Cu, Pb et Zn
naturelles (MFE) disponibles*
Vandenheede (2015) Contaminations des sédiments et plaines alluviales ~ pH, COT, Cd, Cu, Pb et Zn
(MFE) disponibles*

* Disponible = extraction chimique par CH,COONH,+EDTA a pH = 4,65.

Nous avons fait le choix de présenter les résultats relatifs a la définition du fond
pédogéochimique en premier lieu et en suivant la chronologie de réalisation des diffé-
rentes études ainsi que les différents enseignements qui en ont été tirés. Des cartes qui
integrent ’ensemble des teneurs en Cu disponible acquises sur ’horizon de surface des
sols de Lubumbashi sont ensuite proposées et comparées avec celles mesurées dans les
sédiments des principales vallées.

Les analyses statistiques et les graphiques ont été réalisés avec Minitab, les cartes
avec ArcGIS 10.0.
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3. Résultats et discussion
3.1. Teneurs de fond

Le fond pédogéochimique correspond aux teneurs dans les sols qui résultent de
I’héritage de la roche-meére (fond géochimique) et des redistributions naturelles liées aux
processus de pédogeneése et aux cycles biogéochimiques (Baize, 1999 ; Colinet, 2003). Le
fond pédogéochimique est généralement estimé a partir des teneurs totales, mesurées
a partir d’extractions chimiques par un mélange d’acides forts ou par fusion alcaline.
Les teneurs disponibles, par contre, sont des teneurs mesurées dans des extraits liquides
ou des résines qui simulent I’absorption par une plante ou tout autre organisme biolo-
gique. Il s’agit en général d’une estimation de 'offre du sol en élément. Les approches
de détermination des fonds géochimiques et pédogéochimiques ciblent en général les
alluvions des principaux cours d’eau ou les grands types de sols, respectivement.

Les mémoires de fin d’¢tudes de Andres (2008) et John (2009) ont posé les bases
pour 'estimation du fond pédogéochimique des sols a Lubumbashi. Des profils repré-
sentatifs (18) des sols de Lubumbashi ont été échantillonnés en zones non contaminées

et comparés aux profils en zones contaminées. Les sols de Lubumbashi sont présentés
ala figure 1, dans le systeme de classification de 'INEAC (Sys & Schmitz, 1959).

Les sols peuvent étre classés en fonction de leur position topographique (plateau
et versant vs vallée), le matériel parental profond (schiste, roche carbonatée, roche
siliceuse) et la couleur dominante (rouge, ocre-rouge, jaune).

Les analyses physico-chimiques (Tableau 2) indiquent des sols présentant une gamme
relativement large de pH (réaction acide a neutre). La texture varie de sableuse a argi-
leuse, du plateau vers le bas de versant. La CEC se situe autour de 25 cmolc.kg™ et celle
des sols de vallées est plus forte que celle des sols de plateaux. Les teneurs en Al total,
a I'instar des teneurs en argiles, sont globalement plus élevées dans les sols de vallées.
Par contre, pour le Fe total, c’est 'inverse qui est observé en raison probablement des
modifications de conditions d’oxydo-réduction entre le domaine aéré des plateaux et
le domaine hydromorphe des vallées. Les teneurs totales en Al et en Fe augmentent
de la surface vers la profondeur tandis que les teneurs totales en Cu, Co, Zn et Pb
diminuent avec la profondeur. Des corrélations significatives ont été identifiées entre
les teneurs en ETM et ’Al total pour les horizons de profondeur, et ces relations ont
permis d’identifier des situations probables de contaminations de surface par le calcul
de facteurs d’enrichissements locaux (EF) :

EF: ([ET] / [Al])_ .../ ([ET]/ [Al])pmﬁm(lcur , ou E'T représente I'élément trace considéré.

Au niveau des sols de plateaux, pour les horizons de profondeur, les sols jaunes se
différencient des sols rouges par des niveaux médians de teneurs en Cu et Co supé-
rieurs, respectivement : 110 et 22 mgkg™! dans les sols jaunes contre 58 et 9 dans les
sols rouges. Le type de sol pourrait a priori étre un facteur de différenciation du fond
pédogéochimique des sols de plateaux, mais, a ce stade, les raisons de cette différen-
ciation n’ont pas ¢t¢ identifiées.
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Figure 1. Occupation (haut) et carte des sols de 'INEAC autour de Lubumbashi.

Sur base des résultats analytiques, John (2009) a appliqué la technique des box-
plots pour définir les limites supérieures des populations naturelles de teneurs en ETM
dans les sols de Lubumbashi. Pour les horizons de surface, ces limites sont de 400, 50,
120 et 200 mg.kg™ pour respectivement Cu, Co, Pb et Zn totaux.

En ce qui concerne les références naturelles relatives aux teneurs disponibles, les
¢tudes de Gillot (2008) et Mackelbergh (2012) permettent de proposer les limites
suivantes : 15; 2,55 0,55 13 et 2 mgkg"! pour Cu, Co, Cd, Pb et Zn disponibles. Ces
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chiffres apparaissent toutefois tres faibles eu égard aux teneurs mesurées a Lubumbashi
et ailleurs au Katanga. Ils proviennent essentiellement de mesures effectuées sur des
sols sous forét éloignés de plus de 10 km de Lubumbashi.

Tableau 2. Propriétés des sols de référence pour le fond pédogéochimique. N : nombre
d’échantillons; CV : coeflicient de variation; Q1-Q3 : 1¢ et 3™ quartile; Med. : médiane;
Max. : maximum ; Min. : minimum; COT (%) : carbone organique total; A% : pourcentage
d’argile ; CEC : capacité d’échange cationique (cmolc.kg); _T : concentration totale (mgkg™).

Variable N Moyenne  CV Min. Ql Med. Q3 Max.
Horizons de surface

pH,,, 18 5,6 0,03 4,9 5,0 5,5 5,9 6,8
pH,, 18 44 0,03 3,8 3,9 4,1 4,8 5,8
coT 18 2,3 0,09 1,0 1,9 2,3 2,7 5,0
A% 15 45,0 0,09 14,9 35,5 48,4 55,4 71,2
CEC 15 16,8 0,09 5,7 14,8 16,4 22,0 26,6
Fe_T 18 3,6 0,12 0,9 1.8 3.8 4,7 7,4
ALT 18 5,8 0,09 1,9 4,5 5,9 7,0 10,7
Cu_T 18 187,1 0,14 20,0 103,8 191,3 217,5 455,5
Co_T 18 20,2 0,11 7,1 13,1 20,1 24,0 38,0
Pb_T 18 39,9 0,15 7,0 19,7 32,3 58,5 82,3
Zn_T 18 69,1 0,13 25,7 45,7 58,1 89,1 179,9
Horizons de profondeur

pH,,, 36 5,3 0,01 4,6 4,9 5,3 3,5 6,2
pH,, 36 4,1 0,01 3,6 3,9 4,0 4,1 5,3
coT 34 1,0 0,15 0,4 0,5 0,8 0,9 4,0
A% 20 51,4 0,05 31,4 41,9 48,8 61,0 74,6
CEC 20 17,1 0,06 9,6 12,6 17,3 21,2 26,0
Fe_T 36 4,2 0,09 0,8 2,7 4,0 5.4 10,2
ALT 36 7,4 0,06 2,7 6,0 7,1 9,0 13,6
Cu_T 36 77,5 0,11 15,0 50,7 68,4 82,3 2273
Co_T 36 17,9 0,09 5,7 10,5 16,6 22,3 42,9
Pb_T 31 34,4 0,09 2,0 25,5 31,8 39,7 74,8
Zn_T 35 33,4 0,06 16,0 26,1 29,9 38,6 77,9

3.2. Premiers travaux de cartographie autour de la Gécamines

Les premiers travaux datent de la période 2005-2010 et s’inscrivaient dans le cadre
du projet REMEDLU. Divers mémoires de fin d’études de PTUNILU et de Gembloux
Agro Bio-Tech ont appuyé la these de doctorat de Mpundu Mubemba (2010), dont un
objectif spécifique était la cartographie des contaminations.

En particulier, les mémoires de Mukobo (2007), Kaya Muyumba (2008) et Lubalega
(2009) ciblaient respectivement la cartographie des contaminations, I’évaluation des
redistributions par érosion vers les sédiments et les contaminations des termitiéres
(Iigure 2) autour de I'ancienne cheminée de la Gécamines. En effet, I'état de dégra-
dation du quartier Gécamines situé sous le vent de la cheminée est particulicrement
marqué.
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Figure 2. Localisation des points de prélevements de Mukobo (2007) et Kaya Muyumba
(2008) a Lubumbashi.

I’étude de Mukobo (2007) portait sur les 15 premiers centimetres de sol et un
¢échantillonnage aléatoire stratifié, centré sur la cheminée de la Gécamines, a été mis
en ceuvre pour évaluer la variabilité du pH et de Cd, Cu, Co, Pb et Zn disponibles a
différentes échelles spatiales (métrique, décamétrique, hectométrique et kilométrique)
et pour évaluer si le quadrant sous le vent est davantage contaminé que les autres.

Les résultats d’analyses chimiques ne confirmaient toutefois pas Iexistence de
contaminations plus séveres dans le quadrant sous les vents dominants (Figure 3),
principalement en raison de redistributions paysageres par érosion sur les plateaux et
par accumulation des contaminants dans les dépressions et les vallées.

Les recherches complémentaires sur cette zone de Kaya Muyumba (2008) et
Lubalega (2009) ont en effet confirmé I’existence, respectivement, de contaminations
de surface par voie atmosphérique en provenance de la cheminée de la Gécamines et
d’accumulation progressive dans les sédiments de la vallée. Dans le premier cas, ’'ana-
lyse de terre prélevée en surface des nombreuses termitieres du quartier Gécamines
montre que les faces exposées a la cheminée présentaient des niveaux de teneurs en
ETM significativement plus élevées que les faces protégées du vent (Lubalega, 2009
Lubalega et al., 2015). Dans la seconde étude, les teneurs en ETM dans les sédiments
sont largement plus élevées que les teneurs moyennes sur le plateau, et croissent vers
’aval a mesure que la riviere Lubumbashi draine le plateau du quartier Gécamines. En
outre, les marques d’érosion/dépot de natures hydrique et éolienne sont tres visibles
sur le terrain. L’analyse de fosses pédologiques peu profondes a confirmé I'extréme
variabilité des teneurs en ETM entre horizons de surface, en raison de la présence/
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Figure 3. Box-plots du Cu disponible (en log10) dans la zone d’étude centrée sur la cheminée
de la Gécamines. Le quadrant sous le vent est noté NW.

absence des dépots de poussieres en provenance de la cheminée de la Gécamines
(Iigure 4). En saison des pluies, I’érosion hydrique entraine les horizons de surface
vers la vallée et met a nu les horizons B largement moins contaminés. En saison seche,
le vent redistribue les particules vers les zones végétalisées ou elles s’accumulent. Il
en résulte une variabilité spatiale tres forte a I’échelle métrique qui explique que les
teneurs moyennes en E'TM ne solent pas plus élevées dans le quartier Gécamines.

3.3. Un ensemble d’observations qui se densifie

Suite aux premicres ¢tudes relatives aux contaminations autour de la Gécamines,
il est apparu important de changer d’échelle et d’évaluer celles-ci sur un territoire
plus large, la ville et sa proche périphérie. Les résultats de différentes études ont été
rassemblés dans une méme base de données afin d’évaluer les structures spatiales
de variation des éléments en traces dans les sols et d’établir des cartes qui pourront
évoluer en fonction de la disponibilité des données (Figures 5 et 6).

Les résultats indiquent clairement que le quartier Gécamines a fait l'objet de
contaminations séricuses en Cu (Figure 6) et autres EI'M. On retrouve en effet axe
des vents dominants le long du site de la Gécamines. Des contaminations se sont éga-
lement produites dans la direction opposée, mais sur des distances beaucoup moins
importantes. On notera également 'influence de la mine de I’Etoile a P'est de la zone.

L’analyse multivariée des teneurs en Cd, Cu, Co, Pb et Zn montre que I’ensemble
des ETM répond aux mémes facteurs de distribution spatiale et que les sources de
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Figure 4. Mode¢les de sols remaniés par érosion / dépot rencontrés dans le quartier Gécamines
de Lubumbashi et teneurs en Cu dans les différents horizons : (C) dépot éolien de surface,
A horizon organo-minéral, B horizon B argique (Mpundu Mubemba et al., 2009).

contamination des sols par le Cu sont des lors les mémes que pour les autres ETM.
Ces résultats indiquent que les symptomes des contaminations d’origine industrielle
a Lubumbashi sont différents de ceux qui peuvent étre observés dans les écosystemes
métalliferes naturels (Kaya Muyumba et al., 2015).
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Figure 5. Localisation des données disponibles sur I’état chimique des sols a Lubumbashi et sa
périphérie (Mukobo, 2007 ; Kaya Muyumba, 2008 ; Faucon, 2009 ; John, 2009).
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Figure 6. Cartes des teneurs en Cu disponible (gauche) et de probabilité de dépassement de la
teneur de fond pédogéochimique (400 mgkg™) (droite) a Lubumbashi.

3.4. Contaminations des sols de vallées et sédiments

Un dernier point de discussion concerne la contamination des vallées et des sédi-
ments par rapport a celle observée dans les sols de plateaux et versants. Le fonctionne-
ment pédologique dans ces deux types d’environnement est en effet fondamentalement
différent en raison du caractere réducteur des sols hydromorphes et oxydant des sols du
domaine aéré. La mobilité de certains éléments comme Fe et Mn est particulierement
sensible aux conditions d’oxydo-réduction. Or, ces éléments influencent également la
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sorption des ¢léments traces. Les études de Kaya Muyumba (2008) et Vandenheede

(2015) ont ciblé spécifiquement les sédiments et les sols sur alluvions dans les plaines
de Lubumbashi.

Les résultats relatifs aux teneurs en ETM disponibles sont illustrés a la figure 7
pour le cuivre. A quelques exceptions prés, les teneurs en Cu dans les sédiments
suivent la logique de contamination identifiée pour les sols de plateaux. Toutefois,
pour certains lieux de prélevement de sédiments, des analyses de sol sur la berge du
cours d’eau et sur la plaine alluviale voisine confirment la forte hétérogénéité a courte
distance entre ces points, particuliecrement dans les zones contaminées (Vandenheede,
2015). Tant les sédiments que les alluvions anciennes doivent étre per¢us comme des
échantillons qui integrent les caractéristiques du bassin versant drainé en amont, a
I'instar des approches de caractérisation du fond géochimique. Toutefois, les sédiments
constituent la part active actuelle des redistributions tandis que les plaines alluviales
ont potentiellement recu des contaminations atmosphériques ultérieurement au dépot
des alluvions. Il apparait clairement que c’est la riviere Karavia qui, en découpant le
plateau du quartier Gécamines, se charge de sédiments contaminés qui a leur tour
contaminent la riviere Lubumbashi en aval de I’ancienne usine. Il est possible que les
remblais toujours présents sur ce site contaminent également directement la riviere
Lubumbashi. Il n’est a ce stade pas possible de quantifier 'importance du transport de
sédiments actifs par la riviere par rapport aux rejets directs pour cette zone.
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Figure 7. Carte des teneurs en Cu disponible (en mgkg') dans les sédiments & Lubumbashi
d’apres les ¢tudes de Kaya Muyumba (2008) et Vandenheede (2015). Le fond correspond aux
valeurs interpolées pour les sols de plateaux avec la méme échelle de couleur.
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En ce qui concerne la mobilité du Cu et du Co dans les sédiments, les sols de
vallées et les sols de plateaux, les recherches menées jusqu’ici n’ont pas permis de
conclure a des différences de fonctionnement entre ces systemes.

4. Conclusions

Les travaux menés ont montré la difficulté de réaliser une cartographie par inter-
polation dans ce type d’environnement fortement anthropisé en raison d’une varia-
bilité spatiale tres importante a courte distance, due notamment aux redistributions
paysageres par érosion.

Les résultats confirment toutefois le fort degré de contamination de la ville de
Lubumbashi suite aux activités de traitement des minerais. Le cuivre n’est en outre pas
le seul ETM dans les contaminations, car les autres éléments étudiés suivent le méme
patron de contamination. La mise en place d’un SIG environnemental pourrait étre
un préalable a la planification de solutions de remédiation, en établissant des priorités
en fonction de I’état chimique des sols.

En particulier, les sols de vallées constituent un enjeu important, car ils sont de plus
en plus sollicités pour le développement du maraichage. Or, les études montrent que
ces milieux sont au moins aussi contaminés que les sols environnants, ce qui suscite des
questions quant au caractere sanitaire de cette activité économiquement cruciale pour
certains groupes de population.
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Quantification of anthropogenic effects in
the landscape of Lubumbashi

Marie ANDRE, Isabelle VRANKEN, Sylvain BoissoN, Grégory Many, Johannes RUDISSER,
Marjolein VisseR, Philippe LEJEUNE, Jan BOGAERT*

In order to understand the dynamics of the urbanization and suburbanization processes
and hence to quantify the anthropogenic effects of the rapid growth of tropical cities, it is
crucial to find and apply valuable methods. In this contribution, the transferability of the
Ridisser et al. (2012) “Distance to Nature” hemeroby assessment method to the landscapes
surrounding the city of Lubumbashi in the Democratic Republic of the Congo, is evaluated.
This methodology has the advantage of taking into account the structural connectivity of the
landscape through the consideration of the distance to natural habitats. Since it has never
been applied to an African city before, some adjustments (fitting of the local land use and
cover types into the hemeroby levels designed for Austria; no final hemeroby level simplifica-
tion) are proposed. Moreover, an analysis of the decennial (2002-2013) hemeroby dynamics
is presented. The results suggest that the “Distance to Nature” methodology is transferable
but requires accurate field knowledge to define the necessary reference habitats and to situate
these habitats in the classified Landsat images. A dramatic decrease was noted of the “natural”
and “near-natural” levels in the study area during the time period considered. In addition,
32% of the land underwent an increase in anthropogenic effects, mostly around the cities and
characterized by a ribbon development pattern.

Quantification de ’anthropisation dans le paysage de Lubumbashi

Dans un contexte de croissance rapide, souvent non planifi¢e, des villes tropicales, 1l est
crucial d’appliquer les méthodes les plus adéquates permettant de comprendre la dynamique
de (périjurbanisation et, ainsi, de quantifier 'anthropisation de ces villes. Dans cette étude,
la transférabilité de la méthodologie d’estimation de I’hémérobie «Distance to Nature»
de Ridisser et al. (2012) est évaluée via son application au paysage entourant la ville de
Lubumbashi. Cette méthode a 'avantage de prendre la connectivité structurelle en compte
via le calcul de la distance aux habitats naturels. La méthodologie n’ayant encore jamais été
appliquée au contexte d’une ville africaine, certains ajustements (mise en correspondance des
utilisations locales du sol avec les niveaux d’hémérobie mis au point en Autriche) et amen-
dements (suppression de la simplification finale de la classification en niveaux d’hémérobie)

Bogaert J., Colinet G. & Mahy G., 2018. Anthropisation des paysages katangais. Gembloux,
Belgique : Presses Universitaires de Liege — Agronomie-Gembloux.
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sont proposés. De plus, une analyse de la dynamique décennale (2002-2013) d’hémérobie est
présentée. Les résultats suggerent que la méthodologie « Distance to Nature» est transférable,
mais que la définition des habitats de référence ainsi que leur identification sur les images
Landsat classifiées requierent une excellente connaissance du terrain. Durant cette période
et sur ’étendue d’étude, les niveaux «naturel» et «proche de naturel» ont considérablement
diminué. De plus, 32% du territoire ont vu leur anthropisation augmenter, principalement
autour des villes et suivant un développement en ruban.

1. Introduction

Human activities affect many ecosystems on Earth by converting or changing the
original ecosystem functions in order to provide essential services (Vitousek et al.,
1997). “Anthropization” refers to the impact of human activities on landscape com-
position, configuration and dynamics; however, this phenomenon remains difficult to
quantify. As conservation biology and restoration ecology focus mainly on ecosystem
composition, landscape ecology singularizes itself by considering the spatial and tem-
poral patterns in order to understand their impact on ecological processes (Turner,
1989; Young, 2000).

The region of Lubumbashi is an interesting case study for landscape anthropiza-
tion. Situated in the Katangese Copperbelt and well known for its copper and cobalt
veins (Chapelier, 1957), this formerly rural area was profoundly altered by mining acti-
vities (Narendrula et al., 2012). Non-ferrous metal exploitation and processing have
led to a strong industrialization of the landscapes and therefore to the creation of new
towns, quarries and plants during the Belgian colonial era since the beginning of the
20" century (UMHK, 1956; Banza et al., 2009). Historically, the city was composed
of a densely built-up zone with its concomitant infrastructures, today aged, surroun-
ded by industrial zones in the suburbs (Bruneau et al., 1990). The consequences of
the economical attractiveness of the mining industry have lead to a massive rural
exodus and a rapid population growth (1,200,000 inhabitants in 2006, near 2,020,000
estimated in 2015); consequently divergent anthropogenic effects, mostly reported
as unplanned deforestation, urbanization and suburbanization patterns, have been
observed (Chapelier, 1957; Nkuku Khonde & Rémon, 2006; Groupe Huit, 2009;
Vranken et al., 2013). Industrial infrastructure is now fully included into the urban
tissue, and recent industries were installed just outside the urban belt (Vranken et al.,
2013 Vranken et al., 2014). The inhabitants of the city depend on food imports due
to the heavy metal soil contamination and to the absence of a real farming tradition
(Nkuku Khonde & Rémon, 2006; Vranken et al., 2014).

In order to understand the dynamics of the urbanization and suburbanization
processes and to quantify the anthropogenic effects of the rapid growth of tropical
cities, particularly for developing countries, it is crucial to select valid methods. Among
the existing ones, the Rudisser et al. (2012) “Distance to Nature” method, a recently
developed composite indicator and methodological framework (i.e., D, N metho-
dology), has the advantage of taking structural connectivity of the landscape into
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account by considering the proximity to natural habitats; it appears as very suitable
for a landscape ecological analysis in our study area. Alike most approaches, it has
been developed for a temperate context. In this chapter, it will be applied for the first
time on an African city. The objectives of the study therefore combine an assessment
of local anthropogenic effects on landscape pattern in Lubumbashi and its hinterland
and an evaluation of the transferability of the D,Nmethod to a non temperate context.

First, the study zone and its main natural and anthropogenic components are
described. Secondly, details regarding satellite image acquisition, treatment and clas-
sification are given. Consequently, the adjustments to the D,N method, its application
and the significance of its outputs are explained. The results and discussion section
highlights the anthropogenic and natural patterns for 2002 and 2013, as well as their
decennial dynamics and comments the transferability of the method. Anthropization
(mostly (sub)urbanization and deforestation) is expected to increase in this period.
Some recommendations for future application of the methodology in a similar context
are then described in the perspectives and conclusion section.

