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Illustration des contrastes environnementaux en milieu urbain a Lubumbashi
: source industrielle d’émissions atmosphériques (cheminée), zones a forte
intensité de trafic et d’activités commerciales au centre-ville, espaces verts
urbains et surfaces de sol nu. L’ensemble met en évidence la diversité des
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les propriétés des sols et les fonctions écologiques urbaines (crédit photos :
Mashagiro, G.Q., 2023).
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Abstract

Avant-propos

L’évolution démographique et la dégradation des conditions socio-
économiques des habitants de Lubumbashi renforcent la nécessité de
structurer le développement urbain dans une trame planifiée intégrant les
fonctions écologiques des sols et de la végétation, afin d’optimiser les services
écosystémiques rendus a la population. Malgré I’existence d’un plan directeur,
I’urbanisation demeure largement non maitrisée, en raison notamment d’un
déficit d’outils opérationnels et de capacités techniques au sein des services
d’urbanisme. Dans ce contexte, la relance et 1’encadrement de ’agriculture
urbaine constituent un levier important pour la sécurité alimentaire et
I’amélioration des revenus des ménages. Les jardins vivriers urbains assurent
déja un service d’approvisionnement notable, mais se développent parfois sur
des sols susceptibles de présenter des contaminations métalliques, soulevant
des enjeux de qualité des sols et de sécurité sanitaire. Au-dela de cette fonction
productive, d’autres espaces verts urbains peuvent E&tre valorisés pour
renforcer les services écosystémiques de régulation, notamment la régulation
de la qualité de D’air, I’infiltration de 1’eau, la régulation thermique et le
stockage du carbone ; contribuant ainsi a I’amélioration durable du cadre de
vie urbain.

C’est dans ce contexte qu’a été développé le Projet de Recherche et
Développement (PRD ZORGLUB), visant a soutenir d’une part les
populations locales qui bénéficient des services écosystémiques urbains par le
renforcement de leurs capacités, et d’autre part les acteurs de la production
agricole urbaine en améliorant leurs conditions de vie et de travail.
L’Académie de Recherche et d’Enseignement Supérieur (ARES) a financé ce
Projet de Recherche et de Développement (PRD), en partenariat avec
I’Universit¢ de Licge (Gembloux Agro-Bio Tech) et 1’Université de
Lubumbashi (Faculté des Sciences Agronomiques), pour une durée de cinq
ans (2018-2023). Pour atteindre les résultats escomptés, le projet Zorglub a
formulé quatre questions scientifiques correspondant a quatre thématiques
doctorales : (1) Est-il possible d’évaluer les services et disservices offerts par
les écosystémes urbains dans la ville de Lubumbashi et d’améliorer ces
services par le développement d’infrastructures vertes innovantes dans une
ville comme Lubumbashi ? (2) Quelles techniques innovantes peuvent &tre
employées pour améliorer les services de production dans les espaces
dégradés ? (3) Comment les populations acceptent-elles les innovations et les
changements de pratiques ? et (4) Comment les sols pollués par les métaux
lourds peuvent-ils favoriser une production maraichére saine dans la ville de
Lubumbashi et sous quelles conditions peuvent-ils offrir d'autres services
¢cosystémiques dans les espaces verts dégradés ?
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La présente thése s’inscrit dans la premiére de ces thématiques et a pour
objectif général d’évaluer les services écosystémiques de régulation rendus
par les espaces verts urbains de Lubumbashi dans une approche intégrée sol—
végétation—atmosphere. Plus spécifiquement, elle vise a : (i) I’évaluation des
propriétés physico-chimiques et biologiques des sols des espaces verts de
Lubumbashi selon une approche comparative entre sols végétalisés et sols nus
(ii) I’analyse de I’influence des espaces verts urbains sur la réduction des
polluants atmosphériques (PM2,5 et PM10) dans la ville de Lubumbashi.
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Abstract

Abstract

Evaluation of regulating ecosystem services provided by urban green
spaces in Lubumbashi (south-eastern Democratic Republic of Congo)

The rapid and often unplanned growth of African tropical cities is
accompanied by major environmental transformations. Among the most
critical are soil degradation, fragmentation of green spaces, and deterioration
of air quality. In Lubumbashi, the second largest city of the Democratic
Republic of Congo, uncontrolled urbanization, high building density, and
multiple sources of atmospheric pollution intensify pressures on urban
ecosystems. In this context, this thesis aims to assess the regulating ecosystem
services (ES) provided by urban green spaces in Lubumbashi, with a particular
focus on two main dimensions: soil quality and air quality. The main objective
of this research is to evaluate the role of urban green spaces in maintaining
soil functions and reducing fine particulate pollution (PM2.5 and PM10). To
achieve this, two complementary analytical approaches were developed: (i) an
assessment of the physicochemical and biological properties of soils through
a comparative analysis between vegetated and bare soils; and (ii) an evaluation
of the capacity of vegetation to regulate fine particulate matter concentrations
as a function of seasonality, daily and monthly periods, and the urbanization
gradient. Physicochemical analyses show that vegetated soils exhibit more
favorable edaphic characteristics than bare soils, including lower bulk density,
better soil structure, higher silt and clay contents compared to the sandy
texture of bare soils, higher organic matter content, and greater nutrient
availability (N, P, K). In contrast, bare soils are characterized by higher
concentrations of heavy metals, particularly copper (Cu). From a biological
perspective, macrofauna analyses (termites, earthworms, and ants) reveal
higher abundance and diversity in vegetated soils. Moreover, for each
taxonomic group, a genus characteristic of disturbed environments was
identified: Fisenia for earthworms, Messor for ants, and Cubitermes for
termites. Air quality assessment based on PM2.5 and PM10 measurements
reveals strong spatiotemporal variability linked to land cover, seasonality, and
time of day. Vegetation exerts a measurable local effect in reducing PM2.5
and PM10 concentrations within green spaces; however, this effect becomes
non-significant at the scale of the entire city when the level of urban vegetation
along major roads is related to particulate concentrations. The highest PM
concentrations occur during the dry season and during periods of intense urban
activity (6:00-19:00), while the lowest values are recorded at night and during
the rainy season. On average, vegetation reduces PM2.5 concentrations by up
to 17% and PM10 by 16% during the rainy season, compared to 13% and 14%,
respectively, during the dry season. Concentrations measured during peak
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traffic and activity periods frequently exceed the World Health Organization
(WHO, 2005) daily guideline values (25 pg m= for PM2.5 and 50 pg m™ for
PM10). Overall, this research demonstrates that urban green spaces in
Lubumbashi play an essential ecological role in regulating soil and air quality,
although their effectiveness is constrained by anthropogenic pressures and
seasonal variability. This thesis contributes to improving knowledge of
ecosystem services in tropical African cities and highlights the need for an
ecosystem-based approach to urban governance that integrates environmental,
social, and health dimensions to promote more sustainable cities.

Keywords: tropical cities, urbanization, green spaces, urban soils,
macrofauna, PM2.5, PM10
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Résumé de la theése

Résumé de la these

La croissance rapide et souvent non planifiée des villes tropicales africaines
s’accompagne d’importantes transformations environnementales. Parmi
celles-ci la dégradation des sols, la fragmentation des espaces verts et la
détérioration de la qualité de 1’air figurent les plus préoccupantes. A
Lubumbashi, deuxiéme ville de la République Démocratique du Congo,
I’urbanisation anarchique, la densité du bati et les multiples sources de
pollution atmosphérique accentuent les pressions exercées sur les écosystémes
urbains. Dans ce contexte, la présente thése s’inscrit dans une démarche
d’évaluation des services écosystémiques (SE) de régulation rendus par les
espaces verts urbains de Lubumbashi, en se focalisant sur deux dimensions
principales : la qualité des sols et la qualité de 1’air. L’objectif principal de
cette recherche est d’évaluer le role des espaces verts de la ville de
Lubumbashi dans le maintien des fonctions du sol et de la réduction de la
pollution des particules fines (PM2,5 et PM10). Pour ce faire deux axes
d’analyse ont été développés : (i) I’étude des propriétés physicochimiques et
biologiques des sols, suivant une méthode de comparaison entre les sols
végétalisés et les sols nus ; (ii) I’évaluation de la capacité de la végétation a
réguler les concentrations en particules fines en fonction de la saison, de la
période journalieére et mensuelle et du gradient d’urbanisation. Les analyses
physicochimiques des sols montrent que les sols végétalisés présentent des
caractéristiques édaphiques plus favorables que les sols nus : une densité
apparente plus faible, une bonne structure, le sol riche en limon et en argile
par rapport au sol nu riche en sable, une teneur en matiére organique plus
¢levée, ainsi qu’une meilleure disponibilité en nutriments (N, P, K) par rapport
au sol nu riche en métaux lourds (Cu). Sur le plan biologique, 1’analyse de la
macrofaune (termites, vers de terre, fourmis) révele que les sols végétalisés
abritent une abondance et une diversité plus importantes que les sols nus. En
outre, pour chaque groupe taxonomique, un genre caractéristique des milieux
perturbés a été identifié : Eisenia pour les vers de terre, Messor pour les
fourmis et Cubitermes pour les termites. L’évaluation de la qualité de Iair a
travers les mesures des PM2,5 et PM10 révélent une forte variabilité spatio-
temporelle des concentrations en PM2,5 et PM10 liée a la couverture du sol,
a la saisonnalité et au moment de la journée. Les analyses révelent que la
végétation exerce un effet sur la réduction des concentrations en PM2,5 et
PM10 a I’échelle locale au sein des espaces verts, alors que cet effet devient
non significatif a I’échelle de I’ensemble de la ville de Lubumbashi lorsque le
niveau de végétalisation de I’espace urbain le long des axes de communication
est mis en lien avec les concentrations en PM. Les concentrations les plus
¢levées sont observées pendant la saison séche et aux heures d’intense activité
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urbaine (6h—19h), tandis que les plus faibles correspondent aux périodes
nocturnes et pluvieuses. En ce qui concerne les saisons, en moyenne, la
végétation réduit jusqu’a 17% de la concentration en PM2,5 et 16% de la
concentration en PM10 en saison des pluies, contre respectivement 13% et
14% en saison seéche. Les concentrations enregistrées pendant les heures de
circulation et des activités intenses dépassent fréquemment les seuils
journaliers recommandés par ’OMS (2005) ; 25 ug/m? pour le PM2,5 et 50
ug/m?, les normes les moins rigoureuses. Dans I’ensemble, cette recherche
démontre que les espaces verts urbains de Lubumbashi jouent un rdle
écologique essentiel dans la régulation de la qualité des sols et de 1’air, bien
que leur efficacité soit limitée par la pression anthropique et la variabilité
saisonniére. Cette thése contribue a enrichir les connaissances sur les SE dans
les villes d’Afrique tropicale et met en évidence la nécessité d’une approche
écosystémique de la gouvernance urbaine, articulant les dimensions
environnementales, sociales et sanitaire pour une ville plus durable.

Mots clés : villes tropicales, urbanisation, espaces verts, sols urbains,
macrofaune, PM2,5, PM10
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Chapitre 1. Introduction générale

1.1. Urbanisation, écologie urbaine et défis de
gestion durable des espaces verts

L’urbanisme contemporain s’inscrit dans un contexte de préoccupations
environnementales croissantes, visant a concilier I’amélioration du bien-étre
humain avec la réponse aux défis écologiques globaux qui menacent la
durabilité de la planéte (Berdoulay et al., 2010). L’expansion urbaine constitue
aujourd’hui I’un des principaux moteurs de la transformation des écosystémes,
se traduisant par la perte et la fragmentation des habitats naturels, leur
remplacement par des espaces batis, ainsi que 1’émergence des écosystémes
fortement anthropisés. Ce processus s’accompagne d’une intensification de la
demande en ressources naturelles et de pressions environnementales souvent
délocalisées, notamment vers les régions tropicales(Seto et al., 2012).

