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RESUME 

 

Le sol est la meilleure alternative aux gaz à effet de serre car, selon le GIEC, il constitue le plus important 

réservoir superficiel à carbone avec plus de 1500 à 2000 Gigatonnes de carbone captés par année. Pendant 

longtemps, l’évaluation du potentiel de stockage en carbone organique dans les sols du Gabon a été 

exclusivement orientée dans le milieu forestier. Cette étude vise à évaluer le potentiel en carbone organique des 

sols dans la province de l’Estuaire, selon 7 types d’occupations des sols, définit par l’Agence Gabonaise d’Etudes 

et Observations Spatiale (AGEOS). Nous avons comparé les sols sous terres cultivées (TC ; n=11), sous bâtis 

(BT ; n=12), sous cultures villageoises (CV ; n=8), sous savanes et végétations basses (SVB ; n=6), sous forêts 

inondées (FI ; n=9), sous forêts secondaires (FS ; n=12), à ceux sous forêts matures (FM ; n =14). Les sols ont 

été prélevés (n=864) sur une profondeur de 0 à 100 cm avec un pas régulier de 20 cm. Les résultats d’analyses 

ont montré des spécificités géographique et géologique dans les sols des sites échantillonnés. En effet, tous les 

sols sont acides (pH<5,01), et les sites proches du littoral (BT, SVB, FI et CV) sont fortement désaturés et 

remaniés, subissant une forte pluviométrie annuelle (3500 mm à 3000 mm), avec des densités apparentes les plus 

importantes, mais les teneurs en carbone organique totale (COT) les plus faibles. Tandis que les sites plus 

éloignés du littoral (FM, FS et TC) reposent sur un socle cristallin, subissent une pluviométrie moins importante 

(2500 mm à 3000 mm), possèdent des densités apparentes les plus faibles et les teneurs en COT les plus 

importantes. De plus, la texture argilo-limoneuse à argileuse des sols des sites FM, FS, et TC permet un stockage 

plus important en COT que la texture sableuse à sablo-limoneuse des sols des sites BT, SVB, FI et CV. 

© 2023 International Formulae Group. All rights reserved. 
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ABSTRACT 

 

Soil is the best alternative to greenhouse gases because, according to the IPCC, it is the largest superficial 

carbon reservoir with more than 1500 to 2000 Gigatons of carbon captured per year (IPCC). For a long time, the 

evaluation of the organic carbon storage potential in the soils of Gabon was exclusively oriented in the forest 
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environment. This study aims to assess the organic carbon potential of soils in the Estuary province, according 

to 7 types of land use, defined by the Gabonese Agency for Spatial Studies and Observations (AGEOS). We 

compared the soils under cultivated land (TC; n=11), under buildings (BT; n=12), under village crops (CV; n=8), 

under savannas and low vegetation (SVB; n=6), under flooded forests (FI; n=9), under secondary forests (FS; 

n=12), to those under mature forests (FM; n=14). The soils were sampled (n=864) over a depth of 0 to 100 cm 

with a regular step of 20 cm. The analysis results showed geographical and geological specificities in the soils 

of the sampled sites. Indeed, all the soils are acidic (pH<5.01), and the sites near the coast (BT, SVB, FI and CV) 

are highly desaturated and reworked, undergoing high annual rainfall (3500 mm to 3000 mm), with the highest 

apparent densities, but the lowest total organic carbon (TOC) contents. While the sites farther from the coast 

(FM, FS and TC) rest on a crystalline basement, experience less rainfall (2500 mm to 3000 mm), have the lowest 

apparent densities and the highest TOC contents. In addition, the clayey-loamy to clayey texture of the soils of 

the FM, FS, and TC sites allows greater TOC storage than the sandy to sandy-loamy texture of the soils of the 

BT, SVB, FI and CV sites. 

© 2023 International Formulae Group. All rights reserved. 
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INTRODUCTION  

Au cours du 21 ième siècle, les 

changements climatiques constituent 

incontestablement un réel problème planétaire. 

L’effet de serre est l’énergie infrarouge émise 

du soleil, rayonnée par la surface du globe 

(continents et océans) et réémise dans la haute 

atmosphère, puis absorbés par certains gaz 

(CO2, N2O, O3, etc) et converti en chaleur avant 

d’être renvoyée sur terre (Sadourny, 1994). 

Selon le GIEC (2001), le sol est la meilleure 

alternative aux gaz à effets de serres car il 

constitue le plus important réservoir superficiel 

à carbone avec plus de 1500 à 2000 Gigatonnes 

de carbone captés par année. 

Le sol est une formation superficielle 

meuble de l’écorce terrestre, résultant de la 

transformation au contact de l’atmosphère et 

des êtres vivants, de la roche mère sous-

jacente, sous l’influence des processus 

physiques, chimiques et biologiques. 

L’occupation du sol est la description physique 

de l’espace, c’est-à-dire ce qui recouvre le sol 

(Di Gregorio et al., 1997). Les travaux de 

Okanga-Guay et al., 2018 classent l’occupation 

des sols en quatre types biophysiques 

principaux : les zones de végétation (Forêt, 

savanes), les sols nus, les zones bâties, les 

surfaces humides et les plans d’eau. L’étude du 

comportement du sol en rapport avec son mode 

d’occupation implique une bonne connaissance 

de ses propriétés physicochimiques.  