2. Material and methods
2.1. Study zone

Lubumbashi is the principal city of the Katanga area, situated in the Southern
part of the Democratic Republic of the Congo. The study zone consists of a plateau
that has been eroded by the Lubumbashi River and its tributaries into a wide valley
(Chapelier, 1957). The altitudes of the inner city, situated on the plateau, vary between
1,200 and 1,250 m (Sys & Schmitz, 1959). The local climate is characterized by a wet
season (from November to April) and a dry season for the rest of the year and corres-
ponds to the Gw type according to the Koppen system (Kottek et al., 2006). Currently,
the vegetation cover is only continuous during the wet season (Adam, 2010).

The presence of patches of dry evergreen forest or muhulu in the area (Malaisse,
2010), suggests that this is the real vegetation climax type and that the miombo or
woodland, the dominant vegetation type since the first observations during the colo-
nial period, should be considered a “disclimax” resulting from former slash and burn
agriculture (Sys & Schmitz, 1959; Schmitz, 1962; White, 1983; Noti et al., 1996).
Diverse forms of savannah, from wooded savannah to grassland, as well as bare
ground, are now progressively replacing this woodland (Malaisse, 2010). Bare ground
results mostly from mining activities and eolian deposits of heavy metal particles
(Mbenza et al., 1989; Narendrula et al., 2012). Near the smelters, debris are piled into
tall and wide slag heaps. Although forests, more or less degraded, still cover about 50%
of the area, derived savannahs and cultivated areas, generally resulting from forest
clearance by the almost annual fires (Malaisse, 2010), represent now the second largest
land cover in the area (about 30%). These diverse savannah types therefore result
from anthropogenic degradation and do not show the same biophysical characteristics
(including floristic composition) as a natural savannah (Parr et al., 2014). In tropical
Africa, most fires are of anthropogenic origin (van der Werf et al., 2008). In our study
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area, where fire practices seem to have had a significant influence on the land cover,
this observation is confirmed by Malaisse (2010) and an existing correlation between
the fire start frequency and the proximity to the city and to roads (R? = 0.78, personal
data) as well as to surrounding villages (R? = 0.77, personal data) has been found.
Moreover, the absence of a correlation between the fire start frequency and the proxi-
mity to industrial sites (R? = 0.09, personal data) suggests that those fires are mostly
used by the inhabitants of the villages for agricultural and charcoal production, which
is a regular practice in the area (Stromgaard, 1985; Vranken et al., 2011). Besides
important effects of leaching on soil structure and organic matter content, fire impacts
on the edaphon through effects on soil fungi and on animal populations (Malaisse et
al., 1975). A natural metallophyte herbaceous flora (“copperflora”) is also present on
(natural) highly metalliferous soils (mainly copper and cobalt), generally observed on
hills inside the forest (“copper hills”) (Malaisse et al., 1994; Leteinturier et al., 1999).
Some species were also able to colonize the soils contaminated by metalliferous atmos-
pheric deposits (Faucon et al., 2011). Specific features locally referred to as dembos, i.e.
natural grasslands periodically flooded in valleys close to water streams, are frequently
found in the study area (Sys & Schmitz, 1959; White, 1983). Permanent wetlands,
some of which are cultivated, are situated close to the riverbanks and depressions on
impermeable grounds (Sys & Schmitz, 1959). Nearly all the lakes are of anthropogenic
origin, 1.e. reservoirs built during the colonial period.

2.2. Choice of the analytical framework

In this contribution, we will use the term “anthropization”, to represent human-
driven landscape changes and the D,N methodology (Ridisser et al., 2012) was
applied, for several reasons. First, it is designed to be used at the landscape level.
Secondly, it combines stretched values (gradients), under continuous variation (see
Gustafson, 1998) as well as patch and categorical data (Wiens et al., 1993; Gustafson,
1998), while the analysis results are generated in both continuous and discontinuous
formats, combining the advantages of the two output types. Moreover, the method
considers processes (different types, intensities and frequencies of human pressures on
ecosystems) and integrates the presence of secondary habitats. Structural connectivity
between natural habitats, which is a crucial landscape pattern feature for ecological
processes, is also included through the “Distance to Natural habitat” (D ) component
of the index. It can be evaluated even when only few other data than land cover are
available. Finally, it has been conceived to facilitate the interpretation, comparison
and communication of the analysis results. We implemented some adaptations to the
methodology while respecting the specificities of our study zone and data availability.

2.3. Adaptation of the D,N methodology to local land use and cover types
2.3.1. Data acquisition

We used Landsat ETM+ and OLI multispectral images, from 2002.07.07 and
2013.07.13, with a spatial resolution of 30 m (USGS, 2014). The scenes were pan-
sharpened using ENVI 5.0 software and the corresponding panchromatic images in
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order to obtain a resolution of 15 m. The study site consists of the intersection of the
area covered by the Landsat images from 2002 and 2013 (~23,400 km?).

In order to obtain a minimal surface of burned areas (which were very abundant in
our study zone), we applied a filter of the spectral signature of the burned areas on a
set of calibrated Landsat images shot at different dates of the same year (05.04, 07.07,
08.08 and 10.11 for 2002, 06.27, 07.13 and 08.30 for 2013). We consequently recom-
posed a multidate image for each year based upon the filtered original images before
performing a multiresolution segmentation using all spectral bands of both images.
Afterwards, we performed a supervised object-oriented classification based on spectral
values and a shuttle radar topography mission (SRTM) image with a 90 m resolution
(Trimble Documentation, 2013). The training sets for this classification were defined
by, 1) direct field surveys regularly conducted between January 2012 and April 2014,
ii) the MODIS MCD 14ML “Active fire” product with a detection confidence of 100%
and, iii) the freeware licenced version of Google Earth© imagery (from 2002 and 2012)
for remote areas (Giglio, 2013). Both segmentation and classification were performed
using the eCognition© software. After a first land cover classification (13 classes), we
refined the results to display more pertinent information on the land cover and for spe-
cific patches. Because it was not possible to distinguish which wetlands were cultivated
according to their spectral signature, a proximity rule was applied: wetland segments
touching anthropogenic lands (burned areas, continuous and discontinuous built-up
areas, cropland, pastures, young fallow and slag heap) were assumed to be potentially
cultivated at least sporadically and were considered as anthropized. These lands were
called “anthropized wetland” while the uncultivated ones were denoted as “wetland”.
As for the reservoirs, firstly classified as “water”, another kind of proximity rule was
used in order to identify them: water segments sharing 70% or more of their edges
with other water segments were assigned as “reservoir”, while the others were labeled
“stream”. This classification refinement is particularly relevant for the quantification
of anthropogenic impacts. The aforementioned method allowed to distinguish 14 land
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use and cover classes: “natural grassland”, “wetland”, “stream”, “woodland”, “woo-
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ded savannah and old fallow”, “savannah and bushland”, “savannah-crop mosaic”
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“reservoir”, “cropland, pasture, grassland and young fallow”, “anthropized wetland”,
“recurrent burned area”, “slag heap”, “discontinuous built-up and bare soil” and
“continuous built-up”. The classified Landsat images were exported in raster format

with 25 m resolution, as in Ridisser et al. (2012), for further treatment in ArcGIS©.

2.3.2. Data analysis
In order to obtain the D,V index values, we proceeded in three steps.

First we created the hemeroby scales and maps, referred to as “Degree of
Naturalness” (V) by Ridisser et al. (2012). The term hemeroby was used here since it
corresponds to a scale positively correlated with anthropization (Jalas, 1955; Kowarik,
1990), as opposite to naturalness, and the purpose of the analysis methods of Rudisser
et al. (2012) was to develop an anthropization-oriented index.
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The land use and cover types provided by the seminal paper of Riidisser et al.
(2012) are only suitable for Austrian and similar landscapes, but the presented qualita-
tive hemeroby scale provides information on the type, intensity and impact of human
activities for each level considered. Based on this description and on our knowledge of
the local ecosystems and activities (e.g., agricultural practices), we were able to fit the
existing land use and cover types of Lubumbashi into the D,N-related hemeroby scale.

We assigned one of the seven hemeroby levels to each land use or cover present in
our study area; we sorted each of the 14 classes from our classification into the seven
hemeroby levels. The decision tree used in the field to discriminate the land use and
cover classes, based on Trochain (1957), Letouzey (1982) and Bellefontaine et al. (1997),
is shown in Appendix 1. When some ecosystems could not be distinguished individu-
ally and had to be grouped into a common heterogeneous land cover class, the latter
was allocated to the level of hemeroby corresponding to the dominant ecosystem of
the group (Table 1). Shallow soil woodland, dry evergreen forest, copper hill, wetland
and natural grassland were assigned to the first level, “natural”, but the classification
enabled to identify only the latter two types. The amount of anthropized grassland
was too small to discriminate this type from natural grassland. Deep soil woodlands
and streams were assigned to level 2, “near-natural”. Indeed, water streams are in
most cases of natural origin but characterized by eutrophication. Regenerating forest,
wooded savannah and old fallow were put in the third level, “semi-natural”, because
those types were generally not found in the area before human intervention (Parr et
al., 2014). The classification did not identify the first type. Young fallow, savannah,
bushland, pasture and grassland were assigned to level 4, “altered”, corresponding to
the definition given by Riidisser et al. (2012). In the class interpretation, young fallow,
pasture and grassland had to be assigned to the level 5, “cultural”, being grouped with
croplands. Anthropized wetlands and reservoirs were also put in this category. As the
savannahs in the area mostly correspond to early stages of ecological succession to
fires, those recurrent burned areas that could not be eliminated were also assigned to
level 5. We put the “savannah/crop mosaic” between hemeroby levels 4 and 5 because
croplands were to be assigned to level 5 while savannah was assigned to level 4. Level 6,
1.e. “artificial with natural elements”, corresponded to discontinuously built areas and
bare ground. Finally, level 7, “artificial”, with soil sealing over 30%, was assigned to
continuous built areas and slag heap. After performing those operations, we divided
each pixel value by seven to normalize the class values according to a scale from 0 to
1, following the D,N methodology and we were able to generate the N, map.

Secondly, we composed the map with the distances to natural habitat (D ); this
distance corresponds to the Euclidean distance (in meters) from each pixel to the nea-
rest natural or near-natural habitat (levels 1 and 2). Following the D,V methodology,
distances superior to 1,000 m were set to 1,000 m. In order to increase the effect of
the proximity of anthropogenic features, we took the square root of the resulting
distances. We normalized the results by dividing all pixel values by the maximum

distance observed in order to get dimensionless values ranging from 0 to 1.
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Thirdly, we multiplied the NV, values by the D, values and normalized the results for
a range from O to 1 (division by the maximum value) in order to maximize the varia-
tion range of the results and to rescale it similarly to the other normalized indexes. In
this way, the D,N maps were obtained. The Rudisser et al. (2012) methodology also
reclassifies the results into four final levels, but in our case, the choice was made to keep
the continuous variation to enable a detection of the finest nuances of the variation in
anthropogenic effects.

2.4. Analysis of anthropization dynamics

In addition to the D,V methodology, we highlighted the dynamics of the anthro-
pogenic disturbance in the Lubumbashi region between 2002 and 2013 by subtracting
the 2002 from the 2013 D,N values, hence creating a post-classification change detec-
tion map. We composed a transition matrix to show how the natural and near natural

classes changed during the 2002-2013 period.

3. Results and discussion
3.1. Adaptation of the D,N methodology to local land use and cover types
3.1.1. Data acquisition

As for the image classification precision, the obtained Kappa coefficients were
rather low (0.349 for 2002 and 0.316 for 2013, see confusion matrices in Appendix 2)
(Congalton, 1991). These rather low values may be due to different factors. First,
seasonal variation is relatively pronounced in the study area, especially with regard to
fire dynamics, which may have led to misclassifications (Congedo & Munafo, 2012).
Secondly, bare grounds have a similar spectral signature as built-up areas (Congedo
& Munato, 2012). Thirdly, the fast urban dynamics in the areca may have lead to
differences between the field survey observations and the satellite data given the time
elapsed between both data collection periods. Fourthly, spatial pattern in Africa is
rather loose (sensu low density of pattern elements) when compared to Northern hemi-
sphere landscapes: land cover patches are less clearly delimited (Vranken et al., 2013),
probably due to differences in land planning practices. This could lead to confusion
between adjacent land covers. Fifthly, due to the medium spatial resolution of the
images, pixels can contain different ecosystems (a phenomenon known as the “mixel”
problem) but since they have to be attributed to a single class, the final class will not be
representative of the entire pixel area (Pham & Yamaguchi, 2011). Finally, ecosystems,
as often responding to regressive or progressive processes, are seldom “pure” but often
correspond to transition states from one ecosystem to another. Analysis and classifi-
cation algorithms could set the threshold between borderline land covers differently,
leading to virtual misclassifications.

It should however be noted that the accuracy of the classifications is also inversely
proportional to the thematic resolution considered (number of land cover classes): if a
lower number of classes had been preferred (e.g., 7), the Kappa coefficient would have
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risen (to 0.49 in our example for the year 2013). Note that Congedo & Munafo (2012)
obtained a Kappa value of 0.57 for a similar area using Landsat images, but their
classification contained only 5 classes, against 14 in the current study. We preferred
in the current study to prioritise a finer thematic resolution in order to obtain a more
relevant classification to enable the elaboration of the hemeroby scale. The aforemen-
tioned considerations do however not question the validity of the D,V methodology,
which was applied as a post-treatment on the classified images.

The consequences of eventual misclassifications will depend on: 1) the confusion
between classes of distinct hemeroby levels, ii) the definition of the reference states
(natural and near-natural levels) and other hemeroby levels and, iii) the correct classi-
fication (user precision) of these reference states. Errors in the two latter points have
multiplicative effects on the results, given that the D,N methodology is based on the
hemeroby levels and on the distance to natural and near-natural sites, and given that
the dynamics map depends on the two D, N maps. In the case of the current study, the
most problematic misclassification was the identification of wooded savannah (level 3)
as woodland (level 2) (see Appendix 2), which tends to “naturalize” the landscape.

3.1.2. Data analysis

The application of the D,Nmethodology to Lubumbashiin 2002 and 2013 (Figure 1)
evidences the anthropization degree in the area. The dark spots represent the highest
levels of human impact and correspond to the urbanized zones (4% of total area in
2002, 11% in 2013). The study area includes several urban zones, the largest of which
is Lubumbashi (situated in the center-right part of the map), followed by: 1) Likasi,
situated along the Tshangalele Reservoir, Northwest of Lubumbashi, ii) Kipushi, the
closest dark zone Southwest to the city of Lubumbashi and, ii1) Kasumbalesa, located at
the extreme Southeast of the study area. The natural or near-natural landscape classes
form the landscape matrix (about 60% of the total extent, against 75% in 2002); its
connectivity seems interrupted by urban and cultivated areas.

To generate the N, map, Rudisser et al. (2012) used a huge amount of data (forest
hemeroby, CORINE classification, road networks, etc.), some of which were available
as stretched values, but were integrated as a discontinuous and qualitative hemeroby
scale, and displayed as a categorical map. In our first approach, we followed the same
guidelines, except that less data were available for our study zone.

Patches of the same land use or cover type can be characterized by divergent
anthropogenic dynamics. For example, a particular savannah area may result from
a regressive series associated with fire disturbance, while another land with a similar
vegetation may result from a progressive series, 1.e. ecological succession, associated
to an ending of previous disturbances. In the present study, such distinction between
progressive and regressive series could not be made. This is partly due to the relatively
coarse spatial resolution of the data and to the lack of precision with regard to the
classification process (map categories (can) include different land covers, sometimes
corresponding to different hemeroby levels).
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Figure 1. Application of the Ridisser et al. (2012) “Distance to Nature” methodology to the
region of Lubumbashi in 2002 (a) and 2013 (b). An index value of 0 reflects the shortest
distance to nature; a value of 1 indicates a maximum distance to nature.

The choice of the ecosystems corresponding to the reference states and their
identification on the classified image is of particular importance. In the case of the
Katanga province, woodland vegetation is said to correspond to a “pyroclimax”
on deep soils (dry evergreen forest being the natural vegetation in this case) but to
a natural vegetation on shallow soils (Schmitz, 1962; Lawton, 1978; White, 1983),
which was the choice made (see Table 1). However, this is to some extent controversial
among scientists (Mahy, personal communication). In table 1, level 1 is considered as
virtual naturalness, considering the pre-colonial human interventions on landscape
structure as anthropogenic, distinct from nature (Peterken, 1996; Lecomte & Millet,
2005; Vranken et al., in preparation).
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The choice not to apply the final four-level D,V scale used in Rudisser et al. (2012) was
justified in two ways. Iirst, continuous variations of the D,N values appear more precise:
simplifying them in only 4 levels, as opposed to 7 levels in the original scale, represents
information loss. Secondly, African spatial structure is rather continuous (Vranken et al.,
2013) and is consequently accepted to be better represented by continuous transitions
between anthropization levels. Attention should therefore be given to the fact that the
presented results, showing a dominance of natural or near-natural classes, are caused
by the very large extent of the study zone (~23,400 km?); this observation could give
the erronecous impression that the urbanization trends characterizing the region of
Lubumbashi do not lead to a higher frequency of anthropogenic effects of the area.

From a theoretical point of view, some observations could be formulated concer-
ning the applied methodology of Riidisser et al. (2012). The construction of com-
posite indexes is still subject to debate (Dialga et al., 2014). However, the D, index
has important advantages: feasibility and practicability with limited data availability,
results easy to understand and interpret, consideration of anthropogenic influences
and structural connectivity. On the other hand, the method should be applied with
caution due to the following aspects: first, the inclusion of the notion of connectivity
in the calculation of the anthropization index has the tendency to naturalize the repre-
sentation of the landscape; indeed, given that only distances to natural or near-natural
habitat were considered, the inclusion of the latter notion in the analysis decreases
the D, values of the urban and cultivated areas, making them “to benefit” from the
proximity of those areas; a patch will be attributed a low D,V value if it is situated
close to a natural or near-natural habitat, while the inverse is not true, and secondly,
N, and D, are based upon the same data and are therefore not independent. However,
the choice of multiplying rather than adding the parameters appears to be a justifiable
choice. Indeed, if the range of values of D,N remains the same in both cases, for eco-
systems not belonging to the natural nor near-natural levels, whatever their distance
to the nearest natural or near-natural habitat, they will never be attributed a lower
value than 0.1665. Addition would tend to “anthropize” the representation of the
landscape.

3.2. Anthropization dynamics between 2002 and 2013

The overall darker colour of the 2013 image (Figure 1), as well as preliminary obser-
vations on figure 2a, suggest that during the considered time period, the studied area
underwent an increase of anthropogenic effects mainly concentrated around the cities
and spreading as a ribbon development (Ewing, 1994; Dumont & Boss¢, 2006). The
suburban zones of Lubumbashi and Kipushi appear to have almost merged, while they
were still spatially separated in 2002. Furthermore, although natural and near-natural
areas still dominate the area, they are now strongly disintegrated or fragmented.

The relative changes in anthropization level, quantified in figure 2b, show that
about 46% of the lands have known an anthropization level change in 11 years.
Moderate increases dominate these dynamics (24.5% of total extent increased by 0.3
or less in D,V value). The zones encountering anthropization increase cover about
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32% of the total area, while the area characterized by an anthropization decrease only
represents 15%, which confirms the overall increase of human-induced land use and
land cover changes.
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Figure 2. Dynamics of anthropization levels (D,V) between 2002 and 2013 in the Lubumbashi
region. For (a) and (b), the values from -1 to 1 represent the number of anthropization levels
respectively lost or gained during the considered time period; 0 represents no anthropization level
change. In (a), the localisation of the dynamics is shown, while (b) presents the percentage of the
total area concerned by each change type (* represents values superior to 0 but below 0.1%) and
concerned by the net increase in anthropization (horizontal bar). The net increase is defined as the
area that encountered an increase in anthropization minus the area that encountered a decrease.
The bar diagram (c) shows the percentage of the total area increase of each anthropization level
between 2002 and 2013, ranging from 0 (lowest anthropized level) to 1 (highest anthropized level).
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The area change for each anthropization level between 2002 and 2013 (Figure 2c)
suggests that the dominant dynamics are: 1) a dramatic decrease (about 11% of total
extent) in the natural and near-natural levels and, ii) a substantial increase in interme-
diate levels of anthropization, probably following the aforementioned anthropization
dynamics. The transition matrix shows that the natural and near-natural areas lost
between 2002 and 2013 correspond mostly to “woodland” converted into “anthro-
pized wetland” and to “woodland” and “natural grassland” converted into “recurrent
burned area”, “cropland, pasture, grassland and young fallow” and/or “wooded
savannah and old fallow”.

It should also be noted (Figure 2a) that the highest gains in naturalness are mostly
dispersed near the outskirts of the cities. This phenomenon may be linked to young
fallow developing into forest, image misclassifications or set-aside practices (Groupe
Huit, 2009). The observed ribbon development pattern is similar to urbanization
patterns observed in U.S. and European cities (Ewing, 1994; Briick, 2002; Grosjean,
2010).

4. Perspectives and conclusions

This first attempt to apply an hemeroby-based quantitative analysis of anthropo-
genic effects to a region in tropical Africa appears promising, It should also be applied
on other Southern hemisphere cities in order to compare and assess the relevance of
the current results. It should also be confronted to other methodologies applied on
the same area but the lack of information currently available at this scale remains a
limiting factor for such type of comparative analysis. Even this case study could benefit
from supplementary information regarding to local field data, vegetation dynamics
and land use practices.

The functional aspect of connectivity should also be taken into account when
evaluating the configurational aspects of landscape anthropization (Tischendorf &
Fahrig, 2000). For example, a large compact patch tends to shelter more interior and
rare species, while having a less positive impact on structural connectivity than various
corridors (Turner, 1989). The methodology could be amended in order to take that
functional factor into account and could even developed to be species-oriented.