Dans ce contexte, I’écologie urbaine s’est progressivement imposée comme
une discipline centrale pour analyser les interactions entre dynamiques
écologiques, structures urbaines et activités anthropiques, en reconnaissant le
role structurant de I’Homme dans la configuration et le fonctionnement des
écosystémes urbains (Knapp et al., 2021 ; McPhearson et al., 2016). Cette
approche met en évidence le rdle clé des espaces verts urbains (EVU),
considérés comme des composantes essentielles de 1’intégration entre ville et
¢cologie (Tzoulas et al., 2007).

Cependant, ’urbanisation rapide et souvent peu maitrisée, particuliérement
marquée dans les pays en développement, entraine une concentration
croissante de populations et de constructions au détriment des espaces verts,
accentuant les déséquilibres écologiques urbains (Blanchard et al., 2024 ;
Maréchal et al., 2018 ; Sambieni et al., 2018). A I’horizon 2050, pres de 70 %
de la population mondiale vivra en milieu urbain (Tzoulas et al., 2007), avec
une croissance particulieérement forte dans les régions tropicales (Useni,
2017).

Par ailleurs, malgré leur importance stratégique, les écosystémes urbains, en
particulier en contexte tropical, demeurent largement sous-étudiés, avec des
données empiriques encore limitées sur les impacts de 1’urbanisation sur la
biodiversité et les services écosystémiques (Fenoglio et al., 2020 ; Filazzola
et al., 2019 ; Newbold et al., 2020 ; Zufniiga-Palacios et al., 2021). Ces lacunes
scientifiques freinent 1’¢élaboration de politiques de conservation et de gestion
adaptées aux réalités locales (Jensen et al., 2025).
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1.1.1. Espaces verts urbains : définition

Il n’existe pas de définition universellement admise des espaces verts
urbains, celles-ci variant selon les contextes nationaux et les ressources vertes
disponibles (Kumuduni & Weerakoon, 2024). Dans le cadre de cette étude,
nous avons retenu la définition proposée par Cilliers et al. (2013), jugée plus
globale. Le concept « espaces verts urbains » renvoie a I’ensemble de
I’infrastructure verte urbaine comprenant un réseau de tous les systémes
écologiques naturels, semi-naturels et artificiels au sein, autour et entre les
zones urbaines, et ce a toutes les échelles spatiales (Cilliers et al., 2013).
Plusieurs auteurs (Cilliers & Siebert, 2012 ; Colding, 2007 ; Tzoulas et al.,
2007) soulignent I’importance d’intégrer I’ensemble de ces infrastructures
vertes dans les processus de planification et de gestion urbaine afin de
renforcer la durabilité des villes.

Si I’attention est fréquemment portée sur les espaces verts naturels et semi-
naturels, les parcs publics et les jardins domestiques devraient également &tre
considérés, en raison de leur réle clé dans le maintien de la biodiversité et la
fourniture de services écosystémiques en milieu urbain, notamment grace a
leur interconnexion avec les autres composantes du réseau d’espaces verts
urbains (Cilliers et al., 2013).

Cependant, Useni (2017), défini I’espace vert comme étant toute zone dont
la surface totale est recouverte au minimum par 50 % de végétation vue du
ciel, de propriété publique ou privée et accessible ou non au public. 11 a aussi
considéré I’espace vert sous 1’angle de 1’occupation du sol (caractéristiques
de la surface terrestre (naturelle ou artificielle) émanant des
observations directes) et/ou de 1’utilisation du sol (caractéristiques de la
surface terrestre provenant d’observations directes et de I’ interprétation
socioéconomique des activités en cours).

En effet, les espaces verts englobent une diversité de formes, allant des parcs
et arbres d’alignement aux terrains de jeu, friches, jardins urbains et familiaux,
en passant par certains sites agricoles et espaces informels. Ces derniers
regroupent aussi bien des espaces naturels non aménagés que des habitats
urbains particuliers, tels que des friches industrielles et des jardins spontanés.
Ainsi, il n’existe pas de typologie universelle ; celle-ci doit plutot étre adaptée
aux caractéristiques et aux formes d’espaces verts propres a chaque ville
(Useni, 2017).

Les espaces verts jouent un role important dans le bien-étre global et la
qualit¢ de vie des habitants d’un milieu urbain, et dans les enjeux du
développement durable de la ville. Il s’agit notamment des fonctions sociales,
paysaggres, écologiques, environnementales, thérapeutiques et économiques.
Sur le plan social., les espaces verts représentent un lieu de rassemblement, de
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retrouvailles et de brassage de la population au sein de la ville, un espace de
vie collective (Choumert, 2009 ; Useni et al., 2017). Sur le plan écologique,
ils jouent un role essentiel dans la durabilité écologique en répondant a
plusieurs défis environnementaux liés au changement climatique. Leur
capacité a réguler la température, a séquestrer le carbone et a améliorer la
qualité de I’air contribue significativement a la résilience climatique urbaine
(Athokpam et al., 2024). Quant aux fonctions thérapeutiques, les espaces verts
urbains sont largement reconnus pour leur capacité a soutenir la santé mentale
et le bien-étre psychologique. Ces espaces offrent une pause face aux facteurs
de stress urbains, réduisent I’anxiété et favorisent la restauration émotionnelle.
Ils jouent un rdle crucial dans 1’amélioration de la santé mentale et la
satisfaction de vivre (Tigga et al., 2025). Sur le plan économique, ces espaces
représentent une valeur économique indéniable. En effet, ils contribuent a la
mise en valeur des batiments et a ’attractivité du territoire (Choumert, 2009).

1.1.2. Place des espaces verts dans les villes
Africaines

L’augmentation constante de la population des villes africaines a généré de
nombreux problémes d’organisation structurelle et d’aménagement de
I’espace urbain ; parmi lesquels figure la gestion des espaces verts (Kouadio,
2012 ; Kouadio et al., 2016 ; Ngur-lkone, 2010). Ces espaces qui faisaient
autrefois la fierté des villes africaines sont devenus des souvenirs du passé.
Aujourd’hui, les villes africaines comme Yaoundé (Tchotsoua, 1994),
Abidjan (Nassa, 2009), Kinshasa (Blanchard et al., 2024 ; Ngur-Ikone, 2021),
Lubumbashi (Useni, Kaleba, et al., 2017), Bujumbura (Kabanyegeye et al.,
2020) sont de plus en plus confrontées a de multiples défis.

Par exemple, La ville de Brazzaville (République du Congo) a été
surnommeée « la verte » car elle a été aménagée par une richesse floristique de
différentes espéces d’arbres (cour ou jardin, palissade et plantation intra-
urbaine). De son histoire, la ville de Lomé et les espaces verts restaient
indissociables, déja la traduction du nom du premier village « Alomé » est
significative. Il s’agit de la localit¢ située dans les buissons d’Alo.
Aujourd’hui, les buissons de la ville de Lomé sont remplacés par un dépotoir
de déchets (Ngur-lIkone, 2010). En matiére d’urbanisme dans la ville de
Kinshasa (capitale de la RDC), les colons avaient prévu des espaces verts pour
un cadre de vie urbain, verdoyant, qui permettrait aux habitants de se détendre
et d’embellir la ville. Mais actuellement, avec 1’explosion démographique, les
espaces verts qui faisaient autrefois la fierté de la capitale de la RDC dans
chaque commune ont été remplacés par des logements précaires sous prétexte
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qu’il faut réduire I’insalubrité et ’insécurité (Blanchard et al., 2024 ; Ngur-
Ikone, 2010).

La forte concentration des populations dans les villes africaines engendre
des problémes qui sont généralement d’ordre social., économique et
environnemental. La tranche de la population dont le niveau de vie est
économiquement bas se tourne vers le secteur informel pour subvenir a ses
besoins. Les lieux ou cette tranche de la population exerce ses activités
sont généralement les espaces publics tels que les trottoirs et les espaces
verts. Cette situation met en évidence la problématique de la
préservation et de I’aménagement des espaces verts en milieu urbain
africain (Ngur-Ikone, 2010).

Les espaces verts urbains fournissent une diversité de services
écosystémiques indispensables, notamment la régulation du microclimat,
I’amélioration de la qualité de I’air, la gestion des eaux pluviales, le maintien
de la biodiversité, ainsi que des bénéfices culturels, récréatifs et sanitaires pour
les populations urbaines (Elmgqvist et al., 2015 ; MEA, 2005 ; Tzoulas et al.,
2007). A ce titre, I’intégration des infrastructures vertes dans la planification
urbaine constitue un levier majeur pour renforcer la résilience écologique, la
qualité de vie et la durabilité des villes (Umoh et al., 2024 ; Ajirotutu et al.,
2024 ; Boudhane et al., 2025).

1.2. Fondements conceptuels des services
écosystémiques

Le concept des services écosystémiques constitue aujourd’hui un cadre
théorique central pour analyser les relations entre les écosystémes et le bien-
€tre humain, en mettant en évidence les bénéfices que les sociétés tirent du
fonctionnement des systémes écologiques (MEA, 2005) (Daily, 1997 ; MEA,
2005). Initialement développé dans le contextes naturels et ruraux, ce concept
a progressivement été étendu aux milieux urbains afin de mieux appréhender
le role écologique des villes, longtemps considérées comme des systémes
artificiels déconnectés de la nature. Dans les espaces urbains, les services
écosystémiques fournis par les infrastructures vertes; notamment Ia
régulation climatique, I’amélioration de la qualité de 1’air, la gestion des eaux
pluviales et le soutien a la biodiversité apparaissent essentiels pour atténuer
les impacts négatifs de 1’urbanisation et renforcer la résilience des villes
(Elmgvist et al., 2015 ; Tzoulas et al., 2007).

Cette approche revét une importance particuliére dans les villes d’Afrique
tropicale, caractérisées par une urbanisation rapide, une forte pression sur les
ressources naturelles et une vulnérabilit¢é accrue aux dégradations
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environnementales, ot les espaces verts urbains et les sols associés jouent un
role clé¢ dans la fourniture de services écosystémiques indispensables a la
qualité de vie urbaine et a la durabilité des territoires (Seto et al., 2012).

1.2.1. Définition et évolution du concept

Le concept de services écosystémiques a donné lieu a de multiples
définitions, qui convergent autour de I’idée que les écosystémes naturels et
anthropisés fournissent des bénéfices essentiels au bien-&tre humain. Parmi
les plus largement reconnues, on trouve celle du Millennium Ecosystem
Assessment (MEA, 2005), qui définit les services écosystémiques comme «
les bénéfices que les humains tirent des écosystemes ». Le rapport TEEB (The
Economics of Ecosystems and Biodiversity) propose une formulation
similaire : « les bienfaits que les hommes tirent des écosystémes » (Pascual et
al., 2012). De son c6té, la Common International Classification of Ecosystem
Services (CICES), élaborée par Potschin & Haines-Young (2013) , parle des
« contributions que les écosystémes apportent au bien-étre humain ».

La Plateforme intergouvernementale scientifique et politique sur la
biodiversité et les services écosystemiques (IPBES) enrichit cette approche en
soulignant que les SE englobent non seulement des ressources matérielles,
mais aussi des valeurs culturelles, spirituelles et symboliques. Ces services
sont considérés comme essentiels a la survie et a la qualité de vie humaine,
tout en constituant un cadre stratégique pour orienter les politiques
environnementales a différentes échelles (Kenter, 2018 ; Larigauderie &
Mooney, 2010).

Malgré la diversité des terminologies employées (bénéfices, contributions,
bienfaits), ces définitions partagent une orientation anthropocentrée : la nature
y est valorisée pour les services qu’elle rend aux sociétés humaines. Toutefois,
certaines approches plus récentes, comme celle de I’évaluation frangaise des
écosystemes (EFESE, 2015), intégrent explicitement la durabilité dans la
définition, en insistant sur le maintien a long terme des avantages procurés par
les écosystemes (Campagne, 2018).