Au Gabon, plus précisément dans la 

province de l’Estuaire, les travaux scientifiques 

effectués par les pédologues de l’ORSTOM 

(Office de la Recherche Scientifique et 

Technique Outre-Mer), il y a plus de 40 ans 

(Aubert G, 1954 ; Chatelin P, 1959 ; Chatelin 

P, 1960 ; Chatelin P, 1964 ; Hourq et 

Hausknecht, 1964 ; Chatelin P, 1966 ; 

Delhumeau et al., 1969 ; Muller P, 1970), et 

plus récemment, ceux des chercheurs tels que 

Wade et al., 2019, Mabicka et al., 2021 traitent 

presque exclusivement du carbone organique 

des sols en milieu de forêts et de savanes. C’est 

pourquoi ce travail a été réalisé dans la majorité 

des types d’occupation des sols, répertoriées en 

2020 par l'Agence Gabonaise d'Etudes et 

d'Observations Spatiales (AGEOS), à savoir : 

forêts matures, forêts secondaires, forêts 

inondées, terres cultivées, bâtis (milieux 

urbaines et péri urbains), savanes et végétations 

basses. L’objectif principal était de voir si les 

différents types d’occupation des sols présents 

dans la province de l’Estuaire ont un impact sur 

les teneurs en carbone organique, et de 

rechercher les causes.  

 

MATERIEL ET METHODES 

Zone d’étude 

La province de l’Estuaire a une 

superficie de 20740 km2, correspondant à 7,7% 

de la surface totale du Gabon. Sa population, 

estimée à 842 641 habitants est la plus 

importante du pays, ce qui correspond à 
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12880,5 hab/km2, et représente 46,52% de la 

population totale du Gabon (Direction 

Générale de la statistique, 2015). La province 

de l’Estuaire est bordée au Nord par la Guinée 

Équatoriale, à l’Est par le Woleu-Ntem, au Sud 

par le Moyen-Ogooué et l’Ogooué Maritime, et 

à l’Ouest par l’Océan Atlantique. Les sites de 

prélèvements ont été réalisés dans les 

communes suivantes de la province de 

l’Estuaire (Figure 1) : 

 Libreville (bâti ou milieu urbain, forêt 

inondée) 

 Owendo (bâti ou milieu urbain, forêt 

inondée, savane et végétation basse) 

 Akanda (bâti ou milieu urbain, forêt 

inondée) 

 Ntoum (forêt secondaire, culture 

villageoise) 

 Kango (forêt mature, forêt secondaire, 

terre cultivée, culture villageoise) 

 Ekouk (forêt mature, forêt secondaire) 

 Remboué (forêt mature, forêt 

secondaire) 

Nous avons fait une différence entre 

terre cultivée et culture villageoise. Les terres 

cultivées sont de type agroforestier (exemple : 

culture des hévéas à Siat Kango) et les cultures 

villageoises correspondent à une agriculture de 

subsistance pratiquées par les populations.  

 

Le climat 

Bien que situé à proximité de la ligne de 

l'Equateur, l'Estuaire du Gabon est soumis à un 

climat équatorial de transition austral, 

caractérisé par une alternance de deux saisons 

: la saison des pluies et la saison sèche 

(Thiéblemont et al., 2009).  

- La saison des pluies longue de huit 

mois (octobre à mai) présente un minimum 

vers le mois de janvier tandis que les maximas 

se situent en novembre et avril.  

- La saison sèche qui dure quatre mois 

(juin à septembre) est généralement très 

marquée, avec au moins trois mois 

écologiquement secs. 

Les moyennes pluviométriques sont de 

2689 mm à Libreville et de 2566 mm à Kango. 

Les températures varient peu en cours d'année 

et la moyenne se situe autour de 26o C. 

L'humidité atmosphérique est élevée tout au 

long de l’année et atteint généralement la 

saturation au cours de la nuit (Thiéblemont et 

al., 2009). 

 

La végétation 

La végétation est surtout forestière et 

dense : forêt ombrophile sempervirente, 

souvent secondaire du fait de très fortes 

exploitations vivrières et forestières (Okoumé 

et Ozigo), notamment dans la partie centrale et 

la zone sud. Elle devient franchement dégradée 

le long de l’axe routier et dans l’angle Sud-

Ouest (forêt sous jachère). Les forêts primaires 

se situent plus à l’Est, vers les Monts de Cristal.  

 

La géologie 

La province de l’Estuaire est constituée 

au nord-est par le socle cristallin qui affleure 

dans les Monts de Cristal et dans la région de 

Medouneu. On y trouve des roches qui 

appartiennent au complexe de base 

cristallophyllien, d'une part (granites, gneiss, 

ectinites, quartzo-diorites, etc) et au système de 

la Noya au sud-ouest, d'autre part qui 

comprend deux séries séparées par une 

discordance probable : une série inférieure 

schisto-calcaire et une série supérieure schisto-

gréseuse.  

Les formations géologiques qui composent les 

terrains sédimentaires sont de types crétacés et 

tertiaires, et ont donné des sols ferralitiques 

fortement désaturés (Thiéblemont et al., 2009). 

  
Matériels  

Le matériel de l’étude était constitué de 

sols prélevés dans plusieurs sites sur les axes 

Libreville-Owendo-Akanda-Ntoum-Meyan-

Cocobeach-Kango-Remboué. Plusieurs types 

de sols de textures variées ont été examinés 

afin d’apprécier le potentiel en COT des sols de 

la province de l’Estuaire. 