With regards to the distinction between progressive and regressive series, a better
assessment of these phenomena could be feasible using more data, with a better spatial
and temporal resolution or when producing smaller objects by means of segmentation.
This approach would also enable the generation of similar post-classification change
detection maps as in this contribution as well as N, transition matrices in order to
study specific patch dynamics. Reliable thematic maps such as up-to-date infrastruc-
ture could also be added, as in Ridisser et al. (2012). In this case, specific attention
should be given to weighing the respective influences of each type of human activity
or disturbance data, in order to avoid redundancy and bias.
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Considering the application of the method, the mutual influences of anthropized
and natural lands, highlighted by the introduction of a distance gradient, present
interesting perspectives for land planning, conservation management and ecological
restoration. Indeed, the impact of adding or removing natural patches in the landscape
depending on the distance to existing natural habitats and on the surrounding land
use types could be simulated using D,N maps. This could enable to prioritize areas to
protect and/or degraded ecosystems to restore. It should however be noted that this
methodology does not distinguish the intrinsic natural habitat richness or conservation
interest linked to its specific composition, which is necessary to every conservation
management option and should be complementarily examined (Séleck et al., 2013).
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Appendix 1: Decision tree for the discrimination of land cover

Figure 3 shows the decision tree used by the analyst in the field to identify the land cover
of the sample points. The analyst considered homogeneous imaginary circles of 10 m radius.
Inside those circles, the land cover was evaluated. The iterative evaluation begins with the
consideration of the presence of bare soil: if it covered the entire circle, then the sample point
was identified as “bare soil”. Otherwise, if built surfaces were present and if the size of the
separation area between the constructions was superior to their width or if there was no domi-
nance of built surfaces, the sample point was assigned to “discontinuous built”. Alternatively,
it was attributed to “continuous built”. If the amount of built surfaces was null or negligible,
then the analyst evaluated the moisture of the field. In case of wet fields, the sample point was
assigned to “wetland”. Otherwise, the height of the herbaceous layer was evaluated (plants
with a height inferior to 2 m are considered as “herbaceous”). If it was considered as high, the
tree crown cover was evaluated (a “tree” is considered as a wooded plant with a height superior
to 8 m). If it was null, then the shrub cover was considered (“shrubs” are considered as plants
with a height between 2 and 8 m). If the shrub cover was zero, then the sample point was
attributed to “grassland”. Otherwise (shrub cover of 0-50%), it was attributed to “bushland”.
If the tree cover ranged between 1 and 25%, the sample point was assigned to “savannah”.
If it ranged between 25 and 60%, it was attributed to “wooded savannah”. When the height
of the herbaceous layer was low or when this cover was absent, as previously mentioned, the
tree crown cover was evaluated. When inferior to 40%, as aforementioned, shrub cover was
evaluated. When null, the sample point was assigned to “pasture”. When superior to 0 but
inferior to 40%, when the presence of ridges on the ground was recognized, the sample point
was attributed to “crop”. Otherwise, it was assigned to “young fallow”. When the shrub cover
ranged between 40 and 80%, the point was assigned to “old fallow”. When the tree crown
cover was superior to 40%, then the height of the trees was also considered. Indeed, when trees
with a height superior to 15 m had a crown cover superior to 60%, the sample was attributed
to “woodland”. Otherwise, it was assigned to “old fallow/regenerating forest”. The criteria
used in the decision tree were documented in Ruelle et al. (n.d.), Trochain (1957), Letouzey
(1982) and Bellefontaine et al. (1997). No sample points could be collected in the field for the

following classes: “natural grassland”, “stream”, “savannah/crop mosaic”, “recurrent burned

9

area”, “reservoir” and “slag heap”. These land use and cover classes were identified by means
of Google Earth imagery.
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Figure 3. Decision tree used by the analyst in the field to identify the land cover of the sample
points.
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Appendix 2: Confusion matrices for the classification of the
Landsat images of Lubumbashi
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Activités anthropiques et dynamique
spatiotemporelle de la forét claire dans

la Plaine de LLubumbashi

Sylvestre CaBara KaLEBA, Yannick USENI SIKUZANI, Francois MUNYEMBA KANKUMBI,
Jan BOGAERT*

Cet article se propose de caractériser la dynamique spatio-temporelle de la forét claire dans
la Plaine de Lubumbashi de 2001 a 2011. La zone d’é¢tude couvre une partie de la Plaine de
Lubumbashi, dans le Haut-Katanga (République Démocratique du Congo). Trois images
Landsat ETM+ datant du début des mois de mai 2001, 2005 et 2011 ont été utilisées. Pour
chaque image, une classification supervisée avec I'algorithme du maximum de vraisemblance a
été appliquée, suivie de la validation de la classification sur base de I'indice Kappa. Trois classes
pertinentes ont ét¢ retenues, a savoir la classe «forét claire», le complexe «habitats-sol nu» et la
classe «autres». Des indices de structure spatiale et des matrices de transition ont été calculés.
L’analyse des changements a fait ressortir une perte de surface de forét claire passant de 53 % de
la superficie totale de la zone d’étude en 2001 a 45 % en 2005 et a 42% en 2011. La dynamique
de conversion dominante est donc la déforestation. L'urbanisation et la savanisation ont été aussi
observées. Deux processus de transformation ont caractérisé la forét claire durant cette décennie :
la suppression et la dissection.

Anthropogenic activities and spatiotemporal pattern of miombo woodland in the
Lubumbashi plain

This article aims to characterize the spatiotemporal pattern of miwmbo woodlands in the
Lubumbashi region from 2001 to 2011. The study area covered a part of the Lubumbashi
plain, in the Upper Katanga Province (Democratic Republic of the Congo). Three Landsat
ETM+ images from May 2001, 2005 and 2011 were used. For each image, a supervised
classification with the maximum likelihood algorithm was applied, followed by a validation
of the classification based on the Kappa index. Three relevant classes were selected, namely
“woodland”, complexes of “bare soil-built-up and “other”. Landscape metrics and transition
matrices were calculated. Change analysis showed that woodland area decreased from 53%
n 2001 to 45% in 2005 and 42% in 2011. Dominant landscape dynamics were deforestation,
but urbanization and conversion to savannah were also observed. Two spatial transformation
processes characterized the miwombo woodland during this decade: attrition and dissection.

Bogaert J., Colinet G. & Mahy G., 2018. Anthropisation des paysages katangais. Gembloux,
Belgique : Presses Universitaires de Liege — Agronomie-Gembloux.
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1. Introduction

Les problémes liés a la gestion de I'environnement et des ressources naturelles
constituent des défis majeurs qui se posent a 'Homme aujourd’hui. La dégradation
des écosystemes forestiers en constitue un des éléments (FAO, 2007). En effet, les foréts
tropicales ont fortement diminué sous diverses pressions anthropiques pour répondre
aux besoins socioéconomiques des populations (FAO, 2010). La déforestation a ainsi
entrainé la disparition ou la raréfaction d’'un nombre important d’especes végétales
et est également une menace pour les animaux qui en dépendent (Koné et al.,
2007; Ilunga Wa Ilunga, 2014). Ces phénomenes sont inquiétants pour la gestion
de la biodiversité et le fonctionnement des écosystemes (Bogaert et al., 2011a). En
République Démocratique du Congo, les activités dominantes de déforestation qui
contribuent a la modification de la structure spatiale du paysage sont : ’agriculture
itinérante, la coupe du bois de feu, les activités minic¢res ou I'exploitation du bois
d’ceuvre (Megevand, 2013; Li et al., 2015). L’ampleur des impacts causés par ces
moteurs de déforestation varie d’une région a une autre (Potapov et al., 2012). Au
Katanga particulicrement, Defourny et al. (2011) placent en premicre position I’agri-
culture itinérante et la coupe du bois de feu, puis les activités minieres. Devant une
problématique aussi complexe, un suivi du changement du paysage forestier s’impose
afin d’estimer I'impact des activités anthropiques sur les écosystémes naturels (Bogaert
etal., 2011b). L'importance de ’analyse de la dynamique forestiére s’inscrit aussi dans
la stratégie d’atténuation des effets du changement climatique global dans 'optique
de la séquestration du carbone (Kabulu, 2011 ; Rautner et al., 2013). La télédétection
et l'utilisation des données géospatialisées pour la cartographie de I'occupation du
sol jouent un role incontournable dans la caractérisation et ’'aménagement des éco-
systtmes (Mama, 2013). Dans la Plaine de Lubumbashi, relativement peu d’études
adoptant les approches de la télédétection et des SIG pour I’analyse de la dynamique
des écosystemes ont déja été réalisées (Kabulu et al., 2008 ; Kabulu, 2011 ; Munyemba
Kankumbi & Bogaert, 2014).

La forét claire joue un role capital tant pour la population humaine que pour la bio-
diversit¢ animale et végétale (Malaisse, 1997). D’ou I'intérét d’analyser la dynamique
spatiale de cet écosysteme. La thématique de la dynamique de la forét claire a déja fait
I'objet d’études orientées vers I’évaluation de I'impact des activités anthropiques et ses
conséquences sur le climat. I a été observé une progression des foréts claires (Inoussa
et al., 2011) dans les parcs du Bénin, mais le plus souvent c’est la fragmentation suivie
d’une suppression qui sont observées (Barima et al., 2009 ; Munyemba Kankumbi &
Bogaert, 2014).

Dans cette étude, les pertes de surfaces de forét claire dans la Plaine de Lubumbashi
seraient dues aux diverses activités anthropiques qui y sont exercées. I’objectif prin-
cipal est de caractériser la dynamique de la forét claire. Par la cartographie, il s’agira
de quantifier la dynamique de la structure spatiale du paysage en mettant I’accent sur
la forét claire a travers des indices de structure spatiale, la matrice de transition et les
processus de transformation spatiale.
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2. Matériel et méthodes
2.1. Zone d’étude

La zone d’étude est située dans la Plaine de Lubumbashi (Schmitz, 1971), entre
10°-12°S et 25°-28°E. Sur le plan administratif, elle se trouve dans la partie sud-est de
la République Démocratique du Congo, dans la province du Haut-Katanga, territoires
de Kipushi et de Kambove. Cette plaine appartient au type climatique Cw6 selon la
classification de Koppen (Sys & Schmitz, 1959). Elle connait une saison seche dont la
durée moyenne est de 185 jours, débutant généralement vers la deuxiéme quinzaine
du mois d’avril et se terminant vers la fin du mois d’octobre. Le régime pluviométrique
est caractérisé par une saison des pluies (novembre a mars), une saison se¢che (mai a
septembre) et deux mois de transition (avril et octobre). La moyenne des précipitations
est de 1231 mm par an (Kalamba et al., 1998).

La formation végétale dominante est la forét claire. Du point de vue phytogéo-
graphique, elle couvre une région de savanes arbustives aux clairieres parsemées de
termiticres appartenant au centre régional d’endémisme zambézien (Sys & Schmitz,
1959; Malaisse, 1973). La végétation ligneuse naturelle appartient généralement aux
foréts semi-caducifoliées a distribution zambézienne. Ces foréts constituent les noyaux
de forét dense, au milieu des foréts claires et savanes boisées du sud de I'ancienne
province du Katanga, appelées muhulu, et comportent une proportion tres élevée d’es-
peces arborescentes décidues leur conférant, avec leur hauteur relativement basse (15 a
25 m), un aspect de forét dense seche (Schmitz, 1971 ; Malaisse, 1973). Selon Malaisse
(1997), il existe trois types de foréts claires au Katanga: la forét claire du type miombo, la
forét claire a dominance de Marguesia et les hautes termiticres de forét claire.

2.2. Données cartographiques

La matérialisation de cette étude a nécessité I'utilisation de logiciels de cartographie
numérique (ArcView 3.3, SAGA GIS 1.3), de la carte de la Plaine de Lubumbashi
(Schmitz, 1971), de I'imagerie satellitaire et d’un systeme de positionnement global
(GPS Garmin 60, 6 m de précision). Trois images Landsat ETM+, de méme échelle
(résolution et étendue), datant du 2 Mai 2001, 5 Mai 2005 et du 15 Mai 2011 ont été
téléchargées et géoréférencées.

2.3. Traitement des données

Les données de télédétection ont été reprojetées a la zone UTM 35S grace au
module «reprojecting» du logiciel SAGA GIS 1.3. Une méme zone d’étude a été
circonscrite pour les trois images grace au module «cutting interactive» et «clip with
polygone ». La récolte des données de terrain avec un GPS a été nécessaire, ainsi que
les renseignements supplémentaires dans le choix des zones d’entrainement.

Plusieurs compositions colorées ont été effectuées. La combinaison des bandes 4-3-2
respectivement dans le rouge, le vert et le bleu a été utilisée pour discriminer le couvert
végétal, car elle donnait apres observation visuelle le meilleur résultat. Toutes les images
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ont été soumises a une classification non supervisée sur base de laquelle des sites d’en-
tralnement ont été choisis. Ces derniers ont conduit a une classification supervisée en
utilisant I’algorithme de maximum de vraisemblance (Inoussa et al., 2011).

Les travaux de terrain sont indispensables pour appuyer et corriger I'interprétation
des images par le logiciel (Karimoune et al., 1993). Cent trente coordonnées géogra-
phiques ont été prélevées dans des sites répartis sutvant un plan de sondage stratifié
aléatoire. Ensuite, une matrice de confusion a permis de valider la qualité de la classi-
fication de 'occupation du sol (Godard, 2005). Pour y arriver, le calcul du coeflicient
Kappa a été effectué, en plus du calcul de la précision globale de la classification. Le
coeflicient Kappa est un estimateur de qualité qui tient compte des erreurs en lignes
et en colonnes et varie de 0 a 1, tandis que la précision globale représente la moyenne
des pourcentages des pixels correctement classés a partir de la matrice de confusion.
Les valeurs acceptables du coeflicient Kappa sont celles qui dépassent 60 % (Landis
& Koch, 1977). Le cas d’une valeur inférieure a 61 % exige une reprise du choix des
zones d’entralnement (Mama, 2013).

Pour caractériser la dynamique spatiotemporelle de la classe «forét claire», les
indices considérés ont été le nombre de taches et I'aire totale de la classe. Le nombre
de taches renseigne sur la fragmentation d’une classe entre deux temps. En effet,
I'augmentation du nombre de taches d’une classe peut étre due a la fragmentation de
cette classe (Davidson, 1998 ; Bogaert et al., 2008).

Pour décrire les dynamiques de conversion d’occupation du sol intervenues entre
2001, 2005 et 2011, la méthode de la matrice de transition a été utilisée (Bogaert
et al.,, 2011b). Elle correspond a une matrice carrée décrivant de maniere conden-
sée les changements d’état des éléments d’'un systeme pendant une période donnée
(Schlaepfer, 2002). Ces valeurs proviennent de la superposition des deux cartes grace
au module «change detection» de SAGA GIS 3.1.

L’analyse de la dynamique de la structure spatiale a ét¢ complétée a I'aide de la
typologie proposée par Bogaert et al. (2004). La prise de décision se base sur les valeurs
du nombre de taches et de 'aire de la classe (z et a). Dans le cas ot on a une augmen-
tation du nombre de taches (r) et une diminution de l'aire totale (a), la conclusion fait
intervenir le rapport a,/a, = t,, - Dans cette ¢tude, un seuil théorique prédéfini de ¢ =
0,5 a été adopté (Barima et al., 2009) pour distinguer le processus de fragmentation de
celut de dissection. Ainsi, lorsque ¢, < 0,3, la fragmentation est mise en évidence tandis
que lorsque ¢, . > 0,5, c’est la dissection qui est révélée. Pour représenter ces évolutions
graphiquement, une conversion des indices en valeur relative (rapport de la valeur de
I'indice a une période donnée par la valeur maximale du méme indice) a été effectuce.

3. Résultats
3.1. Classification supervisée

Une zone d’étude évaluée a 8 877 km? a été 1solée dans la Plaine de Lubumbashi a
partir de la carte de Schmitz (1971) sur trois images Landsat.
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Apres composition colorée et classification non supervisée des images, des zones
d’entrainement ont été choisies pour la classification supervisée en utilisant ’algo-
rithme du maximum de vraisemblance. Ces classifications ont ét¢ validées par les
calculs du coefficient Kappa apres une vérification des données de terrain (Tableau 1).

Tableau 1. Valeurs de la précision globale et du coefficient Kappa issues de la classification
supervisée des images Landsat ETM+ de 2001, 2005 et 2011 a partir de 130 points prélevés sur le

terrain. Zone d’étude : Plaine de Lubumbashi.

Images Landsat ETM+ Précision globale (%o) Coeflicient Kappa (%)
2001 82 80
2005 82 81
2011 81 80

Les résultats de I'analyse de la qualité de la classification sont généralement simi-
laires pour les années considérées.

Trois classes d’occupation de sol ont été par conséquent retenues (Figure 1) :
— «habitats-sol nu» : ce complexe représente le bati, les routes, carriéres et mines a ciel
ouvert; c’est ce que Forman (1995) appelle les espaces fortement anthropisés ou civilisés
—la «forét claire» : elle constitue la matrice paysagere caractéristique de la Plaine de
Lubumbashi; sous effet de la déforestation, elle devient disséquée, fragmentée et donne
lieu a une savane boisée, arbustive puis a une savane herbeuse; lorsque la dégradation
continue, le sol nu finit par apparaitre (Munyemba Kankumbi, 2010; Kabulu, 2011);

w E

Légende
= 3:::;3_5 s Filg(;u';: 1. Car(:tlf:§ d:iocg))lpa}tiog du
B Fosicii sol de la zone d’étude (Plaine de
FLess Lubumbashi) obtenues apres classifi-
cation supervisée d’images Landsat
D @ 80 Kilometers ETM++ de 2001, 2005 et 2011.
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— «autres» : cette classe regroupe les savanes boisées et/ou arbustives, les cultures, les
marécages, les surfaces d’eau (rivieres, lacs, étangs); elle correspond partiellement
a une zone périurbaine ou encore a une zone de transition caractérisée par des
¢léments naturels (ruraux) et anthropiques (urbains).

La «forét claire» est bien distinguée des autres classes et est en général éloignée
de la classe «habitats-sol nu» par une auréole constituant la classe «autres», laquelle
forme une zone périurbaine.

3.2. Analyse des changements
3.2.1. Dynamiques de conversions
Changements entre 2001 et 2005

Le tableau 2 donne les pourcentages des échanges qui se sont opérés entre les
différentes classes d’occupation du sol de 2001 et 2005 dans la zone d’¢tude. 1l ressort
de ce tableau que la proportion de la classe «forét claire» est passée de 52,6 % en 2001
a 44,8% en 2005. La proportion du complexe «habitats-sol nu» n’a pas connu de
changement important entre ces deux dates, soit 5,2 % tandis que la classe «autres»
est passée de 42,1% en 2001 a 49,8% en 2005. La classe «forét claire» constitue
la principale pourvoyeuse en espace aux autres classes. En outre, environ 10,1 % du
paysage occupé par la forét claire en 2001 s’est dégradé en classe «autres» alors que
le complexe «habitats-sol nu» n’a bénéficié que de 0,1 % en 2005. Dans cette période,
le taux de déforestation annuelle a été estimé a 1,95 %. En outre, il a été observé une
augmentation des sites abandonnés constituant la zone périurbaine (2,1 %). Enfin,
2,4% de la classe «autres» ont évolué vers la forét claire contre 2,0% de la classe
«autres» qui ont évolué vers le complexe «habitats-sol nu».

Tableau 2. Matrice de transition illustrant, en pourcentage de la zone d’étude, la transforma-
tion de leur aire entre 2001 (rangées) et 2005 (colonnes) dans la Plaine de Lubumbashi (1 %
correspond a 88,77 km?).

2001 — 2005 Forét claire Habitats-sol nu Autres Totaux
Forét claire 424 0,1 10,1 52,6
Habitats-sol nu 0,0 3,1 2,1 5,2
Autres 2.4 2,0 37,6 42,1
Totaux 44.8 5,2 49,8 100

Changements entre 2005 et 2011

Entre 2005 et 2011, la proportion de la classe forét claire a diminué, passant de
44.9% en 2005 a 41,7 % en 2011 (Tableau 3). Quant au complexe «habitats-sol nu»,
sa proportion a augmenté de 5,2% en 2005 a 6,3% en 2011. De méme, la classe
«autres» a connu une augmentation allant de 49,8 % en 2005 a 52,0% en 2011. Et,
comme entre 2001 et 2005, la forét claire a gardé sa place de principale pourvoyeuse
d’espaces aux autres classes, avec 0,2 % qui ont été occupés par le complexe «habitats-
sol nu» et 6,8 % qui se sont dégradés en classe «autres», et bien que cette derniere se
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solt convertie en partie en forét claire (3,7 %). Entre 2005 et 2011, le taux de déforesta-
tion annuelle dans la Plaine de Lubumbashi a été de 0,5 % ; ce qui implique une baisse
par rapport a la période de 2001 a 2005.

Tableau 3. Matrice de transition illustrant, en pourcentage de la zone d’étude, la transforma-
tion de leur aire entre 2005 (rangées) et 2011 (colonnes) dans la Plaine de Lubumbashi (1 %
correspond a 88,77 km?).

2005 — 2011 Forét claire Habitats-sol nu Autres Totaux
Forét claire 37,9 0,2 6,8 449
Habitats-sol nu 0,0 3,5 1,7 5,2
Autres 3,7 2,6 43.5 49,8
Totaux 41,7 6,3 52,0 100

3.2.2. Analyse de la dynamique structurale

L’évolution du nombre de taches et de 'aire des classes d’occupation du sol pour
les trois années (2001, 2005 et 2011) est représentée sur les figures 2, 3 et 4 a partir
des valeurs relatives. Il ressort de ces figures que les valeurs maximales de I’aire et du
nombre de taches de la forét claire n’ont été enregistrées qu’en 2001 et ont diminué
sur I’ensemble des trois périodes d’étude, a ’'exception d’une légére augmentation du
nombre de taches entre 2005 et 2011. Par contre, la valeur relative des indices aug-
mente de 2001 a 2011 pour le complexe «habitats-sol nu», en dépit d’une diminution
du nombre de taches entre 2001 et 2005. 11 est a remarquer que Paire pour la classe
complexe «habitats-sol nu» a présenté une légere différence pouvant nous conduire a
une considération alternative de “non changement”. Enfin, la classe «autres» est celle
qui enregistre une augmentation des valeurs relatives du nombre de taches et de 'aire
totale entre 2001 et 2011. Les valeurs de ces indices sont présentées dans le tableau 4.

1,00 7
Classe "Forét claire"
- -0 - Nombre de taches
0,90 1 .
—i— Aire totale
0,80 1
0,70 1
0,60 T T \
2000 2004 2008 2012

Figure 2. Evolution du nombre de taches et de I'aire de la classe «forét claire» de 2001 a
2011.Zone d’¢étude : Plaine de Lubumbashi. Analyse faite sur base d’images Landsat ETM+.

259



Anthropisation des paysages katangais
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Figure 3. Evolution du nombre de taches et de I'aire du complexe «habitats-sol nu» de 2001
a 2011. Zone d’étude : Plaine de Lubumbashi.
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Figure 4. Evolution du nombre de taches et de I’aire de la classe «autres» de 2001 a 2011.
Zone d’étude : Plaine de Lubumbashi

Tableau 4. Tableau récapitulatif des indices de structure spatiale : nombre de taches (n),
surface (a) de différentes classes d’occupation de sol en 2001, 2005 et 2011. Zone d’étude :
Plaine de Lubumbashi.

Forét claire Habitats-sol nu Autres
ooon 39854 30628 5687
a,,,, (km?) 4675,3 463,4 3738,6
Ny 27628 18286 32739
a,,,; (km?) 3987,8 465,0 4424 4
n, 32437 22289 34385
a,,  (km? 3698,5 558,6 4620,2

2011
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Les tendances des valeurs relatives du nombre de taches et de 'aire des classes sont
confirmées par I’analyse des processus de transformation spatiale illustrés dans le tableau 5.