Il sied de signaler que I’introduction du concept service écosystémique
remonte a 1997, lorsque Costanza et al., ont proposé une évaluation monétaire
globale des fonctions des écosystémes naturels (Costanza et al., 1997). Deux
ans plus tard, Bolund & Hunhammar (1999) 1’ont adapté au contexte urbain,
marquant une évolution vers la prise en compte des écosystémes modifiés par
’homme dans les environnements urbains (Cilliers et al., 2013). A I’origine,
ce cadre conceptuel visait a soutenir les efforts de conservation de la nature en
démontrant que les écosystémes rendent des services indispensables a
I’économie et au bien-étre humain (Costanza et al., 2017). Cette démarche
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repose sur une hypothése environnementaliste : la reconnaissance des
fonctions écologiques des écosystémes incite les sociétés humaines a mieux
les préserver (Campagne, 2018). Ainsi, la notion de biens et services
écosystémiques est de plus en plus mobilisée dans le champ du développement
durable, notamment pour intégrer la biodiversité et les processus écologiques
dans les politiques urbaines (Cilliers et al., 2013).

La classification des services écosystémiques s’est progressivement
stabilisée autour de trois grandes catégories fonctionnelles (figure 1-1.),
largement reconnues dans la littérature scientifique : Ces services
comprennent 1’approvisionnement (par exemple, I’alimentation), la régulation
et maintien (par exemple, la séquestration et le stockage du carbone, la
purification de I’air et de I’eau, la gestion des sols, etc.) et les services culturels
(par exemple, le tourisme et les loisirs) (Buonocore et al., 2021). Les services
de régulation et de maintien sont regroupés dans une seule catégorie afin
d’éviter les doubles comptages dans les évaluations, ces types de service étant
souvent liés aux mémes fonctions écologiques (Mouchet et al., 2023).
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Transformation des apports physiques ou i 3
urbains grace aux arbres, formation de la litiere

biochimiques a I'environnement
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Figure 1-1 : Classification des services écosystémiques proposée par le
projet Common International Classification of Ecosystem Services (CICES)
(Mouchet et al., 2023).

Les premicres versions de cette typologie, notamment celle du MEA (2005),
incluaient également une quatrieme catégorie : les services de soutien
(supporting services), tels que la formation des sols, les cycles nutritifs ou la
photosynthése. Ces fonctions de base, bien qu’indispensables, sont désormais
considérées comme des prérequis ¢écologiques au fonctionnement des
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écosystémes plutdt que comme des services directement percus par les
humains (Campagne, 2018).

Dans cette recherche, nous avons opté pour une adaptation de la
classification classique, regroupant les services de régulation et certaines
fonctions de soutien au sein d’une catégorie plus large (de Groot et al., 2010).
Cette approche nous permet de mieux mettre en évidence le role des espaces
verts urbains dans la régulation de la qualité des sols et de I’air, services
particuliérement pertinents face aux défis environnementaux que rencontrent
les villes d’ Afrique tropicale.

1.2.2. Services écosystémiques et fonctionnement des
écosystéemes urbains

Les écosystemes fournissent une vaste gamme de services écosystémiques
reposant sur leurs propriétés biophysiques et leur fonctionnement écologique.
Parmi les composantes clés, le sol et I’atmosphere jouent un réle déterminant
dans la régulation, le soutien et la fourniture de services indispensables a la
stabilit¢ de la biosphére et au bien-étre humain (Costanza et al., 1997 ;
Dominati et al., 2010).

Cependant, ces compartiments biophysiques et leurs interactions sont
profondément modifiés par 'urbanisation, laquelle exerce des pressions
multiples sur la biodiversité, les propriétés et le fonctionnement des
écosystemes a différentes échelles, transformant les milieux naturels en
systémes urbains fortement anthropisés (Niemeld et al., 2010). Cette
transformation s’accompagne généralement d’une simplification des
écosystémes et d’une homogénéisation biotique (McKinney, 2006), ainsi que
de modifications des bilans énergétiques, du cycle hydrologique, de la fixation
du carbone et de la production végétale (Schneider et al., 2012).

Néanmoins, malgré ces altérations, les écosystémes urbains conservent la
capacité de fournir des biens et services écosystémiques précieux, notamment
a travers les sols urbains, la végétation et les interactions sol—plante—
atmosphére (Bolund & Hunhammar, 1999). Dans ce contexte, le concept de
services écosystémiques s’impose comme un cadre pertinent pour analyser les
liens entre biodiversité, fonctionnement des écosystémes urbains et bien-&tre
humain, et devrait étre placé au cceur des stratégies de développement urbain
durable et intégré (Cilliers et al., 2013).

Dans ce contexte de transformation profonde des écosystémes par
I’urbanisation, I’évaluation des services écosystémiques en milieu urbain
apparait essentielle pour apprécier la capacité des villes a maintenir des
fonctions écologiques clés. Parmi ces services, les services de régulation
occupent une place centrale, car ils conditionnent directement la qualité de
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I’environnement urbain et le bien-étre des populations (Gomez-Baggethun et
al., 2013 ; MEA, 2005). Cette problématique est particuliérement marquée
dans les villes d’Afrique tropicale, ou la croissance urbaine rapide et souvent
peu planifiée accentue les pressions sur les sols, la végétation et 1’atmosphere,
rendant nécessaire une évaluation spécifique des services de régulation dans
ces contextes (McPhearson et al., 2016 ; Seto et al., 2012).

1.2.3. Services écosystémiques de régulation en
milieu urbain tropical

Les services écosystémiques de régulation correspondent aux bénéfices que
les écosystémes procurent a la sociét¢é en modulant les conditions
environnementales. Parmi eux, la régulation de la qualité des sols et de 1’air
est essentielle au bien-étre humain et au fonctionnement durable des villes
(Gémez-Baggethun et al., 2013 ; MEA, 2005). En milieu urbain, ces services
sont principalement assurés par les sols naturels ou semi-naturels, les
technosols (sols construits ou modifiés par ’homme) et la couverture végétale
(arbres, haies, pelouses), qui contribuent au piégeage des polluants, a la
séquestration du carbone, a la filtration de I’eau et a la réduction des effets des
ilots de chaleur urbains (Cousin, 2018 ; Grard, 2017 ; Haase et al., 2014 ;
Nowak et al., 2000).

Les villes aftricaines situées en zone tropicale, telles qu’Abidjan, Douala,
Kinshasa ou Lubumbashi, connaissent une urbanisation rapide et souvent peu
planifiée, caractérisée par une expansion spatiale non maitrisée, une forte
densité humaine et un déficit d’infrastructures vertes (Zoma et al., 2022). Cette
croissance entraine 1’imperméabilisation des sols, la déforestation urbaine et
une augmentation significative de la pollution atmosphérique (Elmqvist et al.,
2018). Les particularités écologiques de ces régions a climat chaud et humide,
sols ferrallitiques ou hydromorphes, forte pression foncieére accentuent la
vulnérabilité des écosystémes urbains. La pollution de I’air y est aggravée par
I’usage massif de véhicules anciens, la combustion de biomasse et les faibles
capacités de régulation des infrastructures urbaines. Malgré ces enjeux, les
¢tudes empiriques sur la quantification des services de régulation dans ces
contextes tropicaux restent rares et fragmentaires (Bonebrake et al., 2025).
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1.2.4. Fonctions écosystémiques des sols en contexte
urbain
1.2.4.1. Définition des sols urbains

La définition des sols urbains demeure un enjeu complexe en raison de la
diversit¢ des approches disciplinaires mobilisées. Pour les acteurs de
I’aménagement (urbanistes, aménageurs, décideurs publics), un sol urbain est
avant tout un espace localisé dans le périmetre d’une ville, indépendamment
de ses propriétés physiques ou biologiques (Blanchart et al., 2017). A
I’inverse, les scientifiques du sol, agronomes, pédologues définissent les sols
urbains par un ensemble de critére qui reflétent leurs caractéristiques uniques
résultant des activités humaines et de ’urbanisation. Ces critéres englobent les
propriétés physiques, chimiques et biologiques, qui sont essentielles pour
comprendre leurs fonctionnalités au sein des écosystémes urbains (Yeakley,
2020).

D’un point de vue général, les sols urbains se distinguent par des
perturbations récurrentes liées aux usages anthropiques, telles que le
compactage, la présence de matériaux d’origine anthropique (verre, béton,
asphalte) et une altération des stocks de matiére organique et de biote du sol.
Ces caractéristiques conférent aux sols urbains des profils pédologiques
singuliers, souvent hétérogénes, qui influencent leur fonctionnement
¢écologique global (Craul, 1985 ; Howard, 2021 ; Yeakley, 2020). Malgré ces
contraintes, les sols urbains contribuent a des fonctions environnementales
majeures, notamment la régulation des risques, I’approvisionnement en eau et
en nourriture, le support aux infrastructures et I’amélioration de la qualité de
I’environnement urbain (Lehmann, 2006).

Dans cette perspective, il est nécessaire de distinguer deux acceptions
complémentaires du sol urbain : une définition géographique, qui renvoie a
tout sol situé en zone urbanisée, et une définition génétique, qui considére le
sol comme anthropisé lorsque sa formation et son évolution sont dominées par
I’intervention humaine. En contexte tropical, et en particulier dans les villes
soumises a une urbanisation rapide et souvent informelle, ces deux dimensions
sont étroitement imbriquées, entrainant des transformations profondes des
surfaces pédologiques et une artificialisation diffuse des sols urbains
(Mashagiro et al., 2024a).

1.2.4.2. Typologie des sols urbains

Au-dela de leur définition, la diversité des sols urbains nécessite une
classification permettant de rendre compte de leurs modalités de formation et
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de leurs degrés d’anthropisation. En milieu urbain, la genése et 1’évolution des
sols sont étroitement liées au processus d’urbanisation, 1’action anthropique
constituant le facteur prépondérant de leur dynamique. A ce titre, ces sols sont
généralement qualifiés de sols « anthropisés », car profondément modifiés par
les activités humaines, et se distinguent nettement des sols naturels. Leur
classification dépend toutefois du référentiel pédologique mobilisé (Guilland
et al., 2018).

Dans le référentiel WRB (World Reference Base for Soil Ressources)
(Rossiter, 2007), ils entrent pour la plupart dans la catégorie des Technosols
qui désigne des sols contenant : un nombre important d’artefacts (matériaux
anthropiques de fabrication industrielle ou artisanale dans les 100 premiers
centimeétres), un scellement continu imperméable potentiellement d’origine
anthropique (géomembrane construite), des matériaux rocheux techniques
d’origine anthropique (pavés) (Guilland et al., 2018 ; Rossiter, 2007).

Le Référentiel pédologique frangais est plus précis concernant les sols
anthropisés, puisqu’il distingue cinq types d’anthroposols (Baize & Girard,
2009). Les anthroposols transformés résultent de modifications volontaires,
anciennes et de longue durée, le plus souvent destinées a améliorer la fertilité
des sols et a assurer une meilleure production alimentaire (rizi€res, zones
maraichéres). Les anthroposols artificiels proviennent exclusivement
d’apports de matériaux d’origine non pédologique par I’Homme (déblais de
carriéres, gravats), a partir desquels un sol se développe. Les anthroposols
reconstitués sont issus de I’utilisation de matériaux pédologiques (terre
végétale) transportés et/ou remaniés afin d’y installer une végétation pérenne
ou non. Les anthroposols construits résultent d’une action volontaire de
construction d’un « sol » a partir de matériaux technologiques, souvent
considérés comme des déchets, en vue de I’installation d’une couverture
végétale. Enfin, les anthroposols archéologiques ont subi des modifications
anthropiques anciennes, sur une profondeur supérieure a 50 cm, et se
caractérisent par la présence de plus de 20 % de débris issus d’activités
humaines (Baize & Girard, 2009 ; Guilland et al., 2018).