Le matériel technique utilisé était composé 

de : 

▪ Un véhicule 4x4 pour parcourir les 

différents sites  

▪ un GPS pour relever les coordonnées 

géographiques des sites 

▪ une tarière manuelle pour prélever les 

échantillons de sols 
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▪ une pelle et une pioche pour creuser 

les fosses 

▪ des sacs de congélation pour le 

transport des échantillons de sols 

▪ des cylindres en fer de 5 cm de 

diamètre pour prélever les sols afin de 

déterminer leurs densités apparentes 

▪ une colonne de tamis pour déterminer 

les différentes granulométries 

▪ un pilon et un mortier pour casser les 

agrégats de sols 

▪ une verrerie pour la préparation des 

solutions à analyser 

▪ un appareil à pH mètre 

▪ un four pour sécher les échantillons 

 

Méthodes  

Echantillonnage 

Les prélèvements ont été effectués à la 

tarière manuelle, tous les 20 cm jusqu’à 100 cm 

de profondeur sur 72 sites, classés selon le type 

d’occupation des sols : forêt mature (n= 14), 

forêt secondaire (n=12), forêt inondée (n=9), 

culture villageoise (n=8), terre cultivée (n=11), 

savane et végétation basse (n=6), bâti (n=12). 

Par la suite, 72 fosses carrées de 1,5 x 1,2 m ont 

été creusées à l’aide d’une pioche et d’une 

pelle. Les prélèvements aux cylindres en fer 

ont été réalisé tous les 20cm de profondeur 

jusqu’à 100cm dans chaque fosse.  

Les prélèvements des horizons 

superficiels (0-20cm) ont été répétés deux fois 

dans un périmètre restreint afin d’appréhender 

la variabilité locale. De ce fait, près de 432 

échantillons ont été prélevés à la tarière 

manuelle, et 432 autres échantillons ont été 

prélevées par la méthode au cylindre en fer afin 

de déterminer les densités apparentes, selon la 

norme AFNOR NF X31-105. Au final, ce sont 

près de 864 échantillons de sols qui ont été 

prélevés et isolés dans des sacs réfrigérants, et 

apporter au laboratoire. Par la suite, le poids 

humide avant séchage a été mesuré. Les 

échantillons ont été séchés au four à une 

température de 25°C pendant 10 jours.  

La séparation des éléments grossiers de 

la terre fine a été réalisée à l’aide d’une colonne 

de tamis à maille ronde de 2 mm. Les 

échantillons de terre fine ont été pesés, puis 

conditionnés pour des analyses physico-

chimiques.  

 

Mesure des caractéristiques physiques du 

sol  

La densité apparente (Da) 

La densité apparente a été déterminée 

par la méthode normalisée AFNOR NF X31-

105, et le calcul s’est faite selon la relation : 

𝐷𝑎 =
𝑀𝑠

𝑉
 (g/cm3) 

Da = Densité apparente (g/cm3), Ms = Masse 

de l’échantillon sec (g), V= Volume du 

cylindre (cm3), Avec V = π.r2.h et r = rayon de 

la sonde (cm) ; h = hauteur (cm) 

La teneur en eau 

La teneur en eau a été calculée par 

l’intermédiaire de la formule suivante (Baran, 

2005 ; Mermoud, 2006) : 

% 𝐸 = (
𝑚𝑓− 𝑚𝑠

𝑚𝑠
) X100 

Avec mf : masse de l’échantillon frais, ms : 

masse de l’échantillon sec 

 

Mesure des caractéristiques chimiques du 

sol  

Le carbone organique total (COT) 

Le carbone organique total a été mesuré 

suivant la méthode Walkley et Black (1934), et 

calculé d’après la formule : 
 𝐶𝑂𝑇 (%)  

=  
(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑎𝑠𝑠𝑖𝑢𝑚 1𝑁)𝑥 ( 0,004) 

𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑢 𝑠𝑜𝑙 (𝑔)
 𝑋 100 

 

En considérant que 1 ml de bichromate de 

potassium 1N  = 4 mg de carbone.  

 

𝐶𝑂𝑇 (%)  =  
(𝑉𝐶𝑟2𝑂7) 𝑥 ( 0,004) 

𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑢 𝑠𝑜𝑙 (𝑔)
 𝑋 100 

 

COT (gC/kg) =  
(𝑉𝐶𝑟2𝑂7) 𝑥 ( 0,004) 

𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑢 𝑠𝑜𝑙 (𝑘𝑔)
    

 

VCr2O7 : Volume du bichromate de potassium 

En considérant que 1 ml de bichromate de 

potassium 1N = 4 mg de carbone.  

Les teneurs en matière organique (M.O) étaient 

calculées selon la formule :  

M.O (%) =  COT (%) x 1,724 

Les stocks de carbone organique des sols 

(SCOS) ont été calculés à partir de la formule 

suivante (Venkatapen, 2012) :  
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SCOS (kg/m2) = COT *Da*e 

Avec C : teneur en carbone organique (g.kg-1 

sol) ; Da : Densité apparente (g.cm-3) ; e : 

épaisseur de l’horizon de sol exprimée en cm. 

Etalonnage et mesures du pH. 