Entre 2001 et 2005, il s’agit de la «création» pour la classe «autres» pendant que
la classe «forét claire» a connu le processus de «suppression». En effet, la forét claire
a connu une diminution en nombre de taches et en surface (Tableau 4). Quant au
complexe «habitats-sol nu», comme Iaire est restée relativement la méme malgré la
diminution en nombre de taches, le processus de transformation observé est I’agré-
gation. En revanche, entre 2005 et 2011, le nombre de taches pour I’ensemble des
classes a augmenté ainsi que l'aire, a ’exception de la classe «forét claire» qui a connu
une réduction en surface. Le processus de transformation observé (Tableau 5) pour les
classes «autres» et «habitats-sol nu» pendant cette période est la « création». La forét
claire a connu pendant cette période une augmentation en nombre de taches suivie
d’une perte en surface. Pour détecter le processus qui a prévalu, le rapport ay,,,/ g5
(soit 3698,5/3987,8 = 0,9) a permis de conclure que le processus de transformation
spatiale observé est la dissection (Tableau 5).

Tableau 5. Processus de transformation spatiale observé apres application de la typologie de
Parbre de décision de Bogaert et al. (2004) pour chacune des classes d’occupation du sol entre

2001-2005 et 2005-2011. Zone d’étude : Plaine de Lubumbashi.

Occupation du sol 2001-2005 2005-2011
Forét claire Suppression Dissection
Habitats-sol nu Agrégation Création
Autres Création Création

4. Discussion

Le début du mois de mai dans la Plaine de Lubumbashi se démarque par une
couverture vert pale de la végétation; le ciel est moins couvert et les objets au sol se
distinguent nettement. De ce fait, les images prises dans cette période offrent une bonne
visibilité des patrons paysagers (Kalamba et al., 1998; Mas, 2000; Conghe et al., 2001).

[’avantage reconnu des images Landsat, en plus de leur disponibilité (Mas,
2000; Bamba, 2010; Mama, 2013) et malgré leur résolution grossicre, est qu’elles
sont acquises gratuitement et en méme temps préconisées pour des études a grande
échelle. Elles permettent d’avoir une vision globale de tout le paysage, et offrent la
possibilité de se combiner au modéle numérique de terrain (Barima et al., 2011).
Comme Mui-How et al. (2008) et Tomislav et al. (2011), le logiciel SAGA GIS 1.3
a ¢été utilisé dans cette étude pour traiter les images Landsat jusqu’a la production
d’une classification supervisée acceptable en utilisant I’algorithme du maximum de
vraisemblance (Eastman, 1997; Mama, 2013). Dans cette étude, les valeurs du coef-
ficient Kappa variant entre 80 et 81 % prouvent que les classifications produites sont
fiables en se référant a I’échelle de Landis & Koch (1977). Les résultats de ’analyse de
fiabilit¢ montrent qu’il n’y a globalement pas eu de forte confusion entre les classes.
Cela s’explique par I'interaction entre la qualité¢ des images et le choix des classes
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thématiques. Un compromis entre qualité des images, complexité du paysage et les
résultats statistiques doit étre trouvé. Cependant les données de terrain récoltées et la
connaissance de la zone d’étude ont facilité les analyses et les interprétations visuelles
des images (Inoussa et al., 2011).

Un grand nombre d’indices sont proposés en écologie du paysage. Le choix des
indices plus pertinents est recommandé a cause des redondances des mesures qu’ils
suscitent (Bogaert & Mahamane, 2005). En effet, deux indices ont été utilisés pour
quantifier et caractériser la dynamique de la forét claire : le nombre de taches et I’aire
des classes.

La forét claire constitue la matrice paysagere d’occupation de sol dans la Plaine de
Lubumbashi. C’est la classe pourvoyeuse d’espace aux autres classes d’occupation du
sol. La classe «autres», constituée d’autres types de formations végétales, peut étre en
mesure de reconstituer la forét claire (Ilunga Wa Ilunga, 2014). L’agriculture itinérante
sur bralis exercée dans les environs des centres urbains serait responsable de 70 % de
la déforestation en Afrique (Ishibangu, 2001; FAO, 2007; FAO, 2010). Cependant
les études de Malaisse (1997) et de Kabulu (2011) tendent & montrer une importance
secondaire de I'impact de I'agriculture par rapport a celui de la coupe du bois de feu
dans la Plaine de Lubumbashi. [’amélioration des techniques culturales fait que les
superficies emblavées sont de plus en plus exploitées plusieurs années (Kasongo, 2009),
et ceci réduirait les pertes annuelles de surface de forét (De Wasseige et al., 2012). Les
zones déboisées sont abandonnées, se savanisent (Ilunga Wa Ilunga, 2014) ou sont
converties en complexe habitats-sol nu relativement a leur distance par rapport a une
agglomération. Rautner et al. (2013) affirment que dans les zones périurbaines, la col-
lecte de bois de chauffage et la production du charbon de bois sont parmi les facteurs
déterminants de la dégradation et de la disparition des foréts. Ces facteurs sont amplifiés
par une pression démographique de plus en plus croissante. Malgré les efforts consentis
pour protéger cette forét claire, I'insuffisance en fourniture d’énergie électrique y est
substituée par du bois de feu et du bois de chauffe (Malaisse, 1997 ; Tshibangu, 2001).

Les résultats de cette étude rejoignent donc ceux de Munyemba Kankumbi (2010)
obtenus dans la région de Lubumbashi et de Mama (2013) au Bénin ou ils ont observé
une régression de la forét (claire) au profit du complexe «habitats-sol nu» et de la
classe «autres» constituant la zone périurbaine.

Le calcul des indices de structure spatiale a permis de mettre en évidence la
dynamique de la structure spatiale du paysage. Il a été révélé que le taux annuel de
déforestation est passé de 1,9 % entre 2001 et 2005 a 0,5 % entre 2005 et 2011.

La suppression des surfaces de forét claire démarque bien qu’il n’y a aucune appli-
cation de mesure de préservation dans la gestion de cet habitat alors que les classes
anthropisées connaissent une progression. Dans cette période d’étude, la République
Démocratique du Congo a connu une instabilité politique et économique (guerres,
rébellions, inflation, réfugiés). Pour subvenir a leurs besoins en espaces et ressources,
les déplacés de guerre n’avaient que la forét claire comme ressource principale. En
effet, une étude récente conduite au Burundi a mis en évidence 'impact de I'insta-
bilité¢ sociopolitique sur la dynamique et 'anthropisation des écosystemes forestiers
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(Havyarimana, 2015). Cette période a été caractérisée en outre par une anarchie dans
Poctroi des concessions miniéres aux exploitants miniers et artisanaux.

Par ailleurs, 'analyse des changements entre 2005 et 2011 a fait ressortir un pro-
cessus de dissection de la forét claire. Elle a connu une augmentation en nombre de
taches et une réduction de surface. Cette période s’est démarquée par 'ouverture et
I’aménagement des routes existantes, 'installation de beaucoup d’entreprises d’exploi-
tation minicre et/ou artisanale dans les foréts katangaises (Kabulu, 2011 ; Megevand,
2013). L'impact des activités minieres sur la déforestation a été également quantifié et
démontré en Inde (Kumar & Pandey, 2013). Dans notre étude, les classes naturelles
(forét claire) ont subi la suppression et la dissection contre ’agrégation et la création
des classes anthropiques («autres» et complexe «habitats-sol nu»), corroborant ainsi
les observations de Bogaert et al. (2011b).

Sous I'influence des actions anthropiques, les transformations du paysage naturel
commencent souvent par une perforation ou dissection (Bogaert et al., 2011a). Pour
Bogaert et al. (2004) ceci augmente I'accessibilité aux formations naturelles qui va
déclencher la dynamique du paysage sans laquelle I'impact des effets anthropiques sur
le paysage serait limité (August et al., 2002). Bogaert et al. (2008) précisent que les villes
constituent les noyaux de transformation a partir desquels les activités anthropiques
se diffusent suivant un systéme linéaire a proximité des routes. Notre zone d’étude est
caractérisée par deux modeles de séquence paysagere : le modele nucléaire proné par
Forman (1995) qui a pour source les agglomérations, et le modele corridor favorisé
par la proximité des routes. Plus une agglomération est importante, plus grande est
son influence sur les ressources naturelles du fait de I’extension de sa zone périurbaine
(Vranken et al., 2013) représentée ici par la classe «autres». En outre, I'exploitation
miniére par les entreprises et/ou les artisans ouvre de nouvelles pistes qui permettent
la pénétration dans la forét (Munyemba Kankumbi, 2010) et les villages s’installent le
long des routes et s’y maintiennent (Kabulu, 2011).

5. Conclusions

Dans cette étude, la dynamique de 'occupation du sol entre 2001 et 2011 dans la
Plaine de Lubumbashi a révélé des modifications profondes du paysage. Il ressort que
la forét claire reste la principale pourvoyeuse d’espace aux autres classes d’occupation
du sol. En effet, quatre processus de transformation spatiale ont caractérisé cette
décennie pour les trois classes : la création pour les classes «autres» et le complexe
«habitats-sol nu», ’'agrégation pour uniquement ce complexe, tandis que la suppres-
sion et la dissection ont été observées pour la classe «forét claire». Ces mutations
seraient principalement dues aux activités anthropiques : la construction de batis, les
activités minicres, la coupe de bois de feu et de chauffe, 'agriculture itinérante et
P’exploitation du bois. Ces perturbations des écosystemes ont des conséquences sur la
conservation de la biodiversité. Les investigations devront étre poursuivies avec des
images postéricures a 2011 et, dans la mesure du possible, de haute résolution pour
parfaire les observations sur les classes minoritaires.
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[’activité miniere au Katanga et la perception
de ses impacts a Lubumbashi, Kolwezi, Likasi

et Kipushi

Yamba Amist Mwana, Isabelle VRANKEN, Jules NkULU, Irancois Lusara Toro RuaNanz,
Daniel Kyanika, Scott TsHIBANG Nawgy, Flori Mastaki UPITE,
Jean-Pierre BuLaMBo MwWEMA, Jan BOGAERT*

Le Katanga méridional est caractérisé par des activités minieéres depuis plus d’un siecle.
Cette province est considérée, a cause de la concentration de ces activités, comme la métropole
de lamétallurgie du cuivre en République Démocratique du Congo et dansla région limitrophe.
Cependant, cette activité cause également de nuisances variées comme la contamination et la
pollution des sols, ou la dégradation de la végétation. De plus, activité miniere a un impact
négatif sur les paysages urbains par la présence de ses infrastructures métallurgiques et ses sites
d’extraction. Une application de la théorie de perception de Kevin Lynch (1960) aux villes
de Lubumbashi, Kolwezi, Likasi et Kipushi nous apprend que leurs images sont fortement
marquées par Pexploitation et I'industrie minieres. I'importance de ce secteur économique
pour la perception de la ville a été déterminée, et la ville de Kolwezi semble plus impactée
par ces composants associés aux activités minieres que les autres villes considérées. Les cartes
des composants de perception associables aux activités minieres produites dans le cadre de
cette étude pourront servir de base a I’élaboration d’une politique de développement territorial
ciblant une amélioration du cadre de vie des citadins katangais.

Mining activities in Katanga and the perception of its impact in Lubumbashi,
Kolwezi, Likasi and Kipushi

The southern Katanga is characterized by mining operations since more than a century.
This province is considered, because of the concentration of these activities, as the capital
of copper metallurgy in the Democratic Republic of the Congo and its surrounding region.
However, these mining activities also cause various nuisances such as the contamination and
pollution of soils or the degradation of vegetation. Moreover, the aforementioned mining
industry has a negative impact on the urban landscapes through the presence of extraction sites
and metallurgical facilities. An application of the perception theory of Kevin Lynch (1960) to
the cities of Lubumbashi, Kolwezi, Likasi and Kipushi shows that their images are strongly

Bogaert J., Colinet G. & Mahy G., 2018. Anthropisation des paysages katangais. Gembloux,
Belgique : Presses Universitaires de Liege — Agronomie-Gembloux.
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marked by the mining industry. The importance of this economic sector for the perception
of the studied cities has been analyzed, and the city of Kolwezi seems more characterized by
landscape elements associated with mining activities than the other cities in this study. Maps
of the perception components assignable to mining activities produced as part of this study
will constitute the starting point of the development of a land policy aiming to improve the
environment of Katangese city dwellers.

1. Introduction

L’anthropisation des paysages naturels commence avec I’apparition de 'Homme
et se poursuit suite aux activités de ce dernier (Burel & Baudry, 1999). L’Arc cuprifere
katangais recouvre, en tant qu’entité paysagere, environ 280 collines autour desquelles
villes et cités se sont développées grace a I’exploitation miniere de ces collines (Brooks
& Malaisse, 1990; Brooks et al., 1992; Leteinturier, 2002 ; Amisi, 2010). L’activité
miniere au Katanga, a c6té des pratiques agricoles, a eu des impacts qui ont déterminé
la transformation des paysages concernés. Ces modifications ponctuent le paysage
par une diversité d’éléments comme des cavités, terrils, bassins de décantation, che-
valements, réservoirs, hauts-fourneaux, cheminées, ou déblais miniers (Baker et al.,
1983). A ceci sajoutent des rejets solides, liquides et gazeux. Les interactions de ces
¢léments se manifestent par des contaminations, pollutions ou dégradations, créant
des paysages plutot désolants et déprimants (Amisi, 2010). Les mines souterraines dont
les impacts sont moins visibles peuvent avoir des conséquences négatives sur I’eau des
nappes aquiferes, tandis que les mines a ciel ouvert provoquent la dévastation des
¢écosystemes par la déforestation, la contamination, la dégradation et la destruction des
habitats initialement présents.

Cette étude a pour objectif d’apporter, par des observations et des interviews, les
¢léments paysagers concrétisant 'impact (négatif) de ’activité miniere sur I’Arc cupri-
fere katangais, a travers I’étude de quatre villes. Dans ce travail, des cartes cognitives
de l'activité miniere seront générées via un Systeme d’Information Géographique
(SIG), cartes qui serviront a la planification actuelle et future des espaces dégradés.

L’hypothese centrale de I’étude suppose que les activités minieres ont eu des impacts
négatifs sur les paysages urbains au Katanga et que ces impacts se présenteraient par
des composants perceptibles (infrastructures miniere et industrielle ; traces de pollution
et de dégradation des écosystemes et paysages) par la population; il est attendu qu’il
y ait des liens perceptibles entre les modes d’exploitation, de traitement, d’évacuation
et de gestion de déchets d’une part, et les transformations du paysages d’autre part.

Au lieu d’une analyse classique de I'impact des activités minieres, par exemple a
travers une analyse de la dynamique de I'occupation du sol (Vranken et al., 2013),
cette ¢tude préconise une analyse sur base de la perception des transformations pay-
sageres par les résidents. Quatre villes de ’Arc cuprifere katangais, caractérisées par
une présence importante des industries métallurgiques et des exploitations minieres,
ont fait 'objet de nos études : Lubumbashi, Kolwezi, Likasi et Kipushi. L’objectif
principal des analyses était d’estimer I'impact visuel des activités minieres, soit par
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I’exploitation miniere soit par I'infrastructure métallurgique, sur les paysages urbains
des villes étudiées. Afin d’atteindre cet objectif, les éléments qui forment I'image des
villes devront étre identifiés ainsi que ces composants qui pourraient étre associés
directement (par exemple : terrils, cheminées, batiments industriels) ou indirectement
(par exemple : sols dénudés, pelouses métallicoles) a I’économie miniere.

La théorie de Kevin Lynch (1960) s’'intégrant dans le domaine de I’écologie du
paysage (Burel & Baudry, 1999; Govaerts, 20035) permet une évaluation objective de
la perception. Deux types d’analyses sont généralement effectuées : 1) un examen sys-
tématique de I'image de I’environnement comme elle est pergue par des observateurs
ou experts entrainés et formés aux concepts de la lisibilité et de I'imagibilité des villes
et, i1) une série d’entrevues avec des citoyens pour récolter I'image qu’ils se font de leur
environnement. Cette théorie a seulement récemment connu des applications dans
I’hémisphere sud (Amisi, 2007 ; Amisi et al., 2008 ; Amisi, 2010). La catégorisation des
¢léments pergus permet une analyse quantitative des observations et une objectivation
des images percues.

2. Matériel et méthodes

Afin de disposer d’un fond de carte pour la représentation des données cognitives
obtenues lors des entretiens avec les experts et les citoyens, des images satellitaires
en fausse couleur ont été utilisées. Pour Lubumbashi (11°39°39”S, 27°28°45”E), une
image satellitaire QuickBird de 2000 a été utilisée avec une précision de 2,4 m pour
la bande multi-spectrale et de 0,60 m pour la bande panchromatique. Pour Kolwezi
(10°42°39”S, 25°28°00”E), une image Landsat de 2002 a été utilisée, avec une
précision de 10 m pour la bande ortho-panchromatique. Pour Likasi (10°58°58”S,
26°44°18”E) et pour Kipushi (11°45°39”S, 27°15°04”E), une image Landsat de 2001 a
¢té choisie, avec une précision de 10 m pour la bande ortho-panchromatique. L'image
de Lubumbashi a été obtenue grace au projet REMEDLU financé par la Commission
Universitaire au Développement (CUD). Les images des villes de Kolwezi, Likasi
et Kipushi ont été obtenues grace a l'intervention de l'entreprise African Mining
Consultants (AMC). Les images en question ont été superposées sur les cartes topo-
graphiques locales. Toutes les informations spatiales, y compris celles obtenues grace
aux interlocuteurs, ont été converties sous le systeme de projection UTM (Amisi, 2010)
et le traitement des données a été réalisé avec ArcMap/ArcGIS 9.2.

Bien que les méthodes de perception soient diverses, elles appartiennent a plu-
sieurs paradigmes (Zube et al., 1982). La cartographie est considérée comme un outil
de base indispensable pour la représentation du paysage. La méthode d’analyse de
Kevin Lynch (1960) valorise les concepts de lisibilité et d’imagibilité (Govaerts, 2005 ;
Amisi, 2007 ; Amisi et al., 2008 ; Amisi, 2010). La lisibilité correspond a la possibilité
d’identifier les éléments de la ville qui la caractérisent et qui la structurent en un
schéma cohérent. L’'imagibilité se réfere a I'image évoquée lors de la perception de la
ville, par les formes et les composants urbains, chez les observateurs; la cohérence des
¢léments composant la ville est censée évoquer des images plus claires et fortes que
des ensembles non structurés. Selon Lynch (1960), la perception de I’environnement
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et/ou la lisibilité est un élément central pour tout étre vivant capable de mouvement,
parce que la perception détermine la facon avec laquelle il pourra exploiter son envi-
ronnement pour subsister, en fonction de ses déplacements a travers le paysage. Les
paysages miniers et industriels sont un sujet de préoccupation lorsqu’une approche
perceptive est appliquée, car les résidus industriels peuvent se propager bien au-dela
des infrastructures productrices elles-mémes (Vranken et al., 2013). La méthode de
perception des villes selon Lynch (1960) regroupe les éléments de I'image (collective)
en cing catégories : 1) les limites (normalement des éléments linéaires, principalement
formant les bordures d’éléments surfaciques), i) les voies (¢€léments linéaires, surtout
pertinents pour la mobilité dans toutes ses formes), iii) les noeuds (éléments ponctuels
ou de surface tres limitée, qui correspondent a la jonction de voies ou routes ou des
décisions a propos du chemin a suivre sont attendues), iv) les points de repére (éléments
ponctuels qui, de par leur forme, dimensions, fonction ou originalité, facilitent ’'orien-
tation et repérage par [utilisateur de la ville) et, v) les quartiers (éléments surfaciques
caractérisés par une certaine homogénéité selon un critére particulier, principalement,
mais pas exclusivement, morphologique). Les limites peuvent également se présenter
sous forme d’éléments ponctuels et forment ainsi des «limites-points» (Amisi et al.,
2008 ; Amisi, 2010; Vranken et al., 2013). Cette notion n’était pas encore incorporée
dans I’ceuvre initiale de Lynch (1960).

Les catégories de Lynch (1960) possedent des correspondances avec les trois com-
posantes du paysage considérées par Forman & Godron (1981), Forman & Godron
(1986) et Forman (1995), a savoir les taches, les corridors et la matrice. Une valeur
ajoutée de la théorie de Lynch (1960) est qu’elle couple la perception ou observation/
interprétation a la représentation cartographique. I’application de la théorie de Lynch
(1960) se concrétise par deux produits : une carte issue de la perception de la ville par
un groupe d’experts (la carte de I’observateur) et une carte composée d’éléments cités
par un ensemble de citoyens (I'image collective). Par conséquent, cette application est
articulée selon deux volets. La confrontation des deux produits permettra I'identifi-
cation des ¢léments les plus pertinents pour I'image des paysages urbains considérés.

Le premier volet de I’analyse de la perception concerne la reconnaissance du
terrain par les observateurs ou experts. En parcourant la ville, la présence, la visibilité
et les interrelations entre les éléments structurants ont été relevées par quatre experts
formés. Leurs observations sont considérées comme une répétition des observations
faites par une seule personne et donc forment conjointement la carte unique de I'ob-
servateur (Amisi, 2007 ; Amisi et al., 2008; Amisi, 2010). Sur un plan de base, les
catégories d’éléments ont été relevées, ainsi que leur visibilité, la force ou la faiblesse de
leur image, leur potentiel a structurer I'image de la ville et/ou leurs interrelations avec
les autres éléments identifiés. Ces éléments visuels ont été classés en les six catégories
citées ci-dessus.

Le deuxieme volet de I'analyse portait sur la collecte de données, sur base d’en-
trevues, dans le but de récolter la perception de I'image que se font les résidents des
villes du Katanga et de leur environnement. Il était demandé dans les questionnaires
de décrire la ville selon leur perception, en considérant les trajets suivis (choisis de
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maniere a parcourir toute la ville), en dressant des listes des parties ou éléments les
plus caractéristiques de la ville et les plus faciles a identifier. Les interlocuteurs ne pou-
vaient s’inspirer d’aucun document. Ensuite, les réponses ont été classées en tableaux
et schémas cohérents. Les différents éléments cités ont été cartographiés pour générer
les cartes des images collectives. La seconde approche consistait donc a interroger un
certain nombre de citoyens. La taille de I’échantillon a utiliser a été vérifiée a l'aide
d’une courbe qui démontre 'accumulation des informations données au cours des
entrevues. Nous nous sommes basés sur ’hypothese que le nombre d’éléments neufs
apportés par une entrevue individuelle diminue en fonction du nombre d’entrevues la
précédant; alors que la premiere entrevue apportera uniquement des éléments neufs,
il est attendu que les entrevues suivantes apporteront, a coté d’éléments neufs, une
partie des ¢léments déja cités. L'importance des éléments neufs diminuera lorsque
davantage de personnes seront interrogées. Une courbe de saturation-accumulation
a ét¢ construite montrant le nombre cumulé d’éléments cités en fonction du nombre
d’entrevues; ainsi il a été vérifié que tous les éléments pertinents avaient ¢té cités.
Le point ou cette courbe forme un palier, c’est-a-dire se stabilise, indique la taille de
I’échantillon minimum requis (Amisi, 2010). Pour éviter tout biais lié a la séquence des
entrevues, 99 randomisations de cette séquence ont été réalisées en utilisant le logiciel
EstimateS, qui a généré des courbes d’accumulation pour chaque élément avec une
limite de confiance de 95 % (Vranken et al., 2013).