1.2.4.3. Propriétés physico-chimiques et biologiques des sols
urbains

Les sols urbains se distinguent par des modifications profondes de leurs
propriétés physico-chimiques et biologiques, directement liées aux
dynamiques d’urbanisation. Ces altérations sont particuliérement marquées
dans les villes tropicales, ou I’urbanisation informelle, 1’assainissement
inadéquat et la multiplicité des usages du sol exercent de fortes pressions
anthropiques sur les sols urbains (Pavao-Zuckerman, 2008 ; Pouyat et al.,
2010 ; Zhang, 2005). Des ¢études menées notamment en Amérique latine
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montrent que les dépots de déchets et I’introduction de matériaux anthropiques
modifient significativement le pH, la teneur en matiére organique et la texture
des sols urbains, avec des conséquences directes sur leur fonctionnalité
¢cologique (Furquim & Almeida, 2022).

Sur le plan physique, les sols urbains anthropisés présentent une forte
hétérogénéité structurale, caractérisée par des densités apparentes trés
variables, pouvant aller de moins de 0,5 a plus de 2 g/em’.
L’imperméabilisation liée aux infrastructures (béton, goudron) limite
I’infiltration de 1’eau et la respiration du sol, tandis que les perturbations
mécaniques et les apports exogenes entrainent un appauvrissement en argiles
et un enrichissement en éléments grossiers, réduisant la capacité de rétention
en eau et en nutriments (Morel et al., 2015b ;Mashagiro et al., 2024a). Ces
modifications physiques influencent également la régulation thermique
urbaine, I’impermeéabilisation des sols jouant un réle cl¢ dans I’intensification
ou l’atténuation du phénomene d’ilot de chaleur urbain, notamment dans les
métropoles tropicales densément urbanisées (Fokaides et al., 2016).

Sur le plan chimique, les sols urbains présentent une forte variabilité spatiale
et temporelle des éléments nutritifs. Bien que les teneurs moyennes en azote
et en phosphore puissent étre comparables a celles des sols naturels, leur
distribution est généralement plus hétérogéne en milieu urbain (Joimel et al.,
2016). Le carbone organique peut étre localement plus abondant en raison des
apports de déchets organiques, des dépots anthropiques et de la végétation
urbaine résiduelle (Blanchart et al., 2017). Par ailleurs, la présence généralisée
de matériaux basiques tels que les bétons, cendres et remblais induit une
alcalinisation fréquente des sols urbains (pH > 7), contrastant avec 1’acidité
caractéristique des sols forestiers tropicaux (Joimel et al., 2016).

Malgré ces contraintes, la composante biologique des sols urbains constitue
un réservoir de biodiversité souvent sous-estimé. La faune édaphique, incluant
les vers de terre, les termites, les fourmis et les microorganismes, joue un role
central dans des processus écologiques clés tels que la décomposition de la
matiére organique, la structuration du sol, la filtration de ’eau et la régulation
des contaminants (Pey et al., 2013 ; Wolters, 2001). Dans ce contexte, les
espaces verts urbains, qu’ils soient planifiés (parcs, jardins) ou spontanés
(friches, vergers), agissent comme des refuges essentiels pour la biodiversité
¢daphique, en permettant le maintien d’une activité biologique fonctionnelle
au sein de milieux fortement anthropisés (Joimel, 2015 ; Mashagiro et al.,
2024b ; Figure 1-2).

Au-dela de leur valeur patrimoniale, ces communautés biologiques du sol
sont étroitement impliquées dans des fonctions environnementales majeures,
telles que la dépollution, les cycles biogéochimiques, la fertilité des sols et le
stockage du carbone, qui sous-tendent de nombreux services écosystémiques
indispensables au développement de villes durables (Guilland et al., 2018).
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Role of green spaces in the conservation of soil macrofauna diversity

Conservation of
plant diversity
Conservation of

macrofauna diversity

Termites Earthworms

Impact of urbanization on the conservation of plant diversity and macrofauna

Decline in vegetation cover and macrofauna diversity, abundance, and biomass

Termites Earthworms

Figure 1-2 : Role des espaces verts urbains dans la conservation de la
biodiversité édaphique. Les sols associés aux espaces verts végétalisés
présentent une diversité plus élevée de macrofaune du sol (termites, fourmis,
vers de terre). A I’inverse, I’urbanisation et la réduction de la couverture
végétale entrainent une diminution de la diversité, de ’abondance et de la
biomasse de la macrofaune, compromettant les services écosystémiques des
sols urbains (conception de 1’auteur).

1.2.4.4. Services écosystémiques rendus par les sols urbains

La définition du sol souligne son rdle fondamental dans le fonctionnement
des écosystémes terrestres, en tant que corps naturel tridimensionnel assurant
un large éventail de fonctions écologiques (Boer & Hannam, 2003). En milieu
urbain, ou les pressions environnementales sont accrues telles que la pollution,
le piétinement, la chaleur, les inondations et le ruissellement ; les sols urbains
continuent néanmoins de fournir des services écosystémiques essentiels,
notamment la régulation du climat local, la filtration et I’épuration des eaux,
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le stockage du carbone et le support de la biodiversité (Drobnik et al., 2018 ;
Greiner et al., 2017 ; Vogel et al., 2019). En tant que support de croissance
des végétaux, le sol constitue ainsi un compartiment clé de I’écosystéme
urbain, contribuant directement ou indirectement a la qualité¢ de vie des
citadins (Lothod¢ et al., 2020).

Toutefois, la définition et 1’évaluation des services écosystémiques (SE)
fournis par les sols demeurent complexes (Paul et al., 2021). Paul et al. (2021)
soulignent que les services écosystémiques résultent généralement
d’interactions entre plusieurs compartiments de 1’écosystéme, parmi lesquels
le sol joue un role central sans en étre I’'unique fournisseur. Par exemple, la
production alimentaire dépend non seulement des propriétés physiques,
chimiques et biologiques du sol, mais également de facteurs climatiques
(précipitations, ensoleillement, température) et d’interventions anthropiques,
telles que les pratiques culturales et la fertilisation.

Dans cette perspective, Paul et al. (2021) proposent 1’usage du terme de «
services écosystémiques liés au sol », afin de reconnaitre que les sols
contribuent a la qualité, a I’intensité et a la durabilité de nombreux services
écosystémiques, sans en étre nécessairement la source exclusive. Dans un
contexte écologique donné, la fourniture de ces services peut étre estimée a
partir de parameétres mesurables du sol, incluant ses propriétés physiques,
chimiques et biologiques (Dominati et al., 2010). Dominati et al. (2010) et
Paul et al. (2021) précisent également que la gestion des sols influence les
services écosystémiques a différentes échelles spatiales et temporelles, et que
ces effets dépassent souvent la seule surface du sol.

Malgré leur importance, les sols urbains sont rarement percus comme des
systémes multifonctionnels, et leur réle en tant que ressource potentielle de
services écosystémiques demeure encore peu reconnu, tant dans la littérature
scientifique que dans les politiques d’aménagement urbain. Les travaux
existants se concentrent majoritairement sur des fonctions spécifiques, telles
que le stockage du carbone (Cambou, 2018 ; Davies et al., 2011 ; Jim & Chen,
2009) ou la régulation de I’ilot de chaleur urbain (Cameron et al., 2012 ;
Jenerette et al., 2011 ; Lehmann et al., 2014). Comme 1’ont montré Hewitt et
al. (2015), le role central du sol est souvent négligé ou réduit a une composante
simplifiée dans les études sur les services écosystémiques, ce qui limite son
intégration dans les démarches de planification urbaine (Adhikari &
Hartemink, 2016 ; Blanchart et al., 2017 ; Morel et al., 2014).

Dans cette perspective, le cadre conceptuel proposé par Adhikari &
Hartemink (2016), en cohérence avec les approches développées par Dominati
et al. (2010) permet de structurer la contribution des sols aux services
écosystémiques en reliant explicitement les propriétés du sol, les fonctions
¢écologiques qu’elles soutiennent et les bénéfices qui en découlent pour le
bien-&tre humain. Tel qu’illustré dans la figure 1-3, les propriétés physiques,
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chimiques et biologiques du sol (telles que la teneur en carbone organique, la
texture, la structure, la porosité, le biote du sol ou la capacité de rétention en
eau) constituent le socle biophysique qui conditionne les fonctions du sol,
notamment la production de biomasse, le stockage et la transformation de
I’eau et des nutriments, le stockage du carbone, le support de la biodiversité
et le role de plateforme pour les activités humaines. Ces fonctions se traduisent
ensuite en services écosystémiques, en particulier des services de régulation
(filtration de 1’eau, régulation hydrologique et climatique, recyclage des
nutriments), mais aussi des services d’approvisionnement, de soutien et
culturels, qui contribuent directement a différentes dimensions du bien-&tre
humain, telles que la santé, la sécurité, la qualité de vie et la liberté d’action.
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Figure 1- 3 : Un schéma conceptuel reliant les principales propriétés du sol
aux services écosystémiques a travers les fonctions du sol pour le bien-étre
des humains (Adhikari & Hartemink, 2016).

1.2.4.5. Impact de I’urbanisation sur les propriétés des sols
tropicaux et leurs services écosystémiques

Dans les régions tropicales humides, les sols se forment sous 1’effet d’une
altération chimique intense des minéraux de la roche mére, stimulée par des
précipitations abondantes, des températures ¢€levées et une forte activité
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biologique. La silice y est hydrolysée puis fortement lessivée, tandis que le fer
et 1’aluminium, relativement insolubles, s’accumulent dans le profil,
conduisant a la formation de sols généralement rouges dominés par des oxydes
stables (hématite, goethite), avec une couche superficielle plus sombre mais
une différenciation pédologique souvent faible (Pal et al., 2014). Ces sols tres
altérés, largement répandus en Afrique centrale, en Amérique du Sud
équatoriale, en Asie du Sud-Est, dans le nord de I’ Australie et dans les iles du
Pacifique, sont communément appelés latérites ; ils correspondent
principalement aux Oxisols dans la classification américaine et aux Ferralsols
ou Plinthosols dans la nomenclature FAO-UNESCO, tandis que les formes les
plus lessivées et acides sont classées comme Ultisols (Jordanova, 2017 ; Pal
et al., 2014). Leur genése est favorisée par des paysages anciens et stables,
ainsi que par une pédoturbation biologique marquée, notamment lie a
I’activité des termites et des fourmis, entrainant une minéralisation rapide de
la mati¢re organique et une altération avancée des minéraux primaires, avec
une accumulation résiduelle d’oxydes et d’argiles riches en fer et en
aluminium dans le solum (Jordanova, 2017).

Dans ce contexte pédologique, la matiére organique joue un role
fondamental dans le maintien des propriétés physiques, chimiques et
biologiques des sols ferrallitiques, en raison de leur minéralogie dominée par
le quartz, la kaolinite et les oxydes de fer et d’aluminium, ainsi que de leur
texture souvent sableuse a sablo-argileuse dans les horizons de surface (de
I’Ouest, 1991). Toutefois, I’urbanisation rapide et souvent peu planifiée des
régions tropicales s’accompagne fréquemment d’une déforestation et d’une
forte perturbation des sols, entrainant une diminution marquée des teneurs en
matieére organique (Asabere, 2020). Cette perte accélére les processus
d’érosion hydrique (Grimaldi et al., 2002 ; Rodriguez et al., 2005), favorise la
lixiviation des cations du complexe d’échange, dégrade la structure du sol et
réduit sa capacité a stocker le carbone, compromettant ainsi des services
écosystémiques clés tels que la régulation hydrologique, la fertilité des sols et
la séquestration du carbone (Fujisaki, 2014 ; Pouyat et al., 2010).