L’appareil utilisé est un pH-mètre 7110 

avec une résolution de 0,01. L’étalonnage du 

pH-mètre s’est fait à l’aide d’une solution 

tampon à pH 9 pour une température de 25°C. 

La méthode instrumentale de mesure du pH est 

réalisée à l'aide d'une électrode en verre dans 

une suspension de sol dilué à 1/5 (fraction 

volumique) dans de l'eau déminéralisé. 

Analyses statistiques 

Le tableur Microsoft Excel 2007 ® a été 

utilisé pour la saisie et le traitement des 

données. Le logiciel XLSTAT 2021.1.1 a servi 

à l’analyse en composantes principales (ACP) 

pour mesurer la typologie entre les différentes 

variables (Teneur en carbone organique, pH, 

Da, profondeur, etc). Les valeurs moyennes ont 

été ensuite comparées entre elles à l’aide des 

boxplots (ou boîtes à moustaches) et des 

analyses de variance (ANOVA) ont été 

réalisées pour évaluer l’influence des variables 

qualitatives sur la teneur en carbone organique. 

 

 

 
 

Figure 1: Localisations des sites d'échantillonnages sur la carte de l'occupation des sols de la 

province de l'Estuaire. Source: AGEOS, (2020). 
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RESULTATS  

Les différents travaux réalisés par les 

chercheurs de l’Office de la Recherche 

Scientifique et Technique Outre-Mer 

(ORSTOM), il y a plus de 40 ans (Aubert G, 

1954 ; Chatelin P, 1959 ; Chatelin P, 1960 ; 

Chatelin P, 1964 ; Hourq et Hausknecht, 1964 ; 

Chatelin P, 1966 ; Delhumeau et al., 1969 ; 

Muller P, 1970), et le projet SYSMIN 

(Thieblemont et al., 2009)  ont montré que les 

sols du domaine côtier atlantique de la province 

de l’Estuaire sont d’âge Permien-éocène 

(textures de type sableux, sablo-limoneux, 

limono-argileux, argileuses à argilo-

marneuses).  

Les valeurs des différentes 

caractéristiques physico-chimiques des sols, 

selon leur type d’occupation, sont reportées 

dans le Tableau 1 sur les profils allant de 0 à 

100 cm de profondeur. Il apparait une forte 

variabilité de ces différents paramètres entre 

les sites échantillonnés. 

 

Caractéristiques physiques des sols 

Les variations des caractéristiques 

physiques, notamment, la densité apparente 

(Da), la teneur en eau en fonction de la 

profondeur et le mode d’occupation des sols 

sont consignées dans le tableau 1.  

Les densités apparentes (Da) 

augmentent du profil de surface (0-20 cm) au 

profil le plus profond (80-100 cm), quel que 

soit le mode d’occupation des sols (Tableau 1). 

Par ailleurs, les Da diminuent en fonction de 

l’occupation des sols. Ainsi, les sols des bâtis 

(BT), les sols des savanes et végétations basses 

(SVB), les sols des cultures villageoises (CV) 

et forêts inondées (FI) ont des Da plus grandes 

que les sols des forêts matures (FM), forêts 

secondaires (FS) et les terres cultivés (TC). 

Les teneurs en eau des sols pour tous les 

modes d’occupations augmentent du profil de 

surface (0-20 cm) au profil le plus profond (80 

- 100 cm) (Tableau 1). En outre, les sols des 

forêts matures (FM), les sols de forêts 

secondaires (FS) et les sols de terres cultivées 

(TC) ont des teneurs en eau plus élevées que les 

autres sols (BT, SVB, FI, CV).  

 

 

Caractéristiques chimiques des sols 

Les données sur les caractéristiques 

chimiques des sols déterminés dans ce travail 

sont : la teneur en carbone organique totale 

(COT) et le pH. Celles déduites notamment : 

matière organique du sol (MOS), et le stock de 

carbone organique du sol (SCOS) sont 

consignées dans le Tableau 1. 

Les sols de forêt mature (FM) ont des 

teneurs en carbone organique totale (COT) 

diminuant de 22,21 gC/kg de l’horizon de 

surface (0-20 cm) à 14,5 gC/kg à l’horizon le 

plus profond (80-100 cm), soit une perte de 

7,71 gC/kg. Les sols des forêts secondaires 

(FS) ont des teneurs en COT qui diminuent 

fortement de 16,5 gC/kg de l’horizon de 

surface (0-20 cm) à 6,0 gC/kg à l’horizon le 

plus profond (80-100 cm), soit une perte de 

10,5 gC/kg. Les sols des terres cultivées (TC) 

ont des teneurs en COT qui diminuent 

fortement de 23,30 gC/kg de l’horizon de 

surface (0-20 cm) à 1,80 gC/kg à l’horizon le 

plus profond (80-100 cm), soit une perte de 

21,5 gC/kg. 

Les sols des bâtis (BT), des savanes et 

végétations basses (SVB), forêts inondées (FI) 

et cultures villageoises (CV) ont des teneurs en 

carbone organique totale (COT) diminuant 

respectivement de 11,71 gC/kg, 12,69 gC/kg, 

10,17 gC/kg et 12,60 gC/kg de l’horizon de 

surface (0-20 cm) à 6,62 gC/kg, 6,91gC/kg, 

2,23 gC/kg et 1,30gC/kg à l’horizon le plus 

profond (80-100 cm), soit des pertes de 5,09 

gC/kg, 5,78 gC/kg, 7,94 gC/kg, et 11,3 gC/kg. 