Apres I'identification des éléments qui contribuent a I'image de la ville, il a été¢ déter-
miné quels éléments contribuent soit a I’exploitation miniére (carricres, déforestation, etc.)
soit a I'industrie métallurgique (infrastructure industrielle, sols pollués et dénudés, terrils,
etc.). Ainsi, 'importance de ces activités pour I'image percue a pu étre déterminée.

Afin de comparer les éléments cités dans les deux approches décrites ci-dessus,
menant respectivement a la carte de 'observateur et I'image collective, I'indice de
similarit¢ de Serensen a été calculé (Legendre & Legendre, 1979; Govaerts, 2005 ;
Vranken et al., 2013) :

S.= 2 w00

(2a+ b + ¢

ou a est le nombre d’éléments en commun entre les observateurs et les personnes inter-
rogées, alors que b et ¢ correspondent aux nombres d’éléments seulement présents sur
une des deux cartes. Lorsque les deux cartes portent exactement les mémes éléments,
et sont donc identiques, b = ¢ = 0 et .S, = 100. Dans le cas de deux cartes compléetement
différentes, c’est-a-dire ¢ = 0, on observera .S, = 0.

3. Résultats et discussion

La comparaison des éléments qui composent les cartes de ’observateur et les images
collectives démontre, pour les quatre villes étudiées, la remarquable similitude entre les
cartes produites. Pour ’ensemble des éléments, S, > 74 pour toutes les villes; lorsque
I’on considére les éléments par catégorie, S, > 57 (Tableau 1). Cette correspondance
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entre la perception par les experts d’un coté et les citoyens de l'autre confirme que les
éléments cités contribuent a I'image des villes et donc a leur lisibilité et imagibilité.
Il est également confirmé que la composition de I'image des villes, se basant sur la
théorie de Lynch (1960), repose sur des éléments pertinents de leur composition et de
leur perception, étant donné que I'analyse faite par des citoyens de la ville s’approche
de celle des experts. Le nombre total d’éléments cités est censé étre plus grand (pour les
deux cartes) selon que la ville est caractérisée par une étendue plus grande et par une
intensité de I'activité miniere plus importante. C’est a Kolwezi que la ressemblance
entre les deux cartes est la plus forte car les éléments du paysage sont concentrés dans
les différents quartiers qui composent la ville, tandis qu’ailleurs les villes sont plutot
composées par des matrices urbaines presque uniformes ou la distinction de certains
éléments est plus difficile.

Tableau 1. Eléments de perception de Lynch (1960) cités pour la carte de 'observateur et
pour 'image collective des villes de Lubumbashi, Kolwezi, Likasi et Kipushi, situées dans I’Arc
cuprifere katangais (République Démocratique du Congo). Comparaison des deux cartes par
I'indice de Serensen (S;). Obs. : éléments cités par les 4 observateurs/experts; Coll. : éléments
cités par les citoyens (image collective); @ : éléments en commun entre les deux cartes.

Eléments Lubumbashi Kolwezi Likasi Kipushi
Obs. Coll. a S, Obs. Coll. a S, Obs. Coll. a S Obs. Coll. a S

Limites 10 8 7 7.7,8 10 10 10 100,0 3 4 3 857 5 3 3 750
Limites-

: 7 5 5 83 5 2 9 571 5 3 %3 750 2 2 2 1000
points

Voies 65 63 59 922 36 33 31 899 2 29 22 80,0 15 10 9 720
Neeuds 54 52 44 830 52 48 43 860 38 45 35 843 13 11 8 667
Pointsde 549 40 851 25 23 23 958 15 15 13 867 11 9 8 800
repere

Quartirs 19 19 19 1000 15 14 14 966 11 13 9 750 5 5 4 80,0
Total 200 196 174 87,9 143 130 123 90,1 98 109 85 82,1 51 40 34 74,7

A Lubumbashi, de toutes les interviews, il ressort que les éléments qui symbolisent
la ville sont la cheminée et le terril des scories de 'UL/GCM (Usine de Lubumbashi/
Général des Carrieres et des Mines-Gécamines), symboles de la richesse géologique
de la province et du pays, témoins de l'activité miniere et bases de la naissance et
du développement de la ville (Amisi, 2010). Dans cette ville, les éléments ponctuels
(nceuds, points de repere) et les voies semblent dominer I'image.

A Kolwezi, les éléments qui symbolisent la ville sont les cités Gécamines, la raffine-
rie de Luilu, la mine de Kamoto et différentes carriéres qui entourent. Les catégories
des neeuds et voies sont les plus dominantes, suivies par celle des points de repere. Les
déblais miniers (GCM-Musonoie, R160, R50, Kamoto Operating limited-KOL), les
rejets de I'Usine de Zinc de Kolwezi (UZK) ou Katapula, la cheminée Luilu et la tour
ascenseur de Kamoto sont les éléments les plus caractéristiques de son image.

A Likasi, les catégories des noeuds et des voies prédominent dans la perception des
personnes interrogées et des observateurs, suivies par celle des points de repeére. Ceux-
ci sont des éléments visibles, remarquables et facilement reconnaissables comme la
cheminée de Shituru, le terril de I’Atelier Central de Panda (ACP), le Mont d’antenne,
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la colline du domaine marial. Le Mont d’antenne, pour sa visibilité a plusieurs endroits
et son contraste, représente 85 % de citations. Ces éléments symbolisent la ville.

[2élément qui symbolise Kipushi est la Tour du Puits Cing de la Gécamines, témoin
de Iactivité miniére. Ce sont les catégories des nceuds, des voies et ensuite des points
de repére qui prédominent dans la perception des personnes interrogées. A I'exception
du pipeline (oléoduc) (92% de citations) et de Katapula, qui sont directement liés a
Pactivité miniere, les huit autres voies constituent le réseau principal de I'image de
Kipushi.

Sur base de la courbe d’accumulation, la validité de I’échantillon et la représenta-
tivité des éléments cités ont ¢t¢ démontrées : tous les éléments pertinents pour 'image
de ces villes ont été cités; nous avons pu observer que le palier de la courbe a été atteint
a Lubumbashi apres 50 % des entrevues; a Kolwezi et Likasi apres 33 %, a Kipushi
apres 25%. Ceci confirme donc qu’un échantillon plus grand n’aurait pas apporté
d’informations supplémentaires.

Les paysages liés aux activités minieres se présentent différemment selon qu’il
s’agisse de l'exploitation miniére ou de I'industrie métallurgique. Considérant les
mines, on reléve : les cavités (carrieres), les déblais miniers, les chevalements, les voies
d’acces, la déforestation, la destruction et la perte d’habitat. Quant a I'industrie métal-
lurgique, on reléve les cheminées qui dégagent d’importantes quantités de fumées, les
terrils aux formes diverses, les bassins de décantation, les usines et leurs complexes, les
citernes en hauteur, les pelouses métallicoles (témoins de sols qui ont été contaminés)
et les sols dénudés.

Examinant les éléments repris dans I'image collective de Lubumbashi (Tableau 2),
I’analyse de ceux qui sont liés a activité mini¢re montre que les points de repere et les
neeuds sont mieux représentés que les autres catégories. Leur clarté, unicité, stature,
localisation et fréquentation ont imprimé une image forte dans la perception des inter-
viewés. Au total, 47 éléments sur 196 cités par les interviewés (24 %) se rapportent a
I'image des activités minieres. Il est a remarquer que Lubumbashi, née des activités
minicres, a dépassé cette fonction pour devenir une ville administrative, économique
et politique. Au regard de la carte de représentation de ces impacts visuels négatifs
(Figure 1), les nceuds et les reperes forment cing trames ou zones; les voies, ou limites,
constituent trois structures qui pourraient étre considérées comme des corridors. La
plage (1), située a 'ouest de la carte, est formée suite aux activités minicres de la GCM
(fumées) et STL (activités additionnelles = fumées) et des activités agricoles (ceinture
verte). Le sol y est contaminé et les especes végétales sont parsemées, caractéristiques
de sols des anomalies cupriferes (Amisi, 2010; Vranken et al., 2013). La plage (2),
située a l'est de la carte, correspond a la zone d’activités minieres de deux entreprises
(Chemical of Africa «Chemaf» et «Ruashi Mining») et des zones de pelouses
métallicoles, de déforestation, de contamination des sols, des rivieres et des cultures
vivrieres. La plage (3), localisée au nord de la carte, est une aire de nouvelles industries
métallurgiques (concessions vendues par la municipalité). Les plages 4 et 5, au centre
de la carte, correspondent (4a) aux usines pyro- et hydrométallurgiques de Chemaf et
KMP-Fondaf (Katanga Mining Processing) qui déversent leurs effluents dans le cours
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d’eau de la Naviundu et (4b) a I'usine EXACO (activités hydrométallurgiques) qui
dégage des odeurs piquantes au milieu d’un quartier populaire et déverse ses effluents
acides dans la Kampemba. Les plages 3, 6 et 7, effilées en corridors, sont constituées
des rivieres Lubumbashi, Kampemba et Kafubu, victimes de déversements non
controlés. Le long de ces corridors se trouvent différentes cultures maraicheres.

Figure 1. Carte des impacts visuels négatifs de Lubumbashi (République Démocratique du
Congo) sur base de la théorie de Lynch (1960). (1) Le couloir nord-ouest du vent dominant
et de dispersion des fumées Gécamines/STL, la ceinture verte, et des espéces métallicoles
parsemées. (2) La zone est de la ville, zones de mines de la Ruashi et de I’Etoile, des usines
métallurgiques de Ruashi Mining. (3) La zone nord de la ville, aire de nouvelles industries
métallurgiques et stockages de déchets. (4a) Zone occupée par des usines métallurgiques de
Chemaf et source de pollution de la Naviundu et la Kampemba. (4b) Zone occupée par les
installations hydrométallurgiques d’EXACO. Les plages 5, 6 et 7, effilées en corridors, sont
constituées des rivieres Lubumbashi, Kampemba et Kafubu.

A Kolwezi, ce sont les noeuds et les voies qui sont mieux représentés que tous
les autres éléments cités. L'image de la ville est fortement caractérisée par I'industrie
métallurgique car 83 éléments sur 130, soit ~64 % d’éléments, sont liés aux activités
miniéres. Les anciens bassins de décantation devenus sites d’exploitation, les usines de
traitement nouvellement installées dans les anciennes infrastructures de la Gécamines
et les différentes entreprises d’exploitation sont parmi les éléments qui sont illustratifs
de cet impact de 'industrie sur le facies de la ville. Les usines pyro- ou hydromé-
tallurgiques en activité a Kolwezi représentent plusieurs zones (nceuds et repéres) et
structures linéaires (voies et limites) spatialement distinguables qui préfigurent la carte
des impacts visuels négatifs de Kolwezi (Figure 2). Au nord-est de la ville, une zone est
formée par la mine de Mutoshi et le bassin exploité par Anvil Mining (1). La grande
structure (2) représente la plus grande concentration d’activités, connue comme le
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«lambeau de Kolwezi» qui est sa plus grande zone d’exploitation minicre. Vers le
nord, ce sont 'UZK et ses amoncellements de déchets (Katapula), présents sous forme
de deux zones (3 et 5). Au centre, c’est le quartier industriel avec ses dépots de minerais
et quelques fours qui laissent dégager des fumées. Vers ouest de la ville, c’est la limite
faite par la riviere Luilu et ses cultures maraicheres. Et enfin, les rivieres Musonoi et
Dilala forment un corridor au centre.

Figure 2. Carte des impacts visuels négatifs de Kolwezi (République Démocratique du Congo)
sur base de la théorie de Lynch (1960). Zone nord-est de la ville (1), avec la mine de Mutoshi,
I'ancien bassin de retenu, exploité par Anvil Mining. Zone centrale (2) avec le «lambeau de
Kolwezi», le quartier industriel de dépots de minerais (la pollution fut encore présente en 20103
aujourd’hui ces dépots de minerais sont délocalisés a 15 km vers 'est de la ville); les rivieres
Musonoi et Dilala (6) forment des corridors. Au nord (3, 5), installations de 'UZK et ses amoncel-
lements de déchets. A Touest (4), limite formée par la riviere Luilu et les cultures maraicheres.

L’analyse des composants, qui sont liés a activité miniére et repris dans I'image
percue de Likasi, révele que la ville est significativement caractérisée (~46 %) par
I'industrie métallurgique. Les usines pyro- ou hydrométallurgiques en activité a Likasi
dessinent principalement trois secteurs (Figure 3) : ils sont liés soit a la pollution, a la
contamination, a la déforestation et aux pelouses métallicoles, soit a la contamination et
aux cultures vivrieres. Les cours d’eau, les cultures maraicheres et le réseau ferroviaire
forment les corridors du centre de la ville. On note la présence de quartiers dominés
par les installations de Shituru, de Panda, de Feza mining, de Kakontwe, des exploi-
tations de terrils et carrieres, des dépots de minerais concentrés au quartier industriel,
et les cours d’eaux qui transportent des quantités considérables de sédiments miniers.
Les cavités (carriéres) ne s'intégrent pas directement dans le paysage urbain de Likasi.

Examinant les éléments liés a 'activité minic¢re dans la ville de Kipushi (Figure 4),
il est a remarquer que les points de repere, les quartiers et les noceuds dominent. En
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tout, 13 éléments sur 40, soit ~33 % d’éléments, sont associables a la problématique de
I'impact de I'activité miniere sur le paysage (Tableau 2). Kipushi présente une image
claire par son identité, sa lisibilité, sa structure et son imagibilité, car son image est forte
et structurante a cause de sa dimension qui est plutot limitée. Cette ville minieére n’a
pas connu 'implantation d’autres usines métallurgiques. Au regard de I'image de la
perception de Kipushi, il s’observe une grande zone caractérisée par des déforestations,
pollutions, contaminations et pelouses métallicoles, incorporant d’autres trames de
contamination, y compris des sols nus. La ville est traversée par un long corridor de
contamination (rivicre Katapula). C’est autour des activités de la Gécamines que sont
observés tous les phénomenes liés a la contamination et a la pollution des sols et des cours
d’eau dans cette ville.

Figure 3. Carte des impacts visuels négatifs de Likasi (République Démocratique du Congo)
sur base de la théorie de Lynch (1960). La plage 1 comprend tout 'ouest et tout le sud de la
carte, elle représente les activités métallurgiques des usines GCM (Panda, Shituru et Kakontwe)
et de Feza Mining, et les exploitations de déblais miniers par les artisanaux. C’est aussi une
partie de la ville qui a connu un recul de la végétation suite a la déforestation. Les plages 2a et
2b représentent des canaux et voies de transport de sédiments miniers par les rivieres Panda
(2b), Likasi (2a) et Kimpulande (2a). La plage 2c représente le quartier industriel qui regorge
de dépots de minerais et petites usines métallurgiques.

Il convient de noter que la fraction des composants associables a I’activité miniere
est plus élevée a Kolwezi que dans les autres villes. Ceci s’explique par le fait que
Kolwezi est une ville avec un caracteére et une histoire plus «miniere» que les autres.
Elle est reconnue comme le poumon de la province métropole de la métallurgie en
République Démocratique du Congo. Géologiquement, Kolwezi est composé du
«lambeau de Kolwezi», le gisement le plus grand et le plus riche de la province.
Lubumbashi est caractérisée par une fraction faible par rapport a Kolwezi (voir F1,
Tableau 2) car cette ville a dépassé la dépendance industrielle pour devenir également
une ville administrative et un centre politique. Une diversification des activités est
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¢galement notée a Likasi, dont I’économie dépend aussi d’autres activités, comme
lagriculture, et ou les services administratifs et les structures politiques sont également
importants. Kipushi est a considérer comme une trame urbano-rurale avec comme
seule activité miniere celle de la Gécamines couplée a celles qui sont plutot frontalieres.

Tableau 2. Influence des activités minicres (exploitation minicre, industrie métallurgique) sur
I'image collective (sensu Lynch, 1960) des villes de Lubumbashi, Kolwezi, Likasi et Kipushi, situées
dans ’Arc cuprifere katangais (République Démocratique du Congo). Coll. : éléments cités
par les citoyens (image collective); Min. : éléments associés aux activités minieres; Il : fraction
des éléments associés a I'activité miniere par rapport a tous les éléments cités; 2 : fraction des
¢éléments associés a I’activité miniere par rapport a tous les éléments associés a 'activité miniere.

Eléments Lubumbashi Kolwezi Likasi Kipushi
Coll. Min. F1 = F2 Coll. Min. F1  F2 Coll. Min. F1  F2 Coll. Min. F1 = F2
) (%) %) (%) ) (%) %) (%)
Limites 8 3 15 64 10 4 31 48 4 4 37 80 3 1 25 77
;“;“nlttfs 5 3 15 64 2 5 38 60 3 8 73 160 2 1 25 77
Voies 63 8 41 170 33 21 162 253 29 8 73 160 10 2 50 154
Neeuds 52 14 7,1 298 48 27 20,8 325 45 11 10,1 220 11 3 75 9231
f:;‘gide 49 15 7,7 319 23 16 123 193 15 14 128 280 9 4 10,0 308
Quartiers 19 4 20 85 14 10 77 120 13 5 46 100 5 2 50 154
Total 196 47 24,0 100,0 130 83 63,8 100,0 109 50 459 100,0 40 13 32,5 100,0

Figure 4. Carte des impacts visuels négatifs de Kipushi (République Démocratique du Congo)
sur base de la théorie de Lynch (1960). (1) Zone caractérisée par des contaminations et des
sols nus. (2) Zone caractérisée par de la déforestation, de la pollution, de la contamination et
par la présence de pelouses métallicoles. (3) Voie de transport des sédiments par cours d’eau
(Katapula) ou par pipeline.
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Cette ¢tude montre que les méthodes d’analyse urbaine de Lynch (1960) sont
applicables aux pays en développement avec une légere adaptation par 'introduction
des limites-points (Amisi et al., 2008 ; Amisi, 2010; Vranken et al., 2013). Un élément
de discussion récurrent a propos de la théorie de Lynch (1960) est le nombre de per-
sonnes a considérer pour établir la représentation cognitive (Lynch, 1960). Pour éviter
I'inconvénient d’un échantillon trop limité et par conséquent I’absence d’é¢léments
pertinents, Lynch (1960) a suggéré un énorme recensement, dont la faisabilité pour-
rait étre contestée. Par conséquent, la méthode de la courbe saturation-accumulation
appliquée dans cette é¢tude permet de composer des images collectives recevables des
villes en se basant sur un échantillon de taille limitée mais justifiée (Amisi, 2007 ; Amisi
et al., 2008; Amisi, 2010;Vranken et al., 2013). Les différences observées entre les
cartes composées par des observateurs formés, d’une part, et les cartes collectives,
d’autre part, pourraient étre dues aux différences du niveau d’instruction entre les
populations locales et les chercheurs expérimentés (Amisi, 2007 ; Amisi et al., 2008;
Amisi, 2010).

4. Conclusions

L’activité miniere a eu des impacts sur les paysages urbains du Katanga. Ceux qui
sont négatifs (abordés dans cette thématique) sont pergus au travers des infrastructures
minieres et métallurgiques et des composants paysagers qui sont marqués par une
contamination, pollution ou dégradation par cette industrie. Lorsque I'impact est éva-
lué par le moyen de la théorie de Lynch (1960), les zones les plus problématiques peu-
vent étre cartographiées; ces cartes pourraient servir de base pour le développement
d’une politique urbanistique et environnementale qui cible une amélioration du cadre
de vie des citadins katangais. L’application de la méthode de Lynch (1960) fournit des
résultats valorisables pour les zones urbaines industrielles du Katanga et renseigne
que les activités minicres influencent largement les images des villes du Katanga.
L’exploitation des gisements cupro-cobaltiferes, I'installation des usines métallur-
giques et les pratiques agricoles aux environs et le long de cours d’eau au Katanga ont
contribué a ’émergence des sites dégradés et contaminés. L’absence de la végétation
(Ies terrains dénudés), la végétation métallicole, le rabougrissement des végétaux, les
bassins de décantation, les cheminées, les citernes des usines et les amoncellements de
déchets aux environs d’une activité miniere menent a une perception d’impact visuel
négatif pour les résidents qui dénoncent les contaminations par les métaux lourds.
Une mise en évidence de différences de perception que possédent différents groupes
sociaux pourrait encore enrichir I’étude en question.
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Interprétation paysagere du processus
d’urbanisation a Lubumbashi : dynamique
de la structure spatiale et suivi des indicateurs

¢cologiques entre 2002 et 2008

Yannick UseNT SIKUZANI, Marie ANDRE, Grégory MaHY, Sylvestre CABaLA KALEBA,
Frangois MALAISSE, Frangois MUNYEMBA KANKUMBI, Jan BOGAERT*

Lubumbashi est I'une des grandes villes d’Afrique subsaharienne, avec un taux annuel
de croissance démographique d’environ 5 %. Cette croissance démographique engendre une
expansion rapide du bati associée a plusieurs probléemes environnementaux. La présente étude
vérifie Phypothese selon laquelle ’'expansion du bati entraine une réduction d’habitats naturels
et crée des conditions favorables a 'expansion des colonies de Tithonia dwersifolia, une espece
exotique invasive. A partir de deux images SPOT de 2002 et 2008, étayées par des missions de
terrain, sept classes d’occupation du sol ont été obtenues et la fiabilité de la classification a été
vérifiée. La dynamique paysagere a été mise en évidence a travers une matrice de transition,
par le calcul d’indices de structure spatiale et 'identification des processus de transformation
spatiale. Il ressort des résultats obtenus que le bati couvrait 32 % du paysage en 2008 contre
23% en 2002. Sa croissance, suivie de celle de 7. dwersifolia et d’une végétation anthropisée,
s'opere au détriment des classes naturelles. L’effet de 'anthropisation s’est traduit par 'aug-
mentation de 'indice de perturbation qui est ainsi passé de 1,9 a 3,3 en six ans, confirmant que,
dans la zone d’étude, les classes naturelles enregistrent la suppression des taches parallelement
a lagrégation et la création des taches de classes anthropiques. La région d’étude a subi des
changements importants liés a la croissance urbaine, ce qui nécessite une mise en place de
politiques efficientes d’aménagement et de gestion urbaine pour inverser cette tendance.