1.2.4.6. Relation sol-plante

Afin de comprendre les mécanismes écologiques sous-jacents a la
dégradation ou au maintien des services écosystémiques en milieu urbain, il
est essentiel d’examiner les relations fonctionnelles entre le sol et les plantes,
qui constituent le cceur des interactions biotiques et abiotiques des
¢cosystémes terrestres. Les écosystémes sont des entités complexes
caractérisées par des flux de matiére et d’énergie, ainsi que par de multiples
interactions entre leurs composantes biotiques et abiotiques (Asabere, 2020).
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Au cceur de ces systémes, le sol et les plantes sont fortement influencés par
des facteurs abiotiques tels que le climat et la topographie, mais aussi par
I’action des organismes vivants. Ces interactions conditionnent la genése,
’organisation spatiale et le fonctionnement du sol, ainsi que la structuration
des communautés végétales. Le sol et les plantes forment ainsi un systéme
étroitement lié et interdépendant, au sein duquel chacun influence le
développement et le fonctionnement de I’autre (Freschet et al., 2018).

La disponibilité et les flux des ressources du sol, notamment 1’cau et les
¢léments minéraux entre les différents horizons, ainsi que la structuration du
sol en tant qu’habitat, constituent des déterminants majeurs de 1’identité, de
I’activité et de la distribution des organismes vivants, en particulier des
plantes. Celles-ci interagissent directement avec le sol tout au long de leur
cycle de vie et en dépendent pour leur approvisionnement en eau, leur
nutrition minérale et leur ancrage. En retour, les plantes modifient les
propriétés physico-chimiques et hydriques du sol (pH, agrégation, porosité),
et représentent la principale source de matic¢re organique, les placant a la base
des réseaux trophiques terrestres (Asabere, 2020 ; Freschet et al., 2018).

La matiére organique du sol (MOS) joue un réle central dans le
fonctionnement des écosystémes terrestres, en particulier dans la fertilité des
sols, les cycles biogéochimiques et 1’atténuation des changements climatiques
(Lal, 2015). Elle constitue une source majeure de nutriments essentiels pour
les plantes (carbone, azote, phosphore, bases échangeables) et soutient
I’activité de la faune du sol, dont les processus biologiques améliorent la
structure du sol et la disponibilité des nutriments. En influengant la porosité,
la stabilité structurale et la rétention en eau, la MOS accroit également la
résilience des sols face aux contraintes physiques (Asabere et al., 2018). Par
ailleurs, sa dynamique détermine le role des sols comme source ou puits de
CO: atmosphérique (Heitkamp et al., 2012), faisant de la quantité et de la
qualité de la MOS des indicateurs clés de la qualité et du fonctionnement des
sols (Asabere et al., 2018).

Les communautés végétales jouent également un réle structurant dans les
interactions trophiques des écosystemes. Les effets des plantes sur les
organismes du sol dépendent principalement de leur production primaire
(quantité et qualité de la litiére et des exsudats racinaires) et de leurs traits
fonctionnels (Wardle et al., 2004). Ces caractéristiques, variables selon les
especes, influencent I’abondance, la diversité et I’activité des organismes du
sol, qu’il s’agisse des décomposeurs, des symbiotes ou des consommateurs
secondaires (Freschet et al., 2018).

La diversité¢ des communautés végétales est généralement associée a une
plus grande hétérogénéité spatiale et temporelle des propriétés du sol,
favorisant ainsi une biodiversité accrue de la microfaune et de la macrofaune
souterraines (Wardle et al., 2004). Toutefois, ces effets positifs ne sont pas
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systématiques et peuvent étre dominés par l’influence fonctionnelle de
certaines especes végétales clés plutdt que par la diversité végétale en tant que
telle (Freschet et al., 2018 ; Moreau et al., 2015).

Dans ce réseau d’interactions sol—plante, la faune édaphique joue un role
d’interface fonctionnelle majeur. Au-dela de leur role de détritivores, les vers
de terre et les termites agissent comme de véritables ingénieurs du sol en
modifiant la structure et la disponibilité des ressources par la création de
biopores et d’agrégats biogéniques. Par leur action sur la décomposition de la
maticre organique, le recyclage des nutriments, 1’infiltration et la rétention de
I’eau, ainsi que sur la croissance des plantes et les flux de gaz, ils contribuent
a la majorité des fonctions clés du sol. Leur abondance et leur diversité sont
ainsi largement reconnues comme des indicateurs pertinents de la qualité et de
la santé des écosystémes (Blanchart & Jouquet, 2015).

1.2.4.7. Synthése conceptuelle : urbanisation, propriétés des
sols, végétation et services écosystémiques

Ce schéma conceptuel (figure 1-4) illustre les interactions entre
I’urbanisation, la matiére organique du sol, les plantes, la biodiversité
¢daphique et les fonctions écosystémiques associées. L’ urbanisation, a travers
des processus tels que la déforestation, la compaction des sols, la pollution,
I’imperméabilisation et la fragmentation des habitats, entraine une
dégradation profonde des sols urbains. Ces transformations modifient la
structure du sol, réduisent sa porosité et perturbent les processus biologiques
essentiels, notamment 1’activité des microorganismes et la dynamique des
agrégats du sol. En conséquence, la dynamique de la matiére organique du sol
est altérée, réduisant le stockage du carbone, la rétention d’eau et la
disponibilité des nutriments indispensables a la fertilité et aux fonctions
écologiques du sol (Tobiloba et al., 2025 ; Zhang et al., 2024).

Les plantes contribuent au maintien de la matiére organique du sol par les
apports de litiére et d’exsudats racinaires, tout en jouant un réle clé dans la
protection du sol contre 1’érosion et dans le fonctionnement des cycles
biogéochimiques. En retour, la matiére organique et les propriétés du sol
conditionnent la disponibilité des ressources nécessaires a la croissance
végétale. La biodiversité du sol, incluant les microorganismes, la faune et la
flore édaphique, interagit étroitement avec la matiére organique et les plantes,
structurant les réseaux trophiques et régulant les processus de décomposition
et de minéralisation. L’ensemble de ces interactions détermine la capacité des
sols urbains a fournir des services écosystémiques essentiels, notamment la
régulation hydrologique, la séquestration du carbone, le maintien de la fertilité
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des sols, la filtration des polluants et la résilience globale des écosystémes
urbains (Jiao et al., 2025 ; Li et al., 2025 ; Song et al., 2025).
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Figure 1- 4 : Schéma conceptuel des impacts de I’urbanisation sur les
propriétés des sols et leurs services écosystémiques (conception de 1’auteur).

Ainsi, les sols urbains, en interaction avec la végétation, régulent les flux
d’eau, de nutriments et de polluants, constituant une interface fonctionnelle
majeure entre les dynamiques d’urbanisation et la qualité de 1’environnement
atmosphérique (Lehmann & Stahr, 2007 ; Morel et al., 2015 ; Setéld et al.,

2016).
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1.2.5. Régulation de la qualité de ’air en milieu
urbain tropical africain

1.2.5.1. Problématique de la pollution particulaire en milieu
urbain

La pollution urbaine et ses impacts font 1’objet de nombreuses études en
Europe et en Amérique du Nord, ou des politiques sont mises en ceuvre pour
réduire les émissions, notamment celles issues de la combustion (Zghaid et
al., 2009). C’est encore loin d’étre le cas dans les pays émergents, confrontées
a une urbanisation rapide, aux émissions des véhicules, aux procédés
industriels, a des formes de gestion des déchets peu controlées et aux sources
naturelles telles que les tempétes de poussiere (Le Vern, 2021 ; Zghaid et al.,
2009).

Confrontées a ces problématiques environnementales et sanitaires, les villes
du Nord s’apprétent a changer de paradigme en remettant en cause [’usage
généralisé de I’automobile (Olvera et al., 2020). Elles ceuvrent désormais a un
environnement plus vert et plus durable en développant des pistes cyclables,
en favorisant les déplacements non motorisés, en développant et en
modernisant les réseaux de transports publics, etc. Malheureusement, ce n’est
pas le cas dans les pays et villes du Sud, qui continuent d’investir massivement
dans les infrastructures de transport routier, aggravant ainsi les problémes
environnementaux (Vrain, 2003). Par ailleurs, les grandes villes africaines
présentent un tableau congestionné et pollué par le trafic (Olvera et al., 2020).
La plupart des pays africains ne disposent pas de normes d’émission pour les
véhicules, ni d’inventaires d’émissions, et ne disposent pas de réseaux de
surveillance de la qualité de I’air (Safo-Adu et al., 2023).
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Figure 1-5 : Ville congestionnée, exemple d’une activité économique
complexe dans la ville de Lubumbashi (Credit photo : auteur).

Pire encore, elles sont marquées par des concentrations de polluants plus
¢levées que celles des pays du Nord (Khan et al., 2018 ; Pauron, 2014).
Certains facteurs de leurs microenvironnements contribuent a accroitre les
niveaux de polluants et soumettent les populations a de multiples expositions.
Paradoxalement, selon une revue systématique de la littérature sur ces
nuisances (Khan et al., 2018), ces villes sont les moins étudiées (Sylla, 2024).
Selon les données recueillies par I’OMS, certaines villes africaines pourraient
bient6t étre aussi polluées que les grandes mégapoles asiatiques (Lachkar,
2014). Wright et al. (2023), dans leur rapport sur les initiatives de lutter contre
les effets de la pollution atmosphérique sur la santé en Afrique ; affirme que
dans plus de la moitié des pays africains, les concentrations moyennes
annuelles de particules fines (PM2,5) dépassent 35 pg/m?, soit 1’objectif
intermédiaire le moins strict fixé par 1’Organisation mondiale de la Santé
(Figure1-6). Cela témoigne de I’ampleur des problémes de santé humaine en
Afrique liés a I’exposition a la pollution atmosphérique et a ses effets néfastes
(Wright et al., 2023).
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Figure 1-6 : Répartition annuelle moyenne de 1’exposition au PM2.5 en
Afrique en 2019 (Wright et al., 2023).

En effet, en Afrique, les décés prématurés causés par la pollution
atmosphérique ont augmenté de 36 % entre 1990 et 2013 (Lachkar, 2014). Les
problémes respiratoires suivent la croissance des villes, dont la population
augmente de 20 % tous les cinq ans (Lachkar, 2014). Le seuil de concentration
en PM10 et PM2,5, particules dangereuses pour le systéme respiratoire, est,
dans les villes africaines étudiées, largement supérieur aux recommandations
de ’OMS, fixées respectivement a 20 pg/m3 et 10 pg/m3 en moyenne par an
(normes les moins rigoureuse) (Rainfray, 2015).
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Tableau 1-1 : Lignes directrices sur la qualité de I’air (PM2,5 et PM10) :
mise a jour par OMS (2005 et 2021) (Goshua et al., 2022 ; World Health

Organization, 2005).

Normes OMS 2005 Normes OMS 2021
Polluant . . .
(Les moins rigoureuses) (Les plus rigoureuses)
25 pg/m3 (en Moyenne 15 pg/m3 (en Moyenne
PM2.5 journaliére) journaliére)
' 10 pg/m3 (en Moyenne 5 nug/m3 (en Moyenne
annuelle) annuelle)
50 pg/m3 (en Moyenne 45 pg/m3 (en Moyenne
PM10 journaliére) journaliére)

20 pg/m3 (en Moyenne
annuelle)

15 pg/m3 (en Moyenne
annuelle)

Ainsi, la République démocratique du Congo (RDC) est également touchée
par une pollution atmosphérique a grande échelle. En effet, en 2016, ’OMS a
échantillonné des particules PM2,5 dans la ville de Kinshasa et a constaté une
moyenne annuelle de 63,2 pg/m®. Ces données de ’OMS révélent une
situation préoccupante pour de nombreuses villes congolaises (Mukaleng,
2017).