Les données (Tableau 1) montrent que 

les sols des forêts matures (FM), forêts 

secondaires (FS) et terres cultivées (TC) 

concentrent, sur l’horizon de surface (0-20cm), 

les teneurs en COT les plus importantes (1,5 à 

2 fois plus) que les autres sols (BT, SVB, FI, 

CV).  

 

Analyses Statistiques 

Analyses en Composantes Principales (ACP)  

L’analyse en composante principale 

(Figure 2) montre que les variables MOS, 

SCOS, et COT, sont positivement corrélées 

entre elles et à la teneur en eau, mais 

négativement corrélées à la densité apparente 

(Da), au pH, et à la profondeur (Depth). 
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La Figure 3 montre une bipolarisation 

de la distribution des individus. En effet, dans 

le cadrant positif, les individus des sites FM, 

FS, TC et CV sont tous présents, à l’exception 

seulement de CV1. Tandis que le cadran 

négatif regroupe majoritairement les individus 

des sites BT, FI et SVB, à l’exception de 

quelques individus tels que BT5, FI5, SVB5, et 

SVB4 qui se retrouvent dans le cadrant positif.  

La Figure 4 montre une forte 

variabilité du carbone organique en fonction 

de la profondeur. 

La Figure 5 indique qu’il existe une 

variabilité des teneurs en carbone organique 

entre tous les sites échantillonnés (forêts 

matures ou FM, terres cultivées ou TC, forêts 

inondées ou FI, cultures villageoises ou CV, 

forêts secondaires ou FS, savanes et 

végétations basses ou SVB, et bâtis ou BT).

 

Tableau 1: Valeurs moyennes des paramètres physico-chimiques des sites échantillonnés ; Da : 

Densité apparente ; pH ;  COT : Carbone Organique Total ; SCOS : Stock de Carbone Organique du 

Sol ; MOS : Matières Organique du Sol.  

 

Occupation 

du sol 

Profondeur 

(cm) 
pH 

MOS  

(%) 

COT 

(gC/kg) 

SCOS 

(MgC/Ha) 

Da 

(g/cm3) 

Teneur  

en eau (%)  

BT 1 0-20 
4,27  

(0,10) 

20,2 

(0,92) 

11,71 

(0,54) 

25,46 

(1,88) 

1,09 

(0,14) 

22,45 

(3,68) 

BT 2 20-40 
4,27 

(0,16) 

18,9 

(2,12) 

10,94 

(1,22) 

28,12 

(2,40) 

1,29 

(0,04) 

27,66 

(3,70) 

BT 3 40-60 
4,5 

(0,07) 

15,9 

(0,21) 

9,21 

(0,11) 

24,73 

(0,09) 

1,34 

(0,02) 

22,45 

(2,69) 

BT 4 60-80 
4,6 

(0,11) 

15,6 

(2,97) 

9,06 

(1,73) 

24,86 

(4,41) 

1,37 

(0,03) 

18,64 

(10,39) 

BT 5 80-100 
4,76 

(0,17) 

11,4 

(3,02) 

6,62 

(1,86) 

18,63 

(4,52) 

1,41 

(0,13) 

33,33 

(10,47) 

SVB 1 0-20 
3,9 

(0,28) 

21,9 

(3,75) 

12,69 

(2,15) 

27,4 

(3,52) 

1,08 

(0,06) 

8,7 

(0,01) 

SVB 2 20-40 
4,3 

(0,27) 

16,6 

(0,49) 

9,65 

(0,31) 

22,42 

(0,07) 

1,16 

(0,04) 

8,7 

(3,19) 

SVB 3 40-60 
4,68 

(0,08) 

15,9 

(4,24) 

9,21 

(2,44) 

22,32 

(5,66) 

1,21 

(0,02) 

13,21 

(9,94) 

SVB 4 60-80 
4,8 

(0,16) 

9,9 

(1,41) 

5,76 

(0,81) 

14,31 

(2,45) 

1,24 

(0,04) 

27,27 

(0,28) 

SVB 5 80-100 
5,02 

(0,21) 

11,9 

(1,53) 

6,91 

(0,92) 

17,78 

(2,58) 

1,29 

(0,08) 

27,66 

(0,35) 

FS 1 0-20 
4,47 

(0,02) 

28,4 

(7,50) 

16,5 

(4,38) 

26,42 

(4,64) 

0,8 

(0,13) 

30,25 

(2,04) 

FS 2 20-40 
4,44 

(0,02) 

17,8 

(3,46) 

10,3 

(1,98) 

19,86 

(2,86) 

0,99 

(0,04) 

33,13 

(0,47) 

FS 3 40-60 
4,47 

(0,01) 

12,9 

(1,41) 

7,5 

(0,85) 

15,81 

(1,05) 

1,05 

(0,06) 

33,79 

(2,01) 

FS 4 60-80 
4,47 

(0,03) 

10,9 

(0,42) 

6,3 

(0,21) 

14,33 

(0,40) 

1,13 

(0,01) 

36,63 

(0,91) 

FS 5 80-100 
4,51 

(0,05) 

10,3 

(0,39) 

6 

(0,19) 

13,76 

(0,38) 