Interpretation of the urbanization process in Lubumbashi (Democratic Republic
of the Congo) at the landscape level: spatial pattern dynamics and ecological
indicators from 2002 to 2008

Lubumbashi is one of the fastest growing African cities with annual population growth
rates of 5%. Its population growth leads to a rapid urban growth associated with several envi-
ronmental problems. This study tests the hypothesis that the rapid built-up growth is followed
by natural habitat decrease and that it creates favourable conditions for the spread of Tithonia

Bogaert J., Colinet G. & Mahy G., 2018. Anthropisation des paysages katangais. Gembloux,
Belgique : Presses Universitaires de Liege — Agronomie-Gembloux.
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dwersifolia, an invasive species. From two SPOT satellite images from 2002 and 2008 supported
by field visits, seven land cover classes were obtained and the accuracy of the classification was
verified. Landscape dynamics have been analysed through a transition matrix, by calculating
spatial pattern metrics and by the identification of the active spatial transformation processes.
The results show that built-up areas covered 32% of the landscape in 2008 against 23% in 2002.
Its growth, followed by 7. dwersifolia and anthropogenic vegetation, operates to the detriment
of natural land covers. The human impact was illustrated by the increase of the disturbance
index from 1.9 to 3.3 in 6 years, confirming the attrition of natural patches in parallel to the
aggregation and creation of anthropogenic patches. The study area has undergone significant
changes related to urban growth, which necessitates the development of efficient planning and
management policies to reverse this trend.

1. Introduction

La population urbaine mondiale est passée de 14 % en 1900 a 54 % en 2014 (United
Nations, Departement of Economic and Social Affairs, Population Division, 2014 et,
selon les projections, ce taux devrait étre de 70% en 2050 (Marzluff et al., 2008). Le
processus d urbanisation, considéré lent dans les pays développés (Turan et al., 2010),
est cependant au cceur d’actualités dans les pays en développement (Vermeiren et
al., 2012). Par la croissance des surfaces baties, I'urbanisation exerce une pression
importante sur les écosystemes et ressources naturels (Alberti, 2005). Ce probléme se
pose avec acuité car les zones urbaines, qui n’occupent que pres de six millions de km?
de la surface terrestre, sont attendues d’augmenter de plus d’un million de km? d’ici

2030 (Tian et al., 2005).

En Afrique subsaharienne, on assiste a une croissance importante des villes consé-
cutive a une démographie galopante (Kayembe et al., 2009 ; Vermeiren et al., 2012);
ce qui ne va pas sans poser des questions d’ordre environnemental. En effet, consé-
cutivement a Pexpansion rapide des villes, il surgit dans cette région, sans controle
ni assistance technique aucune, des zones d’habitats informels (Augustijn-Beckers et
al., 2011) ou la pauvreté des citoyens conduit a des pratiques trés dégradantes des
écosystemes naturels (UN-Habitat, 2010). A titre d’exemple, en Afrique du Sud,
McConnachie & Shackleton (2010) ont montré que les banlieues relativement pauvres
se caractérisent par 14 fois moins de couvert végétal que les quartiers ou le niveau de
vie est plus élevé.

En Afrique subsaharienne, le changement d’utilisation du sol entraine donc une
dynamique de la structure spatiale des paysages matérialisée par la suppression de
la couverture végétale et son remplacement par d’autres catégories d’occupation du
sol (Bogaert et al., 2008). En effet, comparativement aux pays européens, les travaux
de Kestemont et al. (2011) ont montré que les pays africains exercent une pression
proportionnellement plus forte sur le changement d’utilisation du sol. Par ailleurs,
les perturbations des écosystemes créent des conditions favorables a I'expansion des
especes invasives (McKinney, 2006), a 'instar du tournesol mexicain (7ithonia diversifo-
lia (Hemsley), A. Gray) reporté comme espéce exotique invasive (Tiébré et al., 2012).
Pourtant, Vermeulen et al. (2011) s’accordent a dire que les éléments et formations
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végétales présents dans les zones périphériques des villes vont devenir trés importants
pour le développement durable dans un avenir proche.

Comme dans d’autres villes d’Afrique subsaharienne, Lubumbashi enregistre une
croissance démographique rapide (UN-Habitat, 2014). De 1984 a 2009, sa population
apresque triplé passant de 600 000 (Nkuku Khonde & Rémon, 2006) a 1 500000 habi-
tants alors que sa surface batie a quintuplé dans la méme période, passant de 37 km?
a 170 km? (Munyemba Kankumbi & Bogaert, 2014). Dans cette ville, le rythme et
les formes actuelles de I'urbanisation entrainent des difficultés et dysfonctionnements
dans la planification de 'occupation du sol (Mulongo et al., 2014).

La maitrise des changements spatiaux rapides induits par 'urbanisation est cru-
ciale afin d’éclairer les conséquences écologiques et de minimiser les impacts dune
urbanisation anarchique (Ramachandra et al., 2013). Pour cette raison, cette étude a
pour objectif de caractériser le processus d’urbanisation a Lubumbashi a partir de la
télédétection couplée aux méthodes de I'écologie du paysage. Nous vérifions ’hypothese
selon laquelle la croissance urbaine entraine une réduction d’habitats naturels et crée des
conditions favorables a I’expansion de Tithonia dwersifolia, une espece exotique invasive.

2. Milieu, matériel et méthodes
2.1. Milieu d’étude : la ville de Lubumbashi et sa zone périphérique

La ville de Lubumbashi, née de la mise en valeur des gisements cupriféres
(Chapelier, 1957), est située au sud-est de la République Démocratique du Congo
(11°39°S et 27°28’E) et est le chef-lieu de la province du Haut-Katanga. La ville
est composée de 43 quartiers répartis dans les communes de Lubumbashi, Kenya,
Kampemba, Katuba, Kamalondo, Ruashi et Annexe. Le climat est du type Cw selon
le systeme de classification de Koppen (Bultot, 1950), caractérisé par une saison de
pluie (de novembre a mars) et une saison seéche (mai a septembre); avril et octobre
constituent les mois de transition. Les précipitations annuelles s’éléevent a 1270 mm
et la température moyenne annuelle est d’environ 20°C (Leblanc & Malaisse, 1978).
La végétation primaire de la ville de Lubumbashi est la forét claire du type miwombo
(Malaisse, 1997), actuellement soumise a une forte anthropisation a proximité de la
ville (Munyemba Kankumbi & Bogaert, 2014). La couverture pédologique est du type
ferralitique avec un pH_ oscillant autour de 5,2 (Kasongo et al., 2013). La ville est
située sur une surface d’aplanissement, accidentée par quelques collines d’orientation
nord-ouest sud-est et de faible dénivellation (Leblanc & Malaisse, 1978). Le site urbain
et périurbain de Lubumbashi se trouve entre 1200 et 1 300 m d’altitude.

2.2. Matériel et méthodes
2.2.1. Données

La zone d’étude de 1030 km?, couvrant la ville de Lubumbashi et son hinterland,
a été 1solée sur deux images satellitaires SPOT du 16/07/2002 et du 18/06/2008
(résolution spatiale : 10 m) (Images Spot © CNES (2012), distribution Spot Image
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S.A). Un GPS a servi pour la reconnaissance des classes d’occupation du sol durant les
travaux de terrain. Les logiciels SAGA GIS 2.1.2. et ArcView GIS 3.3 ont été utilisés
pour le traitement des données.

2.2.2. Classification des occupations du sol et évaluation de la précision de classification

Une classification supervisée, validée apres vérification des classes d’occupation
du sol sur le terrain, a été effectuée par 'algorithme de maximum de vraisemblance
(Mama et al., 2013). Des enquétes de terrain, des entretiens, les connaissances locales
et Pexpérience de la zone d’étude ont été utilisés comme données de référence dans le
choix des zones d’entrainement.

Le choix des classes d’occupation du sol est important parce qu’il influence les
résultats et les interprétations ultérieures (Zhou & Wang, 2011). Pour ce faire, compte
tenu de la résolution spatiale des images acquises et de lobjectif de I’étude, les
occupations du sol ont été classées en «bati», «sol nu», «végétation anthropisée»
(champs, savanes herbeuses, gazon, jeunes jacheres), « Tithonia diversifolia» (les colonies
de tournesol mexicain), «forét» (forét claire, forét dense seche, forét galerie, savanes
boisées, vieille jachére), «marécages» et «ecau». Les classes «batin, « 1. dwersifolia»
et «végétation anthropisée» constituent les classes anthropiques, alors que les classes
«forét» et «marécages» constituent les classes naturelles. I’indice Kappa () a été
appliqué pour vérifier la fiabilité de la classification (Skupinski et al., 2009).

2.2.5. Muse en évidence de la dynamique de la structure spatiale

Pour réduire I'effet « poivre et sel» observé, un filtre majoritaire al’aide d’une fenétre
de 3 X 3 pixels a été appliqué comme technique de lissage (Armenteras et al., 2013). En
effet, O’Neill et al. (1996) recommandent une taille minimale de tache de 2 a 5 fois plus
grande que la résolution des pixels. Les deux images ainsi apprétées et comparables ont
¢té utilisées pour la mise en évidence des changements entre 2002 et 2008.

Afin d’étudier les rapports entre la structure spatiale du paysage et les processus
écologiques en termes quantifiables (Bogaert & Mahamane, 2005), des indices de
structure spatiale ont été calculés, a savoir : aire maximale (a,,,), ’aire moyenne (a),
I’aire médiane (a,,), I’aire totale (@), I'indice de dominance (D) défini comme le rapport
entre l'aire de la plus grande tache de la classe d’occupation du sol et I'aire totale de
la méme classe (McGarigal et al., 2002), le périmeétre total (p), le nombre de taches par
classe d’occupation du sol (r) et I'indice de perturbation (U) défini comme le rapport
de I'aire cumulative des classes anthropiques dans le paysage et de I'aire cumulative
des classes naturelles (O’Neill et al., 1988).

Par ailleurs, 'arbre de décision de Bogaert et al. (2004), basé sur les éléments
principaux de la configuration du paysage que sont le nombre de taches, I'aire totale
et le périmetre total (Bogaert & Mahamane, 2005), a été appliqué pour identifier les
processus de transformation spatiale des classes naturelles et anthropiques (Barima et

al., 2009).
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Enfin, une matrice de transition a été¢ créée pour identifier les fréquences de transi-
tion entre classes au cours de I'intervalle de temps étudié. Cette matrice, obtenue par
superposition des cartes d’occupation du sol, indique : 1) la proportion de ’occupation
du sol en 2002 (lignes) qui a changé en une autre catégorie d’occupation du sol en
2008 (colonnes) et, ii) la stabilité éventuelle des classes sur la diagonale.

3. Résultats
3.1. Cartographie de I'occupation du sol a Lubumbashi de 2002 a 2008

La classification des images SPOT a permis d’obtenir deux cartes montrant I’évo-
lution des classes anthropiques et naturelles entre 2002 et 2008 (Figure 1), illustrant
ainsi ’évolution de la perturbation du paysage. Les résultats de I’analyse de la per-
formance de la classification donnent pour chacune des images classifiées des valeurs
de précision globale de 87,3% et 86,9% et des valeurs de ¥ de 75,3% et 74,1 %
respectivement pour les deux périodes de ’étude (Tableaux 1 et 2). Les classes «forét»
et «eau» (Pr = 100%) sont celles qui n’ont pas ¢té affectées par les échantillons des
autres classes. Par contre, la classe «sol nu» semble avoir été plus souvent confondue
avec d’autres classes. L’analyse visuelle des cartes montre une diminution de la couver-
ture des classes naturelles en 2008 au détriment des classes anthropiques, par rapport a
la situation de 2002. Dans la suite de I’analyse, les classes «eau» et «sol nu» ne seront
plus considérées étant donné leur faible proportion dans le paysage (< 5 %).

Tableau 1. Matrice de confusion de la classification de I'image SPOT de 2002. Tit : Tithonia
dwersifolia; VA @ végétation anthropisée; Mar : marécages; Pu: la précision de I'utilisateur;
Pr: la précision du réalisateur.

Nombre d’échantillons Données classifiées
Données de références  Bati  Solnu Tit VA Mar TForét Eau  Total Pr (%)
Bau 14 6 0 0 0 0 0 20 70,0
Sol nu 6 12 9 0 0 0 0 27 444
Tit 0 0 210 2 0 0 0 212 99,0
VA 0 0 11 10 4 0 0 25 41,6
Mar 0 0 0 3 11 0 0 14 78,6
Forét 0 0 0 0 0 15 0 15 100,0
Eau 0 0 0 0 0 0 10 10 100,0
Total 20 18 230 15 15 15 10 323

Précision globale = 87,3 %
Pu (%) 70,0 66,7 91,3 66,7 73,3 100,0 100,0 N

K=753%

285



Anthropisation des paysages katangais

11°330"511°450"S
1° 330" 511°450"'S

x

27°21'0"E

Légende '@‘
- Classes naturelles 0 5 10 15 20 km
- Class es anthropiques

Figure 1. Evolution des classes naturelles et anthropiques dans le paysage urbain de
Lubumbashi de 2002 (en haut) a 2008 (en bas).
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Tableau 2. Matrice de confusion de la classification de I'image SPOT de 2008. Tit : Tithonia
dwersifolia; VA : végétation anthropisée; Mar : marécages; Pu : la précision de I'utilisateur;
Pr: la précision du réalisateur.

Nombre d’échantillons Données classifiées
Données de références Batt Solnu Tit VA Mar Forét Eau  Total Pr (%)
Bat 15 3 0 0 2 0 0 20 70,0
Sol nu 5 11 15 0 0 0 0 31 44 4
Tit 0 4 210 3 1 0 0 218 99,0
VA 0 0 5 11 3 0 0 19 41,6
Mar 0 0 0 1 9 0 0 10 78,6
Forét 0 0 0 0 0 15 0 15 100,0
Eau 0 0 0 0 0 0 10 10 100,0
Total 20 18 230 15 15 15 10 323
N Précision globale = 86,9 %
Pu (%) 70,0 66,7 91,3 66,7 73,3 100,0 100,0 K= 74.1%

3.2. Dynamique de composition

Le paysage est rest¢ dominé par la végétation anthropisée, avec des couvertures
respectives de 43 107 et 44308 ha en 2002 et 2008. Cette derniére a constitué la classe
la plus stable, avec 34094 ha. Entre ces deux périodes, les transformations les plus
importantes ont ét¢ la croissance des aires totales des classes anthropiques et la réduction
de celles des classes naturelles (Tableau 3). Entre 2002 et 2008, 2308 ha de forét ont
évolué vers le bati, 8609 ha en végétation anthropisée et 682 ha ont été colonisés par
T dwersifolia. Par ailleurs, 2093 ha de marécages ont évolué vers le bati et 288 ha en
végétation anthropisée. Pendant ce temps, la croissance de 7. duwersifolia s’opére dans la
zone batie et au détriment de la forét et de la végétation anthropisée. Les valeurs présen-
tées dans la matrice de transition ont été arrondies et par conséquent les faibles valeurs
de remplacement des marécages par les taches de Tithonia ont été considérées comme
égales a zéro. En somme, on observe quatre grands processus qui se sont déroulés dans
le paysage en six ans. Premi¢rement, la stabilité relative de la végétation anthropisée.
Deuxiémement la dégradation des écosystemes naturels, traduite par la réduction de
aire totale des foréts et marécages. Troisiemement, I'expansion légere de 1. dwersifolia.
Et, enfin, 'expansion du bati considérée comme le phénomene le plus dominant.

Tableau 3. Matrice de transition illustrant la surface des classes (ha), la transformation de leur
aire entre 2002 (rangées) et 2008 (colonnes). Les valeurs des classes «sol nu» et «eau» ne sont
pas présentées et par conséquent la somme des valeurs des lignes et colonnes ne correspond pas
aux aires totales des classes sur les deux périodes d’étude.

Végétation

Baa . 1 dwersifolia  Forét Marécages Total 2002
anthropisée

Bau 21206 1035 390 356 315 23331
Végétation anthropisée 1624 34094 233 1594 693 43107

T dwersifolia 902 164 206 20 3 1385
Foreét 2308 8609 682 17302 309 29807
Marécages 2093 288 0 712 2575 5076
Total 2008 33122 44308 1513 19996 3721
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3.3. Evolution de la configuration du paysage lushois de 2002 a 2008

Les grandes taches de foréts et de 1. dwersifolia ont été morcelées entre 2002 et
2008, ce qui se traduit par la diminution de leur valeur de D (Tableaux 4 et 5). Pour
le bati, la valeur de D est passée de 50% en 2002 a 70% en 2008, traduisant une
augmentation relative de la taille des grandes taches dans le paysage. La végétation
anthropisée et les marécages ont connu une stabilité de la dominance de leurs grandes
taches. A c6té de la dominance, la tendance a Panthropisation du paysage est confir-
mée également par la diminution des aires maximales des taches des classes naturelles
et une nette progression des grandes taches des classes anthropiques; sauf pour
1. dwersifolia (Tableau 4). L’aire médiane augmente pour le bati et pourrait par consé-
quent traduire une fusion de petites taches en 2008. En revanche, les classes «forét»
et « T dwersifolia» enregistrent une diminution de 'aire médiane; une stabilité¢ pour
les marécages est aussi observée. Enfin, le tableau révele que I’aire moyenne diminue
pour toutes les classes, sauf pour le bati dont 'aire moyenne a quasiment doublé en
six ans (Tableau 4).

Tableau 4. Evolution de 'aire (ha) moyenne, maximale et médiane de taches de différentes
classes d’occupation du sol entre 2002 et 2008. a : aire moyenne; a,,, : alre maximale; g, : aire
médiane.

Ol o o el gl a G <l
asses droccupation du so 92002 2008 2002 92008 2002 2008
Bad 1,34 9,04 109840 238035 0,2 0,3
Végétation anthropisée 1,45 1,08 10631,7 11708,7 0,2 0,2
T diversifolia 0,05 0,04 8,2 9.9 0,4 0,1
Forét 0,70 0,54 6887,9 19281 02 0,1
Marécages 0,31 0,23 178,2 1416 0,1 0,1

Les classes anthropiques enregistrent agrégation et la création comme processus
de transformation spatiale, justifiée par 'augmentation de laire totale suivie d’une
diminution ou augmentation du nombre de taches. En revanche, pour les classes natu-
relles, une diminution du nombre de taches a été notée en 2008 par rapport a 2002. Le
processus de transformation spatiale observé pendant cette période est la suppression
(Tableau 5), traduisant ainsi 'importance du phénomene de dégradation du milieu
et donc de I'anthropisation des classes naturelles. Cette tendance a ’anthropisation
du paysage est confirmée par I’évolution de I'indice de perturbation (U) qui est passé
de 1,9 a 3,3 en six ans, montrant que les taches des classes naturelles sont davantage
remplacées par les taches anthropiques dans le paysage.
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Tableau 5. Indices de configuration des classes d’occupation du sol en 2002 et 2008 dans le
paysage urbain de Lubumbashi. PTS : processus de transformation spatiale; A : agrégation;
C: création; S : suppression; n : nombre de taches; p: périmetre total (km); D : indice de
dominance (%).

) , . » D PTS
Classes d’occupation du sol 2002 2008 2002 2008 2002 2008
Bati 17735 15031 152216 114685 50 70 A
Végétation anthropisée 29631 27057  21133,1 12553,1 30 30 A
T diversifolia 97760 35623 2608,1 24087 1 0 C
Forét 43622 39077 147079 93404 20 9 S
Marécages 15068 13683 84751  4007,3 4 S

4. Discussion
4.1. Approche méthodologique

L'urbanisation est un processus d’expansion spatiale des zones urbaines par I’évo-
lution de l'utilisation du sol, ce qui entraine le changement de structure spatiale et des
processus écologiques des paysages (Antrop, 2001). L’évaluation des propriétés des
paysages découle de I’hypothéese centrale de I’écologie du paysage, le pattern/process
paradigm, selon lequel les processus paysagers et écologiques dépendent des patrons
spatiaux et vice versa (Bogaert et al., 2004 ; Bogaert & André, 2013). Pour vérifier
cette hypothese centrale a Lubumbashi, 'impact de 'urbanisation sur les écosystémes
naturels a ¢té évalué a partir des images SPO'T a moyenne résolution spatiale.

La classification supervisée des images SPOT a donné des valeurs de précision
acceptables selon I’échelle donnée antérieurement par Skupinski et al. (2009). En effet,
dans une étude de I'occupation des sols, lorsque I'indice de Kappa ¢évalué dans les
opérations de classification est supérieur a 61 %, la classification adoptée est considé-
rée recevable et les résultats peuvent étre judicieusement utilisés (Jessen et al., 1994).
La qualité de la classification peut s’expliquer par le regroupement des formations
végétales anthropisées en une seule classe et la saison d’acquisition des images satelli-
taires (Barima et al., 2010; Mama et al., 2013). Toutefois, certaines taches de sols nus
ont été confondues avec du bati lors de I’évaluation de la classification, sans affecter
significativement la fiabilité de la classification. Cette source de biais de classification
a déja été signalée par Vermeiren et al. (2012) dans I’étude sur la simulation de la
croissance urbaine a Kampala.

La conversion des paysages naturels sous 'influence de 'urbanisation entraine des
changements irréversibles dans la configuration spatiale des paysages (Breuste et al.,
2008), dont la quantification nécessite I'utilisation des indices de structure spatiale
(Herold et al., 2003). Le choix des indices a porté sur le nombre des taches, I’aire (des
taches et des classes) et le périmetre. Ces indices sont considérés comme les éléments
essentiels de la configuration du paysage (Bogaert & Mahamane, 2005). En outre,
I'indice de perturbation (O’Neill et al., 1988) a été appliqué en vue de quantifier la
dégradation des écosystemes naturels.
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Les transformations spatiales des classes naturelles et anthropiques ont été mises
en évidence a travers 'arbre de décision de Bogaert et al. (2004). Cette méthode
de détermination des processus de transformation structurale du paysage présente
de nombreux avantages tels que la simplicité et la rapidit¢ d’exécution (Bogaert et
al., 2004; Barima et al., 2009). Par ailleurs, Zhou & Wang (2011) suggeérent en plus
'utilisation des matrices de transition pour quantifier la dégradation des écosystemes
sous I'influence de I'urbanisation. Ainsi, la matrice de transition a permis de réaliser
le potentiel de monitoring de 'urbanisation a travers la dynamique spatio-temporelle
d’une espece invasive et des classes naturelles.

4.2. Urbanisation et dynamique paysagere

Les résultats de la dynamique de composition montrent que la croissance des
classes anthropiques se fait au détriment des classes naturelles. Le constat le plus
remarquable dans I’évolution de 'occupation du sol est I’évolution grandissante du
bati qui s’accompagne d’une suppression d’habitats naturels. En effet, avec un taux
annuel de croissance urbaine de 7%, les résultats suggerent que la ville croit plus
rapidement que la population (5% par an entre 2010-2015) (UN-Habitat, 2014).
Comparées a d’autres villes en Afrique subsaharienne, le taux annuel de croissance
urbaine était de 4% entre 1995 et 2005 a Kinshasa (Kayembe et al., 2009), 6,5% a
Harare entre 1984 et 2013 (Kamusoko et al., 2013) et 21,1 % a Kampala entre 1989 et
2010 (Vermeiren et al., 2012). Cela confirme la croissance urbaine relativement rapide
observée en Afrique subsaharienne par UN-Habitat (2014). Toutefois, cette croissance
des vastes surfaces urbaines discontinues et a faible densit¢ de population dans les
zones rurales autour des villes (Briggs & Mwamfupe, 2001) conduit au phénomene
de dédensification des villes tel qu’observé par Angel et al. (2011) dans la plupart des
villes du monde.