La ville de Lubumbashi, comme la plupart des villes africaines, est
confrontée a une croissance démographique rapide accompagnée d’une
augmentation des activités humaines. Le trafic routier, corollaire de cette
croissance démographique, a été identifi¢ dans plusieurs études comme
responsable des émissions de polluants atmosphériques, notamment de
particules fines (PM10 et PM2,5). Cependant, trés peu de données sont
disponibles pour les villes africaines en général et pour Lubumbashi en
particulier. Ainsi, la population reste sous-informée, ou trés imprécisément
informée (Paul-Didi et al., 2021). En bref, la pollution de 1’air constitue un
enjeu majeur de santé publique et d’environnement dans les villes africaines,
qui disposent rarement d’un réseau de surveillance. D’ou la motivation de
mener une étude sur la pollution de I’air dans la ville de Lubumbashi.

1.2.5.2. Classification, Constituants chimiques et sources
d’émission des PM 2,5 et PM10

Les particules atmosphériques (PM) constituent un ensemble hétérogéne de
particules en suspension dans 1’air, dont les tailles varient de quelques
nanometres a plus de 100 pm (Furger et al., 2020). Elles sont généralement
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caractérisées par leur concentration massique et leur diameétre aérodynamique,
qui conditionnent leur comportement dans I’atmosphére et leurs effets
sanitaires (Zhang et al., 2018 ; USEPA, 2018 ; cités par Kumar & Dwivedi,
2022). Selon 1’Agence américaine de protection de 1’environnement (EPA),
les PM sont classées en deux grandes catégories : les PM10 et les PM2,5, en
fonction de leur capacité de transport dans ’air et de pénétration dans les voies
respiratoires (Kumar & Dwivedi, 2022). Les PMI10, dites particules
grossieres, ont un diametre aérodynamique compris entre 2,5 et 10 pm et
proviennent principalement de sources naturelles telles que la poussiére du
sol, le pollen et les spores fongiques. Les PM2,5, ou particules fines, ont un
diamétre inférieur a 2,5 pm et présentent un potentiel de pénétration plus
profond dans le systéme respiratoire (Kumar & Dwivedi, 2022 ; Le Vern,
2021). Les PM2,5 et PM10 différent principalement par leurs sources
d’émission et leur composition chimique, comme synthétisé dans le tableau 1-
2.

Tableau 1-2 : Sources et composition chimiques des PM2.5 et PM10.

Types Sources

de PM  principales Principaux constituants chimiques

Sulfates, nitrates, ammonium, carbone

Trafic, ¢lémentaire et organique, métaux (Cu
PM2,5 combustion, : ganique, , D

. . Zn, Ni, As, Cr, Cd), composés organiques

industrie .

toxiques (HAP)

Poussiéres dusol,  Poussiéres minérales, métaux (Cu, Zn,
PM10 trafic, activités Pb), composés organiques, composés

urbaines biologique, eau

1.2.5.3. Effets sanitaires des PM2,5 et PM10 en milieu
urbain africain

La pollution atmosphérique est un probléme majeur de santé publique dans
le monde. L’exposition a la pollution atmosphérique a été associée a une
multitude de conséquences néfastes sur la santé, allant des effets subcliniques
et des modifications physiologiques des fonctions pulmonaires et du systéme
cardiovasculaire aux symptomes cliniques, aux consultations externes et aux
urgences, aux hospitalisations et, enfin, aux décés prématurés (Mlambo et al.,
2023).

En effet, les évaluations d’impact sur la santé indiquent que 1I’Afrique
subsaharienne subit une lourde charge de morbidité et de décés prématurés,
imputables a la pollution environnementale mondiale. Les répercussions
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sanitaires et économiques d’une augmentation rapide de la pollution
pourraient compromettre les efforts africains visant a améliorer le
développement économique, a développer le capital humain et a atteindre les
Objectifs de développement durable (ODD) (Fisher et al., 2021 ; Mlambo et
al., 2023). Safo-Adu et al., (2023) ont fait une revue des études portant sur la
pollution de I’air dans les villes Africaines et ont démontré que 1’impact des
particules (PM2,5 et PM10) sur la sante était significatif, I’augmentation des
niveaux de ces polluants étant liée a diverses maladies respiratoires et
I’augmentation des taux de mortalité.

Cependant, les impacts sur la santé dus a I’exposition aux PM2,5 (figure 1-
7) extérieures et intérieures dans les villes africaines peuplées varient
considérablement selon les groupes d’age, avec une plus grande vulnérabilité
chez les femmes, les enfants et les personnes agées (Alli et al., 2021 ;
Kinzunga et al., 2024 ; Safo-Adu et al., 2023).

e Maladies respiratoires : L’exposition chronique aux PM2,5 est
associée a une augmentation des taux d’infections respiratoires, de
bronchopneumopathie chronique obstructive et de cancer du poumon
(Kinzunga et al., 2024 ; Safo-Adu et al., 2023). L’exposition a la
fumée de combustion de biomasse exacerbait le risque d’infections
respiratoires chez les nourrissons, les enfants et les personnes agées
(Safo-Adu et al., 2023).

e Les importantes concentrations de particules fines dans 1’air et leurs
conséquences sanitaires ont entrainé la propagation de la COVID-19,
la perte de capital humain, une faible productivité agricole, une
diminution de [Dapprovisionnement alimentaire, 1’insécurité
alimentaire, la pauvreté et une baisse du produit intérieur brut (PIB)
dans les villes africaines (Fisher et al., 2021 ; Safo-Adu et al., 2023).
Les pertes économiques dues aux maladies liées a la pollution
atmosphérique se sont élevées a 3 milliards de dollars en Ethiopie
(1,16 % du PIB), 1,6 milliard de dollars au Ghana (0,95 % du PIB) et
394 millions de dollars au Rwanda (1,19 % du PIB). (Fisher et al.,
2021). Les PM2,5 ont entrainé une perte de 1,96 milliard de points de
QI chez les enfants africains. Cette perte significative d’intelligence
est essentielle au développement économique et au développement du
capital humain en Afrique (Mlambo et al., 2023).

e Taux de mortalité : A Kinshasa, par exemple, environ 30 % des déces
dus a des infections aigués des voies respiratoires inférieures sont
attribuables a 1’exposition aux PM2,5 (Kinzunga et al., 2024). Les
estimations récentes de la mortalité prématurée liée aux PM2.5
indiquent que les taux de mortalité les plus élevés au monde sont
observés en Afrique centrale, notamment en République
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démocratique du Congo et au Tchad (Lelieveld et al., 2019 ; McDuffie
etal., 2021 ; Vohra et al., 2021).
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Figure 1-7 : Schéma illustrant les effets des particules fines (PM) sur la santé
humaine (Safo-Adu et al., 2023).

1.2.54. Fonction des espaces verts dans la régulation de la
qualité de Pair

Les espaces verts urbains fonctionnent potentiellement comme des filtres
biologiques pour réduire les particules atmosphériques (Muhammad et al.,
2019). En effet, la végétation intervient en ville comme absorbant pour les
polluants gazeux (NOX, Ozone, COV, CO>), et piege pour les polluants
particulaires, avec une efficacité dépendant de 1’espece, du climat, et du
polluant (Natarajan et al., 2024). Le taux d’¢limination de la pollution par la
végétation varie selon les régions et la distribution démographique. A titre
d’exemple, a D’échelle nationale, la végétation britannique permet une
réduction des concentrations pondérées par la surface (population), estimée a
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10 % (9 %) pour les PM2,5, 30 % (22 %) pour le SOz, 24 % (19 %) pour le
NHs et 15 % (13 %) pour 1’Os, par rapport a un scénario dépourvu de
végétation. Ces estimations integrent 1’effet cumulatif de I’¢limination des
polluants lors de leur transport entre la source et le récepteur (Nemitz et al.,
2020).

Cependant, lorsque 1’analyse se limite a I’échelle strictement urbaine, I’effet
de la végétation apparait nettement plus modeste. Au Royaume-Uni, méme
une conversion & grande échelle des espaces verts urbains disponibles en
foréts urbaines ne permettrait de réduire les concentrations de polluants
atmosphériques que d’environ 1 % au total (Nemitz et al., 2020). De maniére
similaire, Litschke & Kuttler (2008) ont estimé une réduction typique des
PM10 de I’ordre de 1 % grace aux arbres en milieu urbain, tandis que Nowak
(1994) a montré que la végétation existante a Chicago éliminait moins de 1 %
des PM10 et du NO2, et n’en éliminerait que moins de 5 % méme dans un
scénario de boisement total de la ville.

Cette efficacité limitée s’explique par une forte variabilité des taux
d’élimination de la pollution par la végétation, qui dépendent notamment du
volume de couverture végétale, des niveaux de pollution atmosphérique, de la
durée de conservation du feuillage, des précipitations et d’autres variables
météorologiques. L environnement bati joue également un réle majeur dans
la modulation de ces processus, en influencant la circulation de I’air et les
mécanismes de dispersion des polluants (Alsalama et al., 2021 ; Baldauf, 2017
; Nowak & Van den Bosch, 2018 ; Pascal et al., 2018).

A I’échelle des espéces, la capacité d’accumulation des particules fines peut
varier considérablement, parfois dans un rapport de 1 a 15. Par exemple, en
Norvége, le bouleau blanc (Betula pendula) peut accumuler annuellement
entre 24 et 55 ug de PM/cm?, tandis que 1’érable plane (Acer platanoides) en
accumule entre 6 et 13 pg/cm?. Ces résultats soulignent I’importance des traits
morphologiques et fonctionnels des espéces végétales dans les mécanismes de
piégeage des particules (Pascal et al., 2018).

Globalement, I’impact direct de la végétation urbaine sur la réduction des
concentrations de polluants atmosphériques reste donc limité. Néanmoins, cet
effet, bien que modeste, mérite d’étre évalué au regard des nombreux autres
services écosystémiques rendus par la végétation en général, et par la
végétation urbaine en particulier (Nemitz et al., 2020). Les arbres urbains
peuvent notamment contribuer indirectement a 1’amélioration de la qualité de
I’air en réduisant la température de 1’air et la consommation énergétique des
batiments (Nowak & Dwyer, 2007 ; Nowak & Van den Bosch, 2019). Les
espaces verts réduisent également le bruit, favorisent 1’activité physique et
contribuent de maniére significative au bien-étre de la société, avec des
bénéfices a long terme pour la santé physique et mentale (Engemann et al.,
2019), lesquels pourraient, selon certaines hypothéses, améliorer la réponse
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immunitaire face a la pollution atmosphérique (Twohig-Bennett & Jones,
2018) et agir ainsi par une voie indirecte complémentaire (Nemitz et al.,
2020).

Les conditions d’efficacité de la végétation dans la régulation de la pollution
atmosphérique ont été précisées par plusieurs revues de la littérature, qui
soulignent que les formations végétales doivent présenter une surface foliaire
importante tout en permettant le passage de ’air, et étre localisées a proximité
des sources d’émission des polluants (Alsalama et al., 2021 ; Natarajan et al.,
2024 ; Nowak & Van den Bosch, 2018 ; Yang et al., 2024). La proximité a la
source entraine localement des concentrations plus élevées de polluants,
augmentant ainsi la quantité susceptible d’étre piégée par la végétation
(Janhill, 2015). Toutefois, la quantification précise de ces bénéfices demeure
un sujet sensible, et les estimations de I’efficacit¢ de la végétation, en
particulier des arbres, varient considérablement dans la littérature (Nemitz et
al., 2020).