1,13 

(0,02) 

37,92 

(0,97) 

CV 1 0-20 4,6 21,7 12,6 28,73 1,14 25,48 
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(0,14) (5,59) (3,25) (6,63) (0,05) (1,83) 

CV 2 20-40 
4,8 

(0,07) 

13,8 

(5,59) 

8 

(3,25) 

19,36 

(7,73) 

1,21 

(0,02) 

28,07 

(0,95) 

CV 3 40-60 
4,9 

(0,28) 

5,9 

(1,63) 

3,4 

(0,92) 

8,43 

(2,04) 

1,24 

(0,06) 

29,41 

(0,08) 

CV 4 60-80 
5,3 

(0,14) 

3,6 

(0,99) 

2,1 

(0,57) 

5,54 

(1,41) 

1,32 

(0,03) 

29,53 

(0,34) 

CV 5 80-100 
5,5 

(0,15) 

2,2 

(0,93) 

1,3 

(0,54) 

3,54 

(1,39) 

1,36 

(0,04) 

30,01 

(0,35) 

FI 1 0-20 
4,33 

(0,03) 

17,5 

(3,46) 

10,17 

(2,03) 

22,11 

(2,36) 

1,08 

(0,08) 

6,38 

(1,92) 

FI 2 20-40 
4,37 

(0,16) 

12,6 

(0,78) 

7,3 

(0,43) 

18,77 

(0,57) 

1,19 

(0,04) 

9,09 

(2,91) 

FI 3 40-60 
4,6 

(0,07) 

11,5 

(2,76) 

6,69 

(1,63) 

17,97 

(4,19) 

1,24 

(0,02) 

13,21 

(1,53) 

FI 4 60-80 
4,7 

(0,11) 

7,6 

(2,69) 

4,39 

(1,53) 

12,04 

(4,07) 

1,27 

(0,03) 

15,38 

(6,80) 

FI 5 80-100 
4,86 

(0,13) 

3,8 

(2,55) 

2,23 

(1,19) 

6,28 

(4,11) 

1,31 

(0,04) 

25 

(7,02) 

TC 1 0-20 
4,43 

(0,05) 

40,2 

(8,77) 

23,3 

(5,09) 

41,01 

(8,05) 

0,88 

(0,03) 

35,08 

(1,52) 

TC 2 20-40 
4,36 

(0,04) 

27,8 

(7,92) 

16,1 

(4,60) 

29,62 

(7,10) 

0,92 

(0,07) 

37,23 

(0,83) 

TC 3 40-60 
4,41 

(0,01) 

16,6 

(6,72) 

9,6 

(3,89) 

19,58 

(7,70) 

1,02 

(0,03) 

38,41 

(2,28) 

TC 4 60-80 
4,4 

(0,01) 

7,1 

(2,83) 

4,1 

(1,63) 

8,69 

(3,39) 

1,06 

(0,01) 

41,63 

(1,12) 

TC 5 80-100 
4,38 

(0,01) 

3,1 

(2,21) 

1,8 

(1,45) 

3,89 

(3,04) 

1,08 

(0,01) 

43,22 

(1,17) 

FM 1 0-20 
4,41 

(0,04) 

38,1 

(3,04) 

22,1 

(1,77) 

37,57 

(1,07) 

0,85 

(0,05) 

38,08 

(2,78) 

FM 2 20-40 
4,36 

(0,03) 

33,8 

(3,05) 

19,6 

(1,77) 

36,06 

(2,28) 

0,92 

(0,03) 

42,01 

(2,54) 

FM 3 40-60 
4,4 

(0,01) 

29,5 

(2,19) 

17,1 

(1,27) 

32,83 

(2,01) 

0,96 

(0,01) 

45,6 

(1,84) 

FM 4 60-80 
4,4 

(0,09) 

26,4 

(0,99) 

15,3 

(0,57) 

29,99 

(0,91) 

0,98 

(0,01) 

48,2 

(0,36) 

FM 5 80-100 
4,27 

(0,06) 

25 

(0,96) 

14,5 

(0,54) 

28,71 

(0,88) 

0,99 

(0,01) 

48,71 

(0,38) 
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Figure 2: Analyse des composantes principales des variables physico-chimiques des différents 

types d’occupation des sols de la province de l’Estuaire au Gabon. 

 

 
 

Figure 3: Graphe de la distribution des individus (profondeurs) sur l’ensemble des types 

d’occupation des sols. 
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Figure 4: Boites à moustaches du carbone organique en fonction de la profondeur. 

 

 

 
 

Figure 5: Boites à moustaches du carbone organique en fonction des sites. 
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DISCUSSION 

Les résultats de pH obtenu sur tous les 

types de sols entre 0 et 100 cm montrent que 

l’ensemble des sites échantillonnés sont acides. 

Les valeurs moyennes de pH des sols des forêts 

matures (𝑋̅= 4,37), les forêts secondaires (𝑋̅= 

4,47) et des sols des terres cultivées (𝑋̅= 4,40) 

ont une acidité légèrement plus élevée que 

celles des sols des cultures villageoises (𝑋̅= 

5,02), les sols des bâtis (𝑋̅= 4,48), les sols des 

forêts inondées (𝑋̅= 4,57), les sols des savanes 

et végétations basses (𝑋̅= 4,54). Nos résultats 

sont en accord avec les travaux de l’ORSTOM  

(Aubert G, 1954 ; Chatelin P, 1959; Chatelin P, 

1960; Chatelin P, 1964; Hourq et Hausknecht, 

1964; Chatelin P, 1966 ; Delhumeau et al., 

1969 ; Muller P, 1970 ; Martin D, 1981) 

réalisés sur les sols gabonais, notamment ceux 

de la province de l’Estuaire, dans les années 60, 

et ceux de  King et al. (1997), Delègue et al. 