Nos résultats montrent une conversion de formations naturelles en espace bati. Cette
situation a été reportée antérieurement a Lubumbashi (Frauman, 2004 ; Munyemba
Kankumbi & Bogaert, 2014) et des observations similaires ont été faites dans d’autres
villes (Bamba et al., 2010a; Diallo & Bao, 2010; Ouedraogo et al., 2010). En effet, la
forét a régressé de 33 % en six ans, soit une moyenne annuelle de 5,5 %, supérieure au
taux de régression annuel de 1,4% rapporté par Munyemba Kankumbi & Bogaert
(2014) entre 1956 et 2009. Cette différence de taux de régression des foréts se justifie
par la différence d’¢tendue entre notre étude et celle de Munyemba Kankumbi &
Bogaert (2014), montrant ainsi 'importance de I’échelle spatiale en écologie du paysage
(Bogaert & Mahamane, 2005). En effet, notre milieu d’étude renferme moins de zones
rurales et, par conséquent, 'impact de 'urbanisation sur les écosystemes des zones
périphériques est plus significatif.

Outre le couvert forestier, nos résultats montrent également une régression des
marécages a un taux annuel de 4,5 %. Les corridors marécageux régressent au profit
du bati et cette perturbation pourrait les rendre susceptibles d’étre envahis par les
colonies de 7. diversifolia. Ces résultats confirment d’une part les conclusions d’Adeoye
(2012) qui indique une progression du bati sur les espaces marécageux au Nigeria et,
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de lautre, celles de Bigirimana (2012) qui signale la présence des espéces invasives
dans les marécages de Bujumbura (Burundi).

La méthode de détermination des processus de transformation structurale du
paysage par Parbre de décision de Bogaert et al. (2004) a révélé que la forét et les
marécages subissent une suppression en faveur de la création et 'agrégation des classes
anthropiques. Les diverses pressions anthropiques et la croissance urbaine seraient les
principales causes de cette dégradation des écosystemes naturels. Les résultats obtenus
refletent la réalité de la tendance de la dynamique du paysage a Lubumbashi ou la
croissance démographique s’accompagne de besoins élevés en espaces (Nkuku Khonde
& Rémon, 2006) et en ressources (Munyemba Kankumbi & Bogaert, 2014). De plus,
nos résultats corroborent les conclusions de Bogaert et al. (2011) qui indiquent que
les classes anthropiques, entre autres les zones urbaines ou industrielles et les cultures,
enregistrent des processus de transformations spatiales différents de ceux des classes
naturelles. Toutefois, une faible tendance a la régénération de foréts a été enregistrée
dans la matrice de transition (13 %). A ce niveau, il convient de signaler que la conver-
sion du bati en forét est attribuable a la confusion entre le bati (constitué entre autres
des routes en terre battue) et le sol nu lors de la classification. Il s’agirait en effet d’une
présence d’arbres d’ornement sur des sols nus bordant certaines routes, notamment les
plantations d’Acacia sp. mises en place par la municipalité. Toutefois, cette tendance
de la conversion du bati en végétation est signalée par Frauman (2004) comme une
présence de la végétation hydrophile herbacée que la classification ne permet pas de
différencier des foréts.

La progression des classes anthropiques modifie la composition du paysage lushois,
ce qui se traduit par Paugmentation de 'indice de perturbation entre 2002 et 2008. Ces
résultats corroborent ceux de Munyemba Kankumbi & Bogaert (2014) qui indiquent
une anthropisation progressive des paysages dans la région de Lubumbashi entre 1956
et 2009. Une tendance similaire a été observée dans d’autres villes africaines (Jansen et
al., 2008 ; Bamba et al., 2010b; Ouedraogo et al., 2010). Mama et al. (2014) indiquent
que les pressions humaines actuelles sur les ressources foresticres sont en rupture avec
les capacités de régénération des formations végétales naturelles qui sont ainsi sérieu-
sement menacées.

Par ailleurs, dans ce paysage fortement anthropisé, les colonies de 7. diversifolia ont
enregistré une croissance de 9% entre 2002 et 2008. En effet, 'anthropisation des
paysages s’accompagne de changements de composition et configuration (Breuste et
al., 2008) et certaines especes, les especes invasives notamment, profitent de ces dégra-
dations pour coloniser de nouveaux habitats (Vanderhoeven et al., 2005). Toutefois, la
progression relativement modeste de 7. diwversifolia est due au fait que I'espeéce est souvent
rasée sur les terrains vagues pour ériger le bati, en méme temps qu’elle s’installe sur
de nouveaux sites perturbés. En plus, le milieu d’étude inclut également les éléments
ruraux alors que l'espece est notamment plus concentrée en zone (périjurbaine. Par
conséquent, l’aire totale de 1. dwersifolia est importante comme indicateur de I'an-
thropisation du paysage ; ce qui implique que sa structure spatiale dans le paysage est
davantage déterminée par les actions anthropiques que par les processus naturels.
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4.3. Implications pour 'aménagement des zones vertes en milieux urbain et
périurbain

Notre étude a révélé que la ville de Lubumbashi s’étend au détriment des écosys-
temes naturels présents autour de la ville, ce qui est typique pour la plupart des villes
des pays en développement en général (Bogaert et al., 2014) et plus particulierement des
villes congolaises telles que Kisangani (Bamba et al., 2010b), Kinshasa (Vermeulen et
al., 2011), Mweka et Moba (Potapov et al., 2012). En effet, les transformations spatiales
rapides, entrainées par I'expansion urbaine rapide a Lubumbashi, sont responsables de la
suppression des foréts et marécages en méme temps que de la propagation de 1. diwersifolia.
Cela a des profondes implications pour la gestion des écosystemes naturels 2 Lubumbashi,
de méme que des terres agricoles présentes autour de la ville (Nkuku Khonde & Rémon,
2006). En effet, au Bénin, les études de Toyi et al. (2013) ont montré que la vitesse de
I'anthropisation des paysages est telle que les plantations d’arbres ne pourront méme pas
compenser les pertes de formations végétales boisées dans les décennies a venir.

Les résultats de notre étude impliquent que les écosystemes qui résistent a la
pression de I'urbanisation et ceux colonisées par les espéces invasives ne pourraient
pas remplir des fonctions écologiques fournies par les écosystemes originels, cela suite
a la différence de structure et composition des especes (Li et al., 2013). Par consé-
quent, il est important de conserver les écosystemes naturels dans le paysage urbain a
Lubumbashi ou la faiblesse de I'organisation et de I'administration de I’espace urbain
est criante (GROUPE HUIT, 2009).

Ainsi, tout plan d’aménagement durable devra intégrer des zones vertes dans et
autour de la ville de Lubumbashi, étant donné que la végétation influence directement
le sol et le climat urbain (Alberti, 2005) et fournit des services écosystémiques béné-
fiques aux citadins (Bolund & Hunhammar, 1999). En effet, la suppression du couvert
végétal entraine une recrudescence d’inondations, 'augmentation de la température
et la dégradation des écosystemes naturels en augmentant ainsi leur sensibilité aux

invasions biologiques (Bolund & Hunhammar, 1999; Zhou et al., 2004 ; Alberti, 2005).

Lesdébatssurl’'urbanisme durable, intégrantla nature dansle développement urbain,
sont plus que des sujets d’actualité en Afrique subsaharienne ou il a été démontré que la
proportion du couvert végétal diminue rapidement (Cilliers et al., 2013). Pourtant, avec
des politiques efficientes d’aménagement et de planification des infrastructures vertes,
les villes pourraient jouer un grand role dans le maintien des especes et la fourniture
des services écosystémiques (Hostetler et al., 2011). Il est donc important de pouvoir
concilier ces résultats de 'anthropisation des paysages avec la politique d’aménagement
de la municipalité dans 'optique d’un développement durable.

5. Conclusions

Ce travail avait pour objectif I'interprétation du processus d’urbanisation dans la
ville de Lubumbashi entre 2002 et 2008, & partir des méthodes d’écologie du paysage
associées a la télédétection et aux Systemes d’Informations Géographiques.
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Nos résultats confirment que la zone d’étude comporte des milicux dynamiques et
en forte mutation. L'équilibre écologique des foréts et marécages est fortement perturbé
par l'expansion du bati, de T dwersifolia et de la végétation anthropisée. Trois grands
processus de transformation spatiale ont été identifiés : 'agrégation du bat et de la
végétation anthropisée, la création de nouvelles taches de 7” dwersifolia, et la suppression
des marécages et des foréts. La configuration spatiale du paysage a changé en six ans, en
dépit du fait que la matrice du paysage est restée dominée par la végétation anthropisée.
Le taux de croissance annuel du bati est de 7% alors que la forét et les marécages ont
régressé a des taux annuels de 5,5 % et 4,5 % respectivement, durant la méme période.

La matrice de transition révele que la croissance du bati s’est principalement
opérée au détriment de la végétation anthropisée, de la forét et des marécages. En
revanche, la réduction du nombre de taches et des aires totales des classes naturelles
parallelement a la progression des classes anthropiques traduit une anthropisation du
paysage urbain de Lubumbashi.

Ces informations devraient permettre aux décideurs et aux aménageurs du terri-
toire de prendre des mesures adéquates pour inverser la tendance actuelle de I'urbani-
sation en vue de préserver les écosystemes naturels, tout en empéchant la propagation

de 1 dwersifolia.
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Approvisionnement en charbon de bois
des ménages lushois : quantités, alternatives
et conséquences

Jean-Pierre Djisu Kasuru, Isabelle VRANKEN, Jean-Frangois BASTIN, Francois MALAISSE,
Sylvie NYEMBWE, Yannick UseNt Sikuzani, Michel NGONGO LUHEMBWE, Jan BOGAERT™

L’exploitation artisanale de la forét miombo et sa régression s’intensifient suite a ’accroisse-
ment des besoins énergétiques des centres urbains du Katanga. Nous avons tenté de comprendre
les ressorts des filieres bois-énergie et avons fait le choix de cibler ’approvisionnement de la ville
de Lubumbashi. Les résultats montrent que, bien que I’énergie électrique soit aussi utilisée, la
quasi-totalité des ménages font de plus en plus usage de I’énergie des combustibles végétaux,
72% des familles n’utilisant que I’énergie du bois pour leurs ménages. La quantité totale de
charbon de bois entrant mensuellement a Lubumbashi par route en 2008 (mois de juin-juillet)
et selon différents modes de transport est de 'ordre de 805,4 tonnes, soit une consommation
minimale d’environ 1 sac de 50 kg de charbon de bois par ménage et par an. Ces combustibles,
en provenance essentiellement de I’arriere-pays immédiat, empruntent surtout les axes Likasi et
Kasenga dans le secteur nord de la ville, contribuant a 53,5 % du total des entrées. Ces résultats
permettent de comprendre que, avec les activités minieres, la production du charbon de bois
est une des causes principales de la fragmentation et dégradation des foréts au Katanga. On
espere que I’énergie électrique puisse prendre le relais de I'énergie fournie par les combustibles
afin de protéger les foréts dans la région de Lubumbashi.

Provision of wood charcoal of Lubumbashi households: quantities, alternatives
and consequences

Artisanal exploitation of the miombo forest to cover the increased energy needs of the urban
centres of the Katanga Province accelerates its regression. We tried to understand the origin
of the wood-based energy consumption and have chosen to target the supply of the city of
Lubumbashi. Although fuel based on wood and electric power are the two types of energy
used, our results indicate that virtually all households make more use of fuel based on wood;
72% of the families only use this type of energy for their household needs. The total quantity
of charcoal entering monthly in Lubumbashi in 2008 (months of June and July) by road and
by different modes of transport is estimated at 805.4 tons, which corresponds to a minimum

Bogaert J., Colinet G. & Mahy G., 2018. Anthropisation des paysages katangais. Gembloux,
Belgique : Presses Universitaires de Liege — Agronomie-Gembloux.
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consumption of 1 bag of 50 kg of charcoal per household per year. These wood-based fuels are
extracted mainly from the immediate hinterland of Lubumbashi, especially from Likasi and
Kasenga situated in the north of the city, contributing to 53.5% of all entries. Our observations
suggest that, together with the mining industry, the production of charcoal is a major cause of
forest fragmentation and degradation in Katanga. In order to protect the forest ecosystems in
the region of Lubumbashi, hope relies on electrical energy.

1. Introduction

La filiere bois-énergie est censée contribuer en Afrique pour plus de 80% de la
consommation totale d’énergie domestique et serait par ailleurs également responsable
de plus de 90 % du total des prélevements ligneux des foréts (Kasemuana, 2009 ; Mallet
et al., 2009). En République Démocratique du Congo, la décennie 2000, caractérisée
principalement par des guerres et par une insécurité¢ généralisée, a poussé la majorité
de la population a se tourner vers des activités de subsistance et informelles (Debroux
et al., 2007), ce qui a augmenté la pression sur les ressources naturelles. Le secteur
forestier a été un des plus affectés dans la province de I’Equateur, la province Orientale,
le Kivu et le Bandundu, dont le volume de bois produit par le secteur informel est,
par définition, difficilement quantifiable (Lescuyer et al., 2009). Djiré¢ (2003) a estimé
que les exploitants artisanaux traitaient 1,5 a 2,4 millions de m® de bois annuellement,
nettement plus que les exploitants industriels (Shuku, 2004). De telles estimations mon-
trent qu’il est pertinent et indispensable de conduire des études plus systématiques sur
I'exploitation artisanale des foréts et sur la consommation domestique de bois, afin de
mieux orienter les prises de décision concernant le secteur forestier congolais.

La province du Katanga base davantage son économie sur I’exploitation des richesses
géologiques du sous-sol (cuivre, cobalt, etc.) que sur les ressources agricoles et foresticres
(Kasongo, 2008). C’est une région orientée presque uniquement vers I’exploitation des
ressources minérales, bien que, comme ailleurs en République Démocratique du Congo,
les ressources forestieres y jouent un role primordial dans les cycles biogéochimiques
(Djibu et al., 2008) et non négligeable dans d’autres domaines. On observe par ailleurs
un désintéressement de la part des autorités tant nationales que provinciales quant a
la gestion durable des foréts, notamment de la forét claire ou miwmbo qui domine, voire
caractérise, les paysages katangais non-urbains. Pourtant, durant la derniere décennie,
le développement des activités minieres et la forte pression démographique n’ont cessé
d’accélérer d’'une maniere inquiétante la déforestation et la dégradation forestiere dans
cette province” (Barima et al., 2011). I’exploitation miniére constitue un attrait tres
important pour les grandes villes miniéres; ainsi, selon le Bureau Central de 'Etat Civil
et de la Population, la ville de Lubumbashi a vu sa population doubler en moins de

* 1l convient de rappeler que la République Démocratique du Congo a décidé d’implémenter
a partir de 2015 un nouveau découpage du pays en 26 provinces, comprenant la ville-
province de Kinshasa. I’ancienne province du Katanga correspond aujourd’hui a quatre
nouvelles provinces, a savoir le Lualaba, le Haut-Katanga, le Tanganyka et le Haut-Lomamu.
Dans ce chapitre, ’ancienne définition de la province du Katanga a été suivie.
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15 ans, atteignant environ 1,2 million en 2010; d’autres statistiques annongaient une
augmentation jusqu’a 2 millions en 2015 ; des tendances similaires sont observées dans
la capitale, et aux niveaux national et provincial (Figure 1). Il est aujourd’hui accepté
que cette pression démographique constitue un des facteurs majeurs de la dynamique
«négative» des écosystemes forestiers, et cela dans la mesure ou la quasi-totalité des
ménages urbains est censée dépendre de la forét pour le bois d’ceuvre, pour le bois de
construction et surtout pour le bois d’énergie (Djibu, 2007). La production et la distri-
bution d’¢lectricité étant insuffisantes, la filicre bois est devenue la source principale
d’énergie domestique (Shuku, 2004 ; Mallet, 2009). Autour de Lubumbashi, Malaisse
& Binzangi (1985) ont observé une perte de 19% du capital forestier, et I'on prévoyait
un déboisement total du degré carré autour de Lubumbashi vers ’'an 2030. Bien que
ce soit un phénomene en pleine extension, Pexploitation artisanale du bois au Katanga
ne devrait pas étre considérée comme une activité économique appropriée, ni pour la
réduction de la pauvreté, ni pour la gestion durable des foréts (Binzangi, 1977).
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Figure 1. Tendances démographiques pour la République Démocratique du Congo, sa
capitale Kinshasa, ’ancienne province du Katanga et la ville de Lubumbashi. Les tendances
sont exprimées a propos de la valeur de la population observée en 1970 pour chaque entité,
a savoir 19286207 pour la République Démocratique du Congo, 1142761 pour Kinshasa,
2506241 pour la province du Katanga et 318000 pour Lubumbashi. Compilation de don-
nées sur base des sources suivantes : Trewartha & Zelinsky (1954), Lemarchand (1964), Benoit
(1965), de Saint Moulin (1974), Lootens-De Muynck (1987), Shapiro (1995), Willame et al.
(1997), Ndaywel ¢ Nziem et al. (1998), Sala-Diakanda (2002), UN-MONUC (2004), Ministére
du Plan (2005), National Health Development Plan 2011-2015 (2010), Province du Katanga
(2010), Statoids (2013), CIA (2015), UN Population division (2015).
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Notre étude repose sur ’hypothése dune forte dépendance de la population lus-
hoise aux sources d’énergie traditionnelles, a savoir le bois de feu et le charbon de bois
ou makala. Par conséquent, cette étude a pour objectif : 1) de mettre en évidence les sites
d’approvisionnement de la ville de Lubumbashi en charbon de bois et, ii) de quantifier
les quantités importées, afin d’apprécier I'empreinte écologique de la ville. A cette fin,
le volume des entrées de charbon de bois a Lubumbashi a partir des principaux acces
routiers a été estimé. Afin de connaitre la dépendance des ménages urbains a I’égard
de ces sources traditionnelles par rapport a I’électricité, des enquétes ont été menées
sur 'importance de ces différentes sources d’énergie pour les ménages lushois. Sur
base de nos observations, une série de réflexions a été formulée au sujet des impacts
écologiques potentiels de cette exploitation artisanale de la forét de type miombo.

2. Matériel et méthodes

L’étude en question a porté sur la ville de Lubumbashi (11°39°39”’S, 27°28°45”E),
ville principale du Katanga. Des enquétes ont été menées durant 30 jours en juin-
Juillet 2008.

En ce qui concerne les entrées de charbon de bois dans la ville, les informations
collectées portent sur la quantité transportée selon : 1) le contenant (en mufuko ou sac
en raphia, petit sac de 25 kg ou grand sac d’environ 50 kg), ii) le mode de transport
(portage, bicyclette, camion, ou traction humaine) et, iii) le lieu de provenance. Ces
informations nous ont permis de déterminer ’aire d’influence ou empreinte écologique
de la ville de Lubumbashi sur son environnement. A cet effet, six points de comptage
situés a la périphérie de la ville ont été retenus (Figure 2). Ces points appartiennent
aux six secteurs qui, sur base d’observations antérieures, sont attendus de représenter
les flux les plus importants de produits alimentaires dans la ville. Nous attendons que
les mémes secteurs soient pertinents pour le trafic du charbon de bois. Il s’agit de I’axe
Kipushi, axe Kipopo-Karavia, axe Likasi, I'axe Kasenga, I'axe Kafubu et 'axe
Kasumbalesa. Pour chaque axe, plusieurs sites d’approvisionnement ont ¢té considérés.
La distance du site a la ville de Lubumbashi a également été prise en compte. Les points
de comptage repérés correspondent soit a des marchés, journaliers ou hebdomadaires,
soit a des points de vente flottants situés a des carrefours connus ou a d’autres points
d’acces (ponts) pour les producteurs et vendeurs. Ils jouent souvent un role de marché
de demi-gros dans la chaine d’approvisionnement de la ville de Lubumbashi. Aucune
information a propos d’un flux ferroviaire éventuel n’était disponible.

Des équipes composées de deux compteurs ont travaillé en séquence, la premiere
équipe faisant ses observations de 5h00 a 12h00 et la deuxieme de 12h00 a 21h00. Lors
des comptages, les transporteurs ont été arrétés et interrogés a propos de la quantité
qu’ils transportaient et a propos du site d’origine du makala. Lorsqu’un transporteur
ne voulait pas participer a 'enquéte, la quantité était estimée visuellement et le site
d’approvisionnement noté comme «autre ».

Pour évaluer la consommation énergétique des ménages urbains, le taux de son-
dage avait été fixé a ~10% des ménages; les enquétes ont porté sur un échantillon de
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15467 ménages distribués de la manicre suivante entre les communes qui composent
la ville de Lubumbushi : 1499 ménages de la commune de Lubumbashi; 2932 de la
commune de Kampemba; 2137 de la commune de Ruashi; 848 de la commune de
Kamalondo; 1740 de la commune de Kenya; 4436 de la commune de Katuba et
1875 de la commune Annexe.

Les enquéteurs étaient des ¢tudiants finalistes de I'Institut Supérieur Pédagogique
a Lubumbashi. Au total, 30 étudiants ont participé a la collecte des données. Pour
les données a propos de la consommation énergétique au sein des ménages, chaque
enquéteur a visité approximativement 500 ménages sur une période de 30 jours, soit
a peu pres 15 ménages par jour (entrevue de 10 minutes par ménage). Une approche
semi-stratifiée a ét¢ mise en ceuvre pour la sélection des ménages. Chaque commune a
été considérée comme un ensemble de quartiers reflétant le niveau de vie des ménages
concernés. Pour chaque quartier, une sélection sémi-aléatoire a été effectuée en passant
de maison en maison et en vérifiant si le propriétaire était disponible pour participer a
I’enquéte. Chaque fois, I'interlocuteur a été interrogé sur la source principale d’énergie
utilisée dans son ménage, en considérant quatre réponses possibles : «bois», «charbon de
bois», «bois et charbon de bois» ou «électricité». Sur base des informations recueillies,
la source énergétique principale pour les différentes communes a pu étre identifiée.

N

+  Points de comptage
® Sites d'approvisionnement
Voie ferrée

/\\// Routes

Figure 2. Axes ou secteurs d’approvisionnement, points de comptage et sites d’approvision-
nement considérés dans le cadre de Pestimation des quantités de charbon de bois importées
dans la ville de Lubumbashi pendant une période de 30 jours en juin-juillet 2008.