Ces constats, majoritairement issus de villes tempérées, ne peuvent étre
transposés directement aux villes tropicales africaines, qui sont confrontées a
des défis écologiques et socio-urbains spécifiques. L’interaction entre une
urbanisation rapide, une planification urbaine inadéquate et le changement
climatique y exacerbe les problémes de qualité de 1’air, rendant nécessaire une
approche stratégique et contextuelle de la mise en ceuvre des infrastructures
vertes (Borge et al., 2023 ; Lindley et al., 2015). L urbanisation rapide entraine
notamment une augmentation des émissions liées au trafic routier et aux
activités industrielles, contribuant a la dégradation de la qualité de I’air (Borge
et al., 2023). Par ailleurs, les climats chauds et humides influencent a la fois
le taux de dépdts secs et les processus de décomposition foliaire. En effet, les
températures et humidités élevées peuvent accroitre le dépot des particules sur
les feuilles et accélérer leur décomposition, réduisant potentiellement leur
temps de rétention (Aerts, 1997 ; Burkhardt et al., 2001 ; Strickland et al.,
2015). A cela s’ajoutent des contraintes institutionnelles, telles que des
capacités de surveillance limitées et des défis de gouvernance multi-niveaux,
qui conditionnent 1’efficacité réelle des espaces verts dans les villes africaines
(Borge et al., 2023 ; Gebreyesus et al., 2024).

Enfin, plusieurs études ont montré que la végétation peut également
accentuer la pollution atmosphérique en émettant des composés organiques
volatils biogéniques (COVB), tels que I’isopréne, les mono- et sesquiterpénes,
les alcools et d’autres composés oxygénés volatils, contribuant ainsi a la
chimie atmosphérique et a la formation de polluants secondaires (Hata et al.,
2023 ; Maetal., 2021 ; Mircea et al., 2024 ; Wang et al., 2024). En plus d’agir
a la fois comme puits et source de polluants, la végétation urbaine modifie les
flux atmosphériques (température, humidité relative, direction et vitesse du
vent), influencant indirectement la qualité de 1’air urbain (D’Isidoro et al.,
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2023). Les travaux de Mircea et al. (2024) indiquent que la végétation influe
davantage sur la qualit¢ de Dl’air par les modifications des conditions
météorologiques que par les seules émissions biogéniques, les concentrations
de PM et d’0Os étant notamment affectées par la formation d’aérosols
organiques secondaires.

Ainsi, les effets de la végétation induits par les conditions météorologiques
jouent un réle prédominant dans les processus de dépdt, expliquant une grande
partie des variations observées, tandis que les concentrations de polluants
peuvent rester élevées malgré 1’augmentation des taux de dépdt. Ces
observations montrent que la prise en compte des seuls mécanismes
d’élimination par la végétation est insuffisante pour quantifier pleinement ses
effets sur la pollution atmosphérique urbaine (D’Isidoro et al., 2023 ; Mircea
et al., 2024).

1.2.5.5. Mécanismes d’action des espaces verts sur la
dynamique des particules fines (PM2,5 et PM10) en milieu
urbain

Cette section illustre, a travers un schéma conceptuel (figure 1-8), les
principaux mécanismes par lesquels les espaces verts urbains influencent la
qualité de I’air. Dans les zones dénudées, 1’air transporte librement les
particules (PM2,5 et PM10), souvent issues du trafic routier, de 1’industrie ou
de sols nus, en raison de 1’absence de résistance aérodynamique. En revanche,
la végétation agit comme un puits de particules, favorisant leur dépdt sur les
surfaces foliaires et modifiant localement la vitesse et la turbulence du vent
(Abhijith et al., 2017 ; Tiwary et al., 2009).

Cependant, le ralentissement du vent et la recirculation locale dans des
espaces densément végétalisés peuvent entrainer une accumulation temporaire
de particules, avant que leur dispersion ne reprenne & plus grande échelle
(Baldauf, 2017). Ces mécanismes illustrent la capacité des espaces verts a
interagir avec la microcirculation de 1’air, influengant la dynamique spatiale
des PM en milieu urbain (Janhéll, 2015).

Ainsi, la configuration et la densité de la végétation, combinées aux régimes
de vent et a la proximité des sources de pollution, déterminent I’efficacité des
espaces verts comme régulateurs locaux de la pollution atmosphérique. Des
synthéses et études globales montrent que la couverture végétale peut atténuer
les concentrations de particules fines (PM) dans I’air urbain, mais que
I’ampleur de cette atténuation dépend fortement de la distance aux sources
d’émission, de la densité de la végétation et des conditions environnementales
locales telles que la vitesse et la direction du vent (Gong et al., 2023).

30



Chapitre 1. Introduction générale

De méme, des revues indiquent que la conception, 1’arrangement et la
structure de la végétation influencent a la fois la dispersion et la déposition
des polluants particulaires : des barriéres végétales denses et bien positionnées
augmentent les surfaces de dépot et modifient les flux d’air, tandis qu’une
végétation mal placée ou trop compacte peut réduire la ventilation et ainsi
limiter la dispersion des PM (Janhill, 2015).
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Figure 1-8 : Mécanismes d’action de la végétation urbaine dans la réduction
des particules fines (PM2,5 et PM10) (conception de 1’auteur).

1.3. Lien entre la qualité des sols et la qualité de
I’air : relation sol-plante-atmosphére

De nombreuses études ont en effet mis en évidence ’existence d’un lien
étroit entre la qualité des sols et la qualité de 1’air, soulignant le rdle central
du sol dans les dynamiques de pollution atmosphérique (Le Vern, 2021).

Selon les propriétés minéralogiques et structurales des sols, les poussiéres
émises peuvent contenir des fractions variables de particules fines (PM2,5) et
grossieres (PM10). La dégradation des sols constitue ainsi un facteur majeur
de mise en suspension de ces particules dans I’atmosphére (Le Vern, 2021).
Ce phénomeéne peut résulter de 1’entrainement éolien direct de particules de
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petite taille (inférieures a 20 pum), susceptibles d’étre transportées sur de
longues distances (Giltrap et al., 2021 ; Kok, 2011). Les émissions directes de
particules d’origine pédologique sont également amplifiées par les activités
anthropiques telles que I’exploitation miniére, 1’agriculture et ’urbanisation,
ainsi que par les modifications de la structure des sols, qui influencent
indirectement la production et la dispersion des particules fines (Tagar et al.,
2020 ; Yang et al., 2024). Par ailleurs, les émissions gazeuses du sol peuvent
contribuer a I’entrainement de particules dans 1’air ambiant (Giltrap et al.,
2021). Dans ce contexte, Gao et al. (2023) suggérent que la composition
chimique des aérosols atmosphériques refléte en partie celle des sols sources.

Inversement, la pollution atmosphérique exerce également des effets sur les
sols, notamment a travers 1’altération des communautés microbiennes et
fongiques et la perturbation des cycles biogéochimiques des nutriments (Le
Vern, 2021). Ces interactions bidirectionnelles soulignent le caractére
dynamique et interconnecté du systéme sol-atmosphere.

La protection des sols par la couverture végétale apparait ainsi comme une
stratégie essentielle pour limiter leur exposition au vent et réduire la remise en
suspension des particules. Les barrieres végétales jouent un role multiple en
interceptant et filtrant les particules et les gaz atmosphériques, tout en
stabilisant les sols grace au développement racinaire (Giltrap et al., 2021).
Dans cette optique, la présente étude vise a évaluer les services
écosystémiques de régulation, relatifs a la qualité des sols et de 1’air, fournis
par les espaces verts urbains de la ville de Lubumbashi.

Dans cette perspective intégrative, Li et al. (2023) montrent que
I’atténuation de la pollution atmosphérique urbaine ne repose pas uniquement
sur la végétation, mais sur le fonctionnement combiné du continuum sol—
plante—atmosphere (figure 1-9). Les plantes interceptent et absorbent les
polluants atmosphériques, notamment les particules fines, via la surface
foliaire et les stomates, assurant un premier filtrage de [’air. Les polluants
captés sont ensuite transférés vers le sol par le dépot sec, le lessivage foliaire
et la chute de la litiére. Au niveau de la rhizosphére et de I’inter-rhizosphére,
les micro-organismes du sol jouent un rdle clé¢ dans la dégradation, la
transformation et I’immobilisation des particules ultrafines et du carbone noir,
prolongeant et renforcant 1’effet épurateur initial de la végétation. Ainsi, les
communautés microbiennes du sol constituent un maillon fonctionnel
essentiel conditionnant ’efficacité¢ et la durabilit¢ de la régulation de la
pollution atmosphérique par les écosystémes urbains végétalisés.
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Figure 1-9 : Schéma conceptuel illustrant le role du continuum sol—plante—
atmospheére dans la régulation de la pollution atmosphérique. Les polluants
présents dans I’air sont adsorbés et absorbés par les feuilles, tandis que les
microorganismes de la phyllosphére et de la rhizosphere participent a leur
transformation ou dégradation. Les dépdts atmosphériques entrainés par la
pluie sont interceptés par le sol et les racines, ou les processus biologiques et
physico-chimiques contribuent a leur immobilisation et a ’amélioration du
fonctionnement des écosystémes urbains (Li et al., 2023).

1.4. Cadre conceptuel de la thése

La figure 1-10 synthétise le cadre de la présente theése en illustrant
I’interaction entre les pressions anthropiques telles que 1’urbanisation, la
pollution et la déforestation et 1’état des espaces verts urbains (EVU) de
Lubumbashi. Elle met en évidence comment les propriétés et fonctions
écologiques du sol et de I’air conditionnent les services de régulation,
notamment la qualité des sols et de I’air, la prévention des inondations et le
maintien de la biodiversité. Ces services jouent un role clé dans le bien-étre
humain, en contribuant a la santé publique, a la sécurité et a la réduction des
colts économiques liés aux infrastructures et aux soins de santé. Enfin, la
figure souligne 1I’importance de la rétroaction issue des décisions de gestion,
qui permettrai d’ajuster les interventions afin de préserver et de renforcer les
fonctions écosystémiques des EVU.
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Figure 1-10 : Cadre conceptuel de I’évaluation des services écosystémiques de régulation des espaces verts urbains a
Lubumbashi. Ce schéma illustre les relations entre les pressions anthropiques (urbanisation, pollution, déforestation), les
propriétés et fonctions essentielles des composantes des espaces verts urbains (sol et atmosphére), et les services
écosystémiques de régulation qu’elles générent. Les fléches indiquent les interactions entre les composantes et les services
: le sol contribue a la régulation des nutriments, de I’érosion et de la biodiversité, tandis que I’atmospheére, via les particules
fines (PM2,5 et PM10), est li¢e a la régulation de la qualité de 1’air. Ce cadre conceptuel montre également I’impact final
sur le bien-étre humain a travers la santé publique, la sécurité et I’économie. La présente thése se concentre spécifiquement
sur 1’évaluation des propriétés et fonctions des sols et de 1’air au sein des espaces verts urbains, afin de comprendre leur
contribution aux services écosystémiques de régulation et, par conséquent, au bien-étre des populations urbaines
(conception de 1’auteur).
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1.5. Question et hypothése de la these

Depuis le milieu du XXe¢ siécle, 'urbanisation s’est fortement accélérée a
I’échelle mondiale, en particulier dans les pays en développement, entrainant
une croissance rapide des villes et de la population urbaine (Ferland, 2015 ;
Grosbellet, 2010 ; Ibrahim et al., 2023 ; Nero & Anning, 2018). Si elle offre
certains avantages socio-économiques, cette dynamique s’accompagne
¢galement d’importants impacts environnementaux négatifs (Ferland, 2015 ;
Lehmann & Stahr, 2007 ; Pickett et al., 2011).

Questions 1. Quel est I’impact de la dégradation de la végétation sur les
propriétés physicochimiques et biologiques des sols dans les espaces verts
urbains de Lubumbashi ? Quelles sont les conséquences de ces modifications
sur la capacité des sols a fournir des services écosystémiques de régulation ?