(2001), Wade et al. (2019), et Mabicka et al. 

(2021) qui ont aussi observé un caractère très 

acide (pH < 5,1) des sols au Gabon. 

Nous pouvons dire que la variation des 

valeurs de pH dans ces différentes occupations 

du sol peut s’expliquer par des facteurs 

abiotiques et anthropiques. En effet, Wanatebe 

et al. (2015) signalent par exemple que dans les 

sols forestiers, l'acidification du sol est 

associée à une augmentation de l'acidité 

échangeable et à une diminution des 

pourcentages de saturation en bases. La forte 

densité des arbres dans les milieux forestiers et 

terres cultivées (agroforestiers) entraine un 

important dépôt de litières végétales, 

contrairement aux sols des bâtis et les sols de 

cultures villageoises où le labour intensif du sol 

a détruit les agrégats (Wei et al., 2014) et 

favorise le lessivage des nutriments (Young, 

1989 ; Nair, Buresh, Mugendi et al., 1999 ; 

Sharma et al., 2009). De ce fait, les zones de 

bâtis et les cultures villageoises ont des pH 

légèrement supérieurs à ceux des milieux 

forestiers et terres cultivées (Tellen et Yerima 

Bernard, 2018 ; Tejnecký et al., 2020 ; Terefe 

et Kim, 2020) à cause des fortes activités sur 

brûlis qui ont été réalisés après déforestation 

afin d’aménager les zones sollicitées. Ce type 

d’activité, dans les régions tropicales, 

augmente le pH après le brûlage (Thomaz et 

al., 2014 ; Filho et al., 2015; Ngo-Mbogba et 

al., 2015; Tejnecký et al., 2020). Nous pouvons 

donc constater que le type d’occupation du sol 

a un impact sur le pH des sols.  

Les sols sous forêts matures (𝑋̅= 0,94 

g.cm-3) et les sols des terres cultivées (𝑋̅= 0,99 

g.cm-3) ont des valeurs moyennes de densités 

apparente qui se rapprochent, mais sont plus 

faibles que celles des sols sous forêts 

secondaires (𝑋̅= 1,02 g.cm-3), les sols sous 

savanes et végétations basses (𝑋̅= 1,19 g.cm-3), 

les sols des forêts inondées (𝑋̅= 1,21 g.cm-3), 

les sols sous cultures villageoises (𝑋̅= 1,25 

g.cm-3), et les sols des bâtis (𝑋̅= 1,3 g.cm-3). 

Toutes ces variations des densités apparentes 

sur les sols étudiés montrent bien l’impact des 

différents types d’occupation des sols (Feller et 

Beare, 1997). Les sols de forêts matures sont 

des sols originels, n’ayant pas subi les impacts 

des activités humaines. Ils vont donc conserver 

leur biomasse (aérienne et souterraine), et la 

forte densité des arbres apportera beaucoup de 

matières organiques au sol par la litière, ce qui 

contribuera à une faible compaction des sols 

(Takoutsing et al., 2015). Dans le cas des sols 

sous bâtis et sous cultures villageoises, la 

quasi-totalité de la végétation naturelle est 

retirée, laissant ainsi le sol exposé aux 

éléments. De plus, au cours d’intenses activités 

de terrassement et de labour, le sol est 

fortement compacté, augmentant ainsi sa 

densité (Hajabbasi et al., 1997). Nos résultats 

sont en accord avec les travaux de l’ORSTOM 

(Aubert G, 1954 ; Chatelin P, 1959 ; Chatelin 

P, 1960 ; Chatelin P, 1964 ; Hourq et 

Hausknecht, 1964 ; Chatelin P, 1966 ; 

Delhumeau et al., 1969 ; Muller P, 1970), 

réalisées dans la province de l’Estuaire dans les 

années 60, et les travaux de Wade et al. (2019) 

et Mabicka et al. (2021).  

Nous constatons aussi une 

bipolarisation des densités apparentes liées aux 

sites de prélèvements, c’est-à-dire que les sites 

proches du littoral côtier, aussi appelés « Grand 

Libreville » (Libreville, Akanda, Owendo, 

Ntoum) ont les densités apparentes légèrement 

plus élevées que les sites plus éloignés du 

littoral (Kango, Ekouk, Remboué). Cette 
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particularité peut est reliée à la texture des sols 

(Feller et Beare, 1997). En effet, les différents 

travaux réalisés par les chercheurs de 

l’ORSTOM (Aubert G, 1954 ; Chatelin P, 

1959 ; Chatelin P, 1960 ; Chatelin P, 1964 ; 

Hourq et Hausknecht, 1964 ; Chatelin P, 1966 ; 

Delhumeau et al., 1969 ; Muller P, 1970) et les 

travaux du projet SYSMIN réalisés par 

Thieblemont et al., 2009 ont montré que les 

sols proches du littoral côtier (BT, SVB, FI, et 

CV) sont majoritairement de type sableux à 

sablo-limoneux. Tandis que les sols plus 

éloignés du littoral côtier (FM, TC, FS) sont 

majoritairement de type argileux, argilo-

limoneux à argilo-marneux. Plus un sol est 

riche en particules grossières, plus sa densité 

apparente est importante, alors que plus un sol 

est riche en particules fines, plus sa densité 

apparente est faible (Jones, 1973 ; Lepsch et 

al., 1994 ; Feller et Beare, 1997). 