3. Résultats

Suite aux comptages, la quantit¢é de charbon de bois transitant par axe a été
estimée (Tableau 1, Figure 3). L’analyse du tableau 1 montre — sur base d’observa-
tions effectuées en juin et juillet 2008 — que la quantité totale de charbon de bois

301



Anthropisation des paysages katangais

entrant a Lubumbashi par route selon différents modes de transport est de I'ordre de
800 tonnes. I’axe Likasi, qui représente plus d’un tiers d’entrées avec ~274 tonnes,
soit ~34% du total, est la principale voie d’acces. Les lieux de départ principaux
sont les villages-marchés de Kawama avec ~28 tonnes et de Luisha avec ~115 tonnes.
L’approvisionnement de la ville de Lubumbashi a partir de ces villages est fort dépen-
dant des jours de marché qui different généralement d’un village a l’autre. Le deuxieme
axe d’approvisionnement est 'axe Kasenga avec ~155 tonnes, soit ~19 % du total des
entrées. Les principaux villages qui fournissent le charbon de bois sont Minga avec
~68 tonnes et Kalundafialo avec ~50 tonnes. L’axe sud-ouest de Kasumbalesa est
la troisieme voie d’approvisionnement avec ~18% du charbon de bois entrant dans
la ville de Lubumbashi. Les trois autres axes d’approvisionnement, a savoir Kafubu,
Kipopo-Karavia et Kipushi, avec respectivement ~40, ~110 et ~85 tonnes, n’inter-
viennent conjointement que pour ~30% des entrées. Le tableau 1 renseigne sur la
situation de ces points d’approvisionnement par rapport a la ville de Lubumbashi.

La figure 3 montre que la quantité de makala produite dans les sites d’approvision-
nement augmente avec la distance du site a Lubumbashi. En effet, plus on s’¢loigne de
la ville de Lubumbashi, plus la quantité du charbon de bois produite est élevée. Cette
relation significative suggere que les sites plus proches de la ville ont déja été partiel-
lement voire totalement déboisés antérieurement, ce qui pousse les producteurs de
charbon de bois a chercher des taches boisées plus éloignées de la ville. Cette relation
permet aussi d’estimer I'impact écologique de la ville (sensu empreinte écologique),
avec une aire d’influence qui en dépasse largement les limites morphologiques et
administratives et qui va jusqu’a ~60 km. Par conséquent, une vision écosystémique
lors de I’étude de la ville de Lubumbashi s’impose.

En ce qui concerne I'utilisation des différentes sources d’énergie par les ménages
lushois, des différences claires sont notées entre les communes (Tableau 2). L’analyse
du tableau en question permet de distinguer la consommation de I’énergie des com-
bustibles végétaux d’une part et, d’autre part, celle de I’énergie électrique dans la ville
de Lubumbashi.

La consommation en charbon de bois est particulierement élevée pour 38 % des
ménages. La répartition par commune place la commune de Kampemba en téte
avec 1361 ménages. Suivent par ordre décroissant les communes de Kamalondo, de
Ruashi, de Kenya, de Katuba, de Lubumbashi et d’Annexe. Vingt-trois pourcents
du nombre total des ménages utilisent le bois de chauffage en remplacement du
charbon de bois. La proportion des ménages utilisant le bois de chauffage est par-
ticuliecrement forte dans les communes Annexe, Katuba et Kenya. A Lubumbashi,
les deux combustibles végétaux, charbon de bois et bois de chauffage, sont utilisés
indifféremment dans seulement ~11 % des ménages. .a commune Annexe montre un
pourcentage ¢levé d’utilisateurs de la catégorie conjointe. Les anciennes communes
coloniales Kampemba, Ruashi, Kenya et Katuba consomment du bois de chauffage
et du charbon de bois a raison de ~10%. Dans les communes de Lubumbashi et
de Kamalondo cette pratique de l'utilisation des deux combustibles est relativement
peu observée. Plus de 1000 ménages de la commune de Lubumbashi, soit ~70% du
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nombre total dans cette commune, utilisent I’énergie électrique. Les communes de
Kampemba, Ruashi et Kamalondo n’ont chacune qu’environ un tiers des ménages
utilisant I’énergie électrique. Les autres communes, a savoir Kenya et Katuba, ne
possedent que ~20% des consommateurs d’électricité comme source principale. Il
importe de noter que la commune Annexe est caractérisée par la plus faible valeur
des consommateurs d’¢lectricité (~5%). Sur ’ensemble de ménages a Lubumbashi,
23 % utilisent le bois, 38 % le charbon de bois, ~11 % le bois et le charbon de bois, et
~28% I’électricité. Cette répartition des ménages par commune et par type d’énergie
principale utilisée révele la dépendance de la population a la forét environnante.
Lélectricité est la source principale d’énergie pour moins de 30 % des ménages pour
Iensemble de la ville.

La position particuliere de la commune Annexe n’est pas surprenante : il s’agit
d’une commune principalement rurale qui entoure entierement les autres communes
formant le centre urbain de la ville. Elle fut créée fin des années cinquante, suite a
I'urbanisation croissante de la ville. Les différences entre les quartiers s’expliquent
a travers leurs propriétés urbanistiques, leur genese historique et les classes sociales
qui s’y trouvent. Plus la population concernée est rurale et pauvre, plus grande est la
dépendance aux ressources naturelles pour la satisfaction des besoins énergétiques.

Tableau 1. Principaux sites d’approvisionnement de Lubumbashi en charbon de bois par axe
de pénétration. Données sur base de 30 jours de comptage (juin-juillet 2008) entre 5h00 et
21h00. (*) : Sites organisant des marchés hebdomadaires.

Axe Site d’approvisionnement Distance (km) Quantité (10° kg)
Kafubu* 13 12,3

Kafubu Kansembula / Kambikila 17 15,7 39,0
Autres - 11,0
Minga 48 67,2
Kibuye 42 28,8

Kasenga Kaluzdaﬁalo 32 49,6 1949
Autres - 9,3
Baya 28 68,2

Kasumbalesa Lumata* 47 448 140,6
Autres - 27,6
Inakiluba 27 58,5

Kipopo-Karavia Kasota 31 41,4 113,0
Autres - 13,1
Kaponda* 22 12,7

. . Kasombo 21 26,2

Kipushi Mimbulu* 19 20,9 843
Autres - 24,5
Kawama* 20 27,9
Luisha* 61 116,5

Likasi Goya 33 38,1 273,6
Lukuni* 22 18,5
Autres - 72,6

Total 805,4
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Figure 3. Relation entre la quantité de charbon de bois produite dans un site
d’approvisionnement et sa distance a la ville de Lubumbashi (République Démocratique du
Congo). Données récoltées pendant 30 jours (juin-juillet 2008). Sites d’approvisionnement situés
en fonction de six axes : Kipushi, Kipopo-Karavia, Likasi, Kasenga, Kafubu et Kasumbalesa.

Tableau 2. Utilisation de 'énergie par les ménages de Lubumbashi. Enquéte effectuée en
juin-juillet 2008 sur 15467 ménages situés dans les communes de Lubumbashi, Kapemba,
Ruashi, Kamalondo, Kenya, Katuba et Annexe. Pour chaque ménage interrogé, la source
énergétique principale est donnée. Les fractions concernent la répartition des différentes
sources énergétiques soit au sein d’une commune, soit pour I’ensemble des communes.

S Bois Charbon de bois ~ Bois et charbon de bois Electricité
Nombre % Nombre % Nombre % Nombre %

Lubumbashi 6 0,4 445 29,7 36 2,4 1012 67,5
Kampemba 299 10,2 1361 46,4 243 8,3 1029 35,1
Ruashi 427 20,0 855 40,0 214 10,0 641 30,0
Kamalondo 179 21,1 359 42,3 37 4,4 273 32,2
Kenya 520 29,9 696 40,0 176 10,1 348 20,0
Katuba 1331 30,0 1774 40,0 448 10,1 883 19,9
Annexe 801 42,7 386 20,6 583 31,1 105 5,6

Total 3563 23,0 5876 38,0 1737 11,2 4291 27,7

4. Discussion et conclusions

Les besoins accrus des centres urbains du Katanga en charbon de bois accéle-
rent la régression de la forét mwmbo; cette observation s’applique a plusieurs villes
(Observatoire Congolais de ’Environnement, 2011). Le charbon de bois est produit,
en premier licu, a proximité des routes et des nombreuses pistes qui y prennent
naissance. Il en résulte que les routes sont devenues de long cordons de savanes qui
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viennent s’ajouter aux larges ceintures herbacées établies autour des centres miniers
et aux auréoles déboisées plus étroites qui entourent chaque village (Malaisse, 1974).

Afin de permettre une interprétation des données de consommation de makala en
fonction des ménages, un nombre moyen de ~7 personnes par ménage a été considéré
(Petit, 2003). En utilisant le chiffre de ~800 tonnes/mois (Tableau 1) et une population
estimée de ~1,3 million (Iigure 1), on pourrait estimer la consommation annuelle par
ménage a ~50 kg (~185700 ménages). Ces chiffres devraient constituer la base d’une
étude ultérieure dans laquelle la consommation d’énergie est liée aux caractéristiques
socio-économiques des citadins et au développement historique des quartiers et com-
munes de la ville, en particulier des équipements pour I'approvisionnement en énergie. 11
convient de noter que Malaisse et al. (1980) mentionnaient un approvisionnement annuel
total en produits ligneux de 156 000 tonnes, dont 48 504 tonnes de charbon de bois.

La quantité totale de charbon de bois entrant mensuellement a Lubumbashi par
route et selon différents modes de transport est de 800 tonnes, dont plus d’un tiers
d’entrées provient de ’axe Likasi. C’est donc la principale voie d’acces asphaltée, dont
I'importance est justifiée par sa praticabilité¢ en toute saison qui permet le transport
d’un tonnage global élevé par camion ou bicyclette. La présence également des grands
marchés ruraux le long de la route est une raison supplémentaire qui explique I'im-
portance de I'axe en question. Les lieux de départ principaux de charbon de bois
sont les villages-marchés de Kawama et de Luisha. I’approvisionnement de la ville
de Lubumbashi a partir de ces endroits est fort dépendant des jours de marché, qui
different généralement d’un village a l'autre. Le deuxiéme axe d’approvisionnement
est 'axe Kasenga, il constitue un cinquiéme du total des entrées. Par conséquent,
on constate que la plus grande partie du charbon de bois consommé a Lubumbashi
provient du secteur nord-est de la ville. Cela rejoint les résultats de Vranken et al.
(2011), qui ont montré que le taux de déforestation élevé observé dans ’axe nord-est
et sud-ouest de Lubumbashi est favorisé par la présence de routes importantes reliant
Lubumbashi aux villes voisines comme Likasi, Kipushi, ou Kasumbalesa. I’axe sud-
ouest de Kasumbalesa est la troisieme voie importante d’approvisionnement. Pour
ces trois axes principaux, il convient de noter que les observations sur le terrain nous
ont appris que tous les moyens de transport y sont indifféremment utilisés (bicyclette,
taxi-bus, voiture, camion); le portage n’est pas repris. Les trois autres axes d’approvi-
sionnement, a savoir Kafubu, Kipopo-Karavia et Kipushi, n’interviennent conjointe-
ment qu'a ~30% des entrées. Ils se caractérisent par I'importance du portage et du
transport par bicyclette. Le transport par camion reste tres limité pour ’axe Kipushi.
La faiblesse relative des entrées par ces trois axes est due a la proximité des villages
d’approvisionnement comme Mimbulu, Kaponda et Kambikila situés a moins de
25 km de la ville, ce qui autorise le portage de petites quantités de charbon de bois par
les femmes et les enfants. A cela, il convient d’ajouter la présence, dans les secteurs
concernés, des nombreuses pistes qui débouchent sur ces axes et par lesquels le trans-
port motorisé n’est pas possible. Cependant, ces pistes sont trés importantes pour le
ravitaillement de la ville en produits alimentaires et autres produits forestiers. La ville
de Lubumbashi se ravitaille donc en charbon de bois essentiellement dans son arric¢re
plan immédiat qui comprend P'espace rural situé au-dela de la zone périurbaine.
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Notre analyse des sites de production suggere que le charbon de bois consommé a
Lubumbashi est produit jusqu’a ~60 km de la ville (Figure 3). Cecl rejoint les obser-
vations et prévisions de Malaisse et al. (1980), Malaisse & Binzangi (1985), Malaisse &
Kapinga (1987), Binzangi (1988), Binzangi (1996) pour Lubumbashi et, par exemple,
de Mana et al. (1999) sur la production du charbon de bois dans la région de Tulear
(Madagascar). Ces études suggerent que la déforestation augmente progressivement
lorsque l'on s’¢loigne des centres urbains concernés, étant donné que les sites plus
proches de la ville sont censés avoir déja été déboisés antérieurement. Malaisse &
Binzangi (1985) et Malaisse & Kapinga (1987) rapportent un rayon de déforestation
de 30 km, Binzangi (1996) estime ce méme rayon a 35 km.

Avec plus d’un million d’habitants, la ville de Lubumbashi présente une empreinte
écologique qui dépasse largement ses limites urbaines. Il convient de souligner qu’une
intégration de données de sources différentes collectées avec des méthodologies diver-
gentes créerait une vraie valeur ajoutée pour cette réflexion sur le développement du
centre urbain lushois et ses impacts sur 'environnement périurbain et rural, princi-
palement par le déboisement et la dégradation foresticre. Des études exhaustives et
originales sont disponibles et permettent de donner une perspective diachronique qui
pourrait servir de données de référence. Les études de Malaisse et al. (1980), Malaisse
& Binzangi (1985), Malaisse & Kapinga (1987), Binzangi (1988) et Binzangi (1996)

peuvent étre citées dans ce contexte.

En ce qui concerne la méthodologie de collecte des données, il convient de sou-
ligner certaines imprécisions a propos des estimations des quantités importées. Il est
possible que certains transports n’aient pas été enregistrés (par exemple ceux entre
21h00 et 5h00) ou que certaines quantités aient été estimées de fagon erronée (sacs
non visibles par exemple). Il convient également de noter que cette étude se permet
d’extrapoler les observations faites lors de deux mois sur toute 'année. Il importe en
effet de souligner que les mois d’observation, a savoir juin et juillet, correspondent
a la saison seche froide locale, ce qui a strement influencé la demande de bois de
chauffe, surtout dans les ménages dépendants davantage des ressources énergétiques
naturelles. Par conséquent, des nuances devraient étre apportées a cette extrapolation
annuelle. Il serait utile également de disposer de données actualisées, étant donné que
les observations utilisées datent de 2008. Des études de suivi s'imposent.

Les résultats du tableau 2 permettent de distinguer la consommation de I’énergie
des combustibles végétaux d’une part et, d’autre part, de 'énergie électrique dans la
ville de Lubumbashi. Cette répartition des ménages de Lubumbashi par commune
et par type d’énergie utilisée est 'un des indicateurs importants de la dépendance de
la population a la biomasse. En ce qui concerne I’énergie des combustibles végétaux,
toutes les communes de Lubumbashi utilisent indifféremment le charbon de bois. Sa
consommation est particuliecrement dominante dans 38 % des ménages. La répartition
par commune place en téte la commune de Kampemba avec ~45% des ménages
utilisant le charbon de bois comme source principale d’énergie. Presqu’un quart du
nombre total des ménages a Lubumbashi utilise le bois de chauffage en remplacement
du charbon de bois, produit actuellement cher et que certaines masses de population
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ne peuvent plus se procurer. La proportion des ménages utilisant le bois de chauftage
est particulierement forte dans les communes Annexe, Katuba et Kenya. Ce sont des
communes dont certains quartiers semi-ruraux ont ¢té créés apres la période postco-
loniale sans vraie politique de planification énergétique. Cette forte consommation du
bois de chauffage dans les villes est liée a la paupérisation de leurs habitants qui ne
peuvent accéder a d’autres formes d’énergies (Bushabu et al., 2002). La combinaison
des deux combustibles végétaux, charbon de bois et bois de chauffage indifféremment
utilisés, se retrouve a Lubumbashi dans seulement ~10% des ménages. La commune
Annexe est la grande utilisatrice de cette combinaison. C’est la seule commune qui ne
soit pas, ou tres faiblement, alimentée en énergie électrique, et dont I"'usage du bois de
chauffage demeure important : sa dépendance a I’égard de I’énergie des combustibles
végétaux est presque totale. Les anciennes communes coloniales Kampemba, Ruashi,
Kenya et Katuba auxquelles sont annexés actuellement de nouveaux quartiers tres
pauvres et non planifiés, sont également caractérisées par des taux de consommation
électrique clairement inférieurs a celui de Lubumbashi. La concentration de cette
consommation dans la commune de Lubumbashi s’explique par le fait que c’est une
commune relativement «riche» et un centre administratif et économique important.

La consommation a Lubumbashi de I’énergie fournie par les combustibles végé-
taux est également une conséquence de l'insuffisance de production d’électricité.
S’y ajoutent la vétusté du réseau de distribution électrique existant, essentiellement
souterrain, et le manque de connexions dans les quartiers nouvellement construits.
Ainsi, la croissance inexorable de cette consommation de biomasse pour les besoins
de base nécessite a court terme une politique de reboisement des périphéries urbaines
(Cline-Cole et al., 1990), comme proposé¢ également dans une étude récente pour la
capitale burundaise par Bangirinama et al. (2016) (voir mfra).

I convient de comparer nos observations avec celles publiées a propos de I'infras-
tructure et des conditions de vie des ménages dans le cadre de 'enquéte sur 'emploi, le
secteur informel et sur la consommation des ménages effectuée par I'Institut National
de la Statistique (2015). Cette enquéte sur la répartition du type de I’énergie de cuisine
selon la province et le milieu de résidence permet de conclure : i) que I'utilisation de
I’électricité dépasse uniquement les 5% des ménages a Kinshasa, ou le charbon de
bois est également utilis¢ dans plus de 50% des ménages, ii) que les sources princi-
pales dans les autres provinces sont soit le charbon de bois, soit le bois de chauffe,
iii) qu’au Katanga, seulement 2 % des ménages utilisent I’électricité, contre 98 % des
ménages ayant recours aux combustibles végétaux et, iv) que le type d’énergie utilisé
dépend fortement du milieu, avec 16 % de ménages congolais urbains qui utilisent
de Délectricité contre 0,1 % de ménages ruraux, 54 % de ménages urbains utilisant
du charbon de bois et 87 % de ménages ruraux faisant appel au bois de chauffe. On
pourrait conclure qu’en zone rurale, le bois de chauffe reste la source principale alors
qu’en zone urbaine Iélectricité est utilisée lorsque les ménages sont approvisionnés
régulierement; autrement, ils utilisent le charbon de bois.

Au Burundi, Bangirinama et al. (2016) ont observé que le bois y reste la principale
source d’énergie domestique avec 96,6 % du bilan énergétique global; le charbon de
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bois y est consommé par 77 % de la population urbaine. Cette méme étude mentionne
un transport hebdomadaire de 1084 tonnes de charbon de bois a Bujumbura, une
ville de 902 000 habitants, soit environ 56 000 tonnes sur base annuelle, une observa-
tion qui dépasse largement celle faite a Lubumbashi dans cette étude (~800 tonnes/
mois, ~10000 tonnes/an). Sabuhungu (2016) confirme que les ménages burundais
n’ont pas encore réalisé la transition énergétique, avec 83 % des ménages consommant
uniquement le charbon de bois; les autres ménages combinent le charbon de bois
avec 'électricité (12%) ou avec le bois de feu (5%). Il conclut que les facteurs qui
influencent la demande des ménages en charbon de bois sont le revenu familial, la
taille du ménage, le nombre de cuissons par jour, la fréquence de préparation des
feuilles de manioc et la possession ou non des braséros améliorés.

Avant la fondation de la ville en 1910, tout le degré carré de Lubumbashi était
couvert par la forét claire (miombo) mélangée aux lambeaux résiduels de la forét dense
seche (muhulu) et aux lots de la forét galerie (Malaisse & Kapinga, 1987). Actuellement
ces foréts sont en train de disparaitre suite a une forte déforestation. Selon les don-
nées de ’'Observatoire Congolais de I’Environnement (2011) a propos du Katanga,
la production de 2500 kg de braises nécessite de déboiser une superficie de 2500 m?,
soit I’équivalent de 10000 kg de makala par hectare. La consommation mensuelle de
800 tonnes, mesurée par comptages dans cette étude, correspondrait donc au déboise-
ment de 80 ha, soit une déforestation annuelle de 1000 ha ! Au Burundi, Bangirinama
etal. (2016) estiment que la consommation de combustibles végétaux par la population
urbaine entrainerait une perte annuelle de 6000 ha de couvert forestier. A ce rythme,
le couvert forestier burundais, estimé¢ a 171625 ha, pourrait disparaitre dans 25 a
33 ans. Il est clair que chaque politique de conservation de 'environnement devra étre
accompagnée par une politique énergétique. Afin de garantir I'approvisionnement
énergétique des ménages, de nouvelles techniques et approches s'imposent et sont
suggérées, comme la plantation des arbres le long des axes routiers, la régénération
naturelle assistée, la recherche d’essences plus efficaces, la valorisation énergétique
des déchets ou Pamélioration de I'efficience énergétique (Bangirinama et al., 2016;
Sabuhungu, 2016).

L’observation de I'évolution démographique en République Démocratique du
Congo, en particulier dans les villes et provinces principales (Figure 1), et 'impact
écologique des activités anthropiques nécessitent une gestion durable des ressources
disponibles. Parmi elles, Pespace, comme illustré par les estimations des surfaces
déboisées annuellement pour le makala, devrait étre considéré de premier ordre. Par
conséquent une approche «choralogique» s'impose (néologisme sensu Bogaert et al.,
2014 ; Bogaert et al., 2015). Elle préconise une réflexion transdisciplinaire a propos de
la disponibilité et de la consommation des terres pour les besoins des populations, en
partant de la rareté de la ressource en question et de I'irréversibilité de ses transfor-
mations. Cette réflexion est censée mener a une gestion plus durable et conservatrice
des terres, en limitant 'impact spatial des activités anthropiques et en réduisant les
activités ayant des impacts spatiaux larges.
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Le concept d’anthropisation fait référence a ces dynamiques observées
au sein des paysages et écosystemes dont la cause peut étre mise en relation
avec des activités humaines qui, par conséquent, pourraient étre considérées
comme des perturbations des équilibres naturels. Le développement
agricole, ’'expansion des exploitations miniéres et la croissance des centres
urbains en sont des exemples typiques. Cette présence de ’homme comme
perturbateur des systemes naturels et les conséquences environnementales
de ses actes forment le leitmotiv de cet ouvrage.

Le livre s’adresse a ceux qui s’intéressent aux écosystemes uniques de
I’ancienne province du Katanga, en particulier ceux situés autour de sa
capitale, Lubumbashi, caractérisés par une forte pression anthropique
depuis plusieurs décennies. Malgré le fait que les disciplines porteuses de
cet ouvrage se situent principalement dans les domaines de la biologie
végétale, ’'agronomie etles sciences de la terre, il offre une belle cartographie
des réalités des paysages katangais, également pertinente pour une
contextualisation environnementale d’études menées par des chercheurs
en sciences humaines ou dans le domaine de la santé.
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