Nous avons aussi constatés que 

démographiquement, les sites du « Grand 

Libreville » ont la densité de population la plus 

importante de la province de l’Estuaire, 

estimée à 842.641 habitants, soit 12880,5 

hab/km2, ce qui représente 46,52 % de la 

population totale du Gabon. De ce fait la forte 

anthropisation des sols du « Grand Libreville » 

explique les valeurs importantes des densités 

apparentes de ces mêmes sols. Nous pouvons 

remarquer que le type d’usage des sols et la 

densité d’une population ont un fort impact sur 

la densité apparente des sols. 

Sur le long des profils des sols de 0 à 1 

m de profondeur, les valeurs moyennes des 

teneurs en carbone organique total sont plus 

importantes dans les sols sous : forêts matures 

(𝑋̅= 17,72 gC/kg), terres cultivées (𝑋̅= 10,98 

gC/kg), et forêts secondaires (𝑋̅= 9,50 gC/kg). 

Les autres sols ont des teneurs en COT plus 

faible (BT : 𝑋̅= 9,32 gC/kg ; SVB : 𝑋̅ = 8,84 

gC/kg ; CV : 𝑋̅= 5,48 g/kg et FI : 𝑋̅= 6,15 

g/kg). Nous pouvons constater que la 

différence des teneurs en COT entre ces deux 

groupes d’occupation des sols est lié à la forte 

minéralisation de la matière organique causée 

par les sollicitations intenses subi par le sol 

(terrassement, labour, etc), lesquelles 

mélangent les horizons et détruit les agrégats 

qui protègent la matière organique (Wei et al., 

2014). Ces observations sont en accord avec les 

travaux de Guo et Gifford (2002) qui ont 

montré une baisse importante des teneurs en 

carbone organique lors de la conversion de 

forêts en terres cultivées.  

De toutes les observations précédentes, 

il en ressort une spécificité géologique et 

géographique : les échantillons de sols prélevés 

sur les sites du bassin intérieur, plus éloignés 

du littoral (Kango, Ekouk, Remboué) ont des 

teneurs en COT plus importantes, et leurs pH 

sont plus acides que les échantillons de sols 

prélevés sur les sites du bassin atlantique, plus 

proches du littoral (Libreville, Owendo 

Akanda, Ntoum). La Figure 3 confirme 

clairement ces observations dans la mesure où 

il apparait une bipolarisation de la distribution 

des individus. En effet, dans le cadrant positif, 

les individus des sites du bassin intérieur (FM, 

FS, TC et CV) sont tous présents, à l’exception 

seulement de CV1. Tandis que le cadran 

négatif regroupe majoritairement les individus 

des sites du bassin atlantique (BT, FI et SVB), 

à l’exception de quelques individus tels que 

BT5, FI5, SVB5, et SVB4 qui se retrouvent 

dans le cadrant positif. D’après les travaux 

antérieurs de Delhumeau et al. (1969), les sites 

du bassin intérieur sont constitués 

majoritairement de formations de type argilo-

limoneux à argileux, tandis que les sites du 

bassin atlantique ont des formations de type 

sableux à sablo-limoneux. 

Nous pouvons constater que le couvert 

végétal et la texture du sol sont des facteurs qui 

contribuent largement à l’amélioration des 

teneurs en COT des sols. En effet, les sols avec 

des textures de types argileux à argilo-

limoneux préservent mieux le COT que les sols 

à textures de types sableux à sablo-limoneux 

(Jones, 1973 ; Lepsch et al., 1994 ; Feller et 

Beare, 1997). De plus, le temps de résidence du 

carbone dans les micro-agrégats (< 50 µm) est 

supérieur à celui dans les macroagrégats (> 50 

µm) (Golchin et al., 1994 ; Besnard et al., 1996 

; Six et al., 1998 ; Six et al., 2002 ; Chevallier 

et al., 2004). La différence de structure entre les 

micros et les macro-agrégats n’est toutefois 

peut-être pas le seul facteur à l’origine d’une 

différence de vitesse de minéralisation des 

matières organiques (MO) car : (i) ces MO 

peuvent être de différentes natures dans ces 
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deux entités, et (ii) les durées de vie des macros 

et micro-agrégats, régulant la durée de 

piégeage des MO, ne sont pas les mêmes (Six 

et al., 2002). Néanmoins, les agrégats, et 

surtout les micro-agrégats, sont utilisés comme 

fractions indicatrices du degré de protection 

physique du carbone. 

 

Conclusion 

La connaissance du potentiel en COT 

des sols de la province de l’Estuaire nécessite 

de mener des études complémentaires dans le 

but de montrer l’influence des facteurs 

biotiques et abiotiques sur la dégradation de la 

matière organique d’une part, et l’importance 

de la vitesse de renouvellement de la fraction 

minérale d’autre part. 
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