En milieu urbain, 'urbanisation rapide et souvent peu planifiée entraine une
dégradation de la couverture végétale, laissant les sols nus et fortement
perturbés. Les pratiques d’aménagement (défrichement, enlévement de la
couche arable, nivellement, compactage et imperméabilisation) modifient
profondément les propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols
urbains (Chen et al., 2014 ; Kaye et al., 2006). L’absence de végétation réduit
les apports en matieére organique, dégrade la structure du sol, favorise la
lixiviation des nutriments et 1’érosion hydrique, et perturbe les cycles
biogéochimiques ainsi que la biodiversité édaphique (Ferreira et al., 2018 ;
Grimaldi et al., 2002 ; Zhang et al., 2019). Ces altérations limitent la capacité
des sols a assurer des services écosystémiques essentiels, tels que la régulation
hydrologique, la fertilité¢ des sols et la séquestration du carbone, renforcant
ainsi la vulnérabilit¢é des milieux urbains, en particulier dans les régions
tropicales (Asabere, 2020 ; Pouyat et al., 2010). Nous voulons tester
I’hypothése selon laquelle en milieu urbain tropical, la dégradation de la
couverture végétale, en exposant les sols a 1’état nu, entraine une altération
significative de leurs propriétés physiques, chimiques et biologiques, se
traduisant notamment par une diminution de la matiére organique, une
dégradation de la structure du sol, une diminution de 1’abondance et la
diversité de la macrofaune, une perturbation des cycles biogéochimiques et
une réduction de la capacité des sols a fournir des services écosystémiques
essentiels.

En outre, il a été supposé que les sols végétalisés présentent de meilleures
propriétés physiques (structure, texture, densité apparente), chimiques
(matiére organique, rapport C/N, N, P, K, CEC, pH) et biologiques
(macrofaune du sol) que les sols nus au sein des espaces verts urbains de
Lubumbashi.
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Questions 2. Dans quelle mesure la présence des espaces verts urbains
influence-t-elle les concentrations de PM2,5 et PM10 par rapport aux zones
non végétalisées a Lubumbashi ? Quelle est la concentration de PM2.5 et
PM10 en fonction des classes d’occupation du sol a Lubumbashi et dans quelle
mesure la végétation contribue-t-elle a réduire I’exposition de la population a
ces particules ?

En milieu urbain, les particules fines (PM) proviennent principalement du
trafic routier et de la combustion de carburants (Mukherjee & Agrawal, 2017).
Les espaces verts urbains, en particulier les arbres et les surfaces feuillues,
peuvent réduire ces concentrations par dépot sec et dispersion des polluants
(Junior et al., 2022 ; Mueller et al., 2022). Toutefois, I’efficacité de la
végétation dans la dépollution de 1’air varie selon 1’échelle et la méthodologie
des études (Nemitz et al., 2020). Sur cette base, nous testons 1’hypothéese selon
laquelle, les espaces verts et la végétation en générale réduisent les
concentrations de PM2.5 et PMI10, protégeant ainsi la population de
I’exposition a ces particules.

1.6. Objectifs et structure de la thése

La présente étude vise a démontrer [’existence d’une relation sol—
végétation—atmosphére au sein des espaces verts urbains de Lubumbashi, en
s’articulant autour de deux axes principaux :

1. Evaluation des propriétés physico-chimiques et biologiques des sols
(végétalisés et nus) afin de déterminer leur contribution aux services
¢cosystémiques de régulation, notamment I’infiltration de 1’eau, la
régulation des inondations, le recyclage des nutriments, la
transformation de la matiére organique et le maintien de la
biodiversité ;

2. Analyse de I’influence des espaces verts sur la régulation de la qualité
de I’air, en particulier la réduction des concentrations de particules
fines (PM2,5 et PM10). Dans ce contexte, le présent travail s’intéresse
spécifiquement aux effets de la végétation sur la diminution des
polluants atmosphériques en milieu urbain. Il vise a localiser et a
quantifier les sources de pollution en comparant différents types
d’occupation du sol (sols nus, routes, espaces batis, espaces verts,
etc.), et a déterminer a quelle échelle la végétation peut contribuer a
la réduction des concentrations de PM2.5 et de PM10 dans la ville de
Lubumbashi.

Pour atteindre cet objectif général, quatre objectifs spécifiques ont été
formulés, deux pour chaque axe, comme illustré dans la figure 1-11.
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Figure 1-11 : Schéma illustrant les deux axes de 1’¢tude (propriétés des sols
et régulation de la qualité de 1’air) ainsi que les quatre objectifs spécifiques
qui en découlent (conception de I’auteur).

Le présent travail de thése est structuré autour de deux axes principaux, tels
que définis dans la section relative aux objectifs de 1I’étude. L’axe 1 est
développé dans les chapitres 3 et 4, tandis que 1’axe 2 fait I’objet des chapitres
5etb.

Le chapitre 1 est consacré a I’introduction générale de la thése. Il présente
de manicre synthétique la problématique et le contexte de 1’étude, marqué par
I’urbanisation, ainsi que les principaux concepts mobilisés, notamment
I’écologie urbaine, les espaces verts urbains, les sols urbains, les particules
fines (PM2.5 et PM10) et les services écosystémiques. Ce chapitre se termine
par la formulation des questions de recherche, des hypothéses, des objectifs
du travail et par la présentation de la structure de la thése.

Le chapitre 2 porte sur la présentation du milieu d’étude et la méthodologie
générale adoptée, les aspects méthodologiques spécifiques étant détaillés dans
les chapitres thématiques suivants.

Le chapitre 3 analyse I’effet de la dégradation de la végétation sur les
propriétés physico-chimiques des sols et sur les services écosystémiques de
régulation potentiels dans les espaces verts urbains de la ville de Lubumbashi.
Il examine les paramétres physiques (structure, texture et densité apparente)
et chimiques (matiére organique, rapport C/N, capacité d’échange cationique,
azote, potassium, phosphore et pH) susceptibles de soutenir ces services, et
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met en évidence I’impact de la dégradation de la végétation sur I’altération de
ces propriétés. Les résultats obtenus permettent de vérifier ’hypothése 1.

Le chapitre 4 évalue I’effet de la dégradation de la végétation dans les
espaces verts urbains de Lubumbashi sur 1’abondance et la diversité de la
macrofaune du sol. Il compare les sols végétalisés et les sols nus en analysant,
d’une part, I’abondance totale de la macrofaune et, d’autre part, I’abondance
de groupes spécifiques tels que les termites, les vers de terre et les fourmis. Ce
chapitre examine également la relation entre la teneur en matiére organique
du sol et la macrofaune. Les résultats obtenus permettent également de vérifier
I’hypothese 1.

Le chapitre 5 compare les concentrations de particules fines dans les
espaces verts urbains et dans les zones non végétalisées a I’échelle surfacique.
Ce chapitre permet de tester la deuxiéme hypothése de la recherche.

Le chapitre 6 analyse les concentrations de particules fines a 1’échelle de la
ville de Lubumbashi et évalue le role de la végétation dans leur atténuation. Il
décrit I’évolution spatiale des concentrations de PM2.5 et PM10 en fonction
de I’occupation du sol. Ce chapitre permet également de tester la deuxiéme
hypothése de la recherche.

Le chapitre 7 est consacré a la synthése générale de la these et a la
discussion des principaux résultats obtenus.

Enfin, le chapitre 8 présente la conclusion générale et les perspectives de
recherche, en mettant en évidence les pistes pour des travaux futurs. Les
références bibliographiques et les annexes viennent clore la thése.
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2.1. Milieu d’étude

2.1.1. Cadpre biophysique
2.1.1.1. Position géographique

Lubumbashi, deuxiéme ville la plus importante de la République
démocratique du Congo apres la capitale Kinshasa, occupe une place majeure
tant sur le plan démographique qu’économique. Elle est le chef-lieu de la
province du Haut-Katanga, située au sud-est du pays. La ville compte plus de
quarante quartiers, répartis administrativement en sept communes
Lubumbashi, Kenya, Kampemba, Katuba, Kamalondo, Ruashi et Annexe
(figure 2-1) (Useni, 2017). Par ailleurs, la ville est au cceur du bassin cuprifére
du Katanga, ou les activités miniéres et métallurgiques constituent le principal
moteur économique, mais aussi une source majeure de pressions
environnementales, notamment la contamination des sols et la dégradation de
la qualité de I’air (Banza et al., 2009).
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Figure 2-1 : Localisation de la zone d’étude dans la province du Haut-
Katanga (RD Congo). La zone hachurée correspond a la plaine de
Lubumbashi, incluant la ville et ses communes (en noir). Les limites sont
définies par I’emprise des scénes Landsat et la frontiére RD Congo-Zambie
(Useni, 2017).

2.1.1.2. Aspect pédologique

Les sols de Lubumbashi appartiennent principalement aux Ferralsols,
Acrisols et Gleysols selon la World Reference Base for Soil Resources (WRB),
et correspondent aux Kandiustox, Ustults et Aquults dans la Soil Taxonomy
(Soil Survey Staff, 2006 ; FAO, IUSS, ISRIC, 2007, cités par Mukobo, 2010).
La classification pédologique locale repose sur la série de sols, qui regroupe
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des profils présentant des horizons différenciés et des caractéristiques
pédologiques similaires. Les sols de la région se répartissent en sols zonaux,
bien drainés et généralement rouges a jaunes, sols intrazonaux, associés aux
vallées et zones hydromorphes, et sols azonaux, développés sur des matériaux
peu évolués tels que les affleurements rocheux et les carapaces latéritiques
(Sys & Schmitz, 1959 cités par Useni, 2017).

2.1.1.3. Climat

La ville de Lubumbashi est soumise a un climat tropical marqué par une
forte saisonnalité. Selon la classification de Képpen-Geiger, elle correspond a
un type tropical a saison séche hivernale (Cwa), caractérisé par une alternance
nette entre saison des pluies estivale et saison séche bien définie (Peel et al.,
2007). La pluviométrie annuelle moyenne est d’environ 1 200 mm, concentrée
entre novembre et mars, tandis que la saison séche (mai-septembre) est quasi
dépourvue de précipitations (Bultot, 1950, 1957 ; Harjoaba & Malaisse, 1978
; Assani, 1999b ; Mpundu, 2010 cités par Useni, 2017). Le régime journalier
est irrégulier, avec 56 % des pluies tombant la nuit et 44 % le jour (Harjoaba
& Malaisse, 1978 cités par Useni, 2017).

L’humidité relative annuelle moyenne est d’environ 60 %, minimale en
octobre et maximale en février. La température moyenne annuelle est de
20,1 °C, avec des maxima journaliers de 31-33°C pendant les mois les plus
chauds (octobre-novembre) et les températures les plus basses observées en
début de saison séche, de mi-mai a fin juillet (Lootens-de Muynck et al., 1980
cités par Useni, 2017).

Au niveau intra-urbain, les quartiers commerciaux et résidentiels présentent
des températures plus élevées que les versants de vallées (Assani et al., 1991
cités par Useni, 2017). Le régime des vents varie selon la saison : la saison
séche est dominée par des alizés sud-est, froids et secs, soufflant depuis
I’océan Indien, tandis que pendant la saison des pluies, les vents sont plus
irréguliers et orientés entre le nord-ouest et le nord-est (Chapelier, 1957 ;
Leblanc & Malaisse, 1978 ; Bruneau & Pain, 1990 cités par Useni, 2017).
Cette dynamique climatique, combinée a la pression anthropique liée aux
activités miniéres et a I’urbanisation rapide, influence directement la
dispersion des polluants atmosphériques, ainsi que la dynamique des sols et
de la végétation urbaine (Leblanc & Malaisse, 1978 ; Vranken, 2010).
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2.1.1.4. Végétation

A Lubumbashi, huit principaux groupements végétaux ont été identifiés :
forét dense ripicole (Mushitu), forét dense séche (Muhulu), forét claire
(Miombo), savanes boisées, savanes herbeuses, savanes périodiquement
inondées (« Dembo »), végétation marécageuse et savane steppique cuprifére.
Au début du XX°™ siécle, prés de 90 % du site et de son arriére-pays étaient
couverts par la forét claire, mais aujourd’hui il faut parcourir 35 km hors de la
ville pour en trouver un lambeau, la déforestation s’étendant sur plus de 50 km
le long des routes principales (Malaisse, 1997 ; Munyemba & Bogaert, 2014).

La végétation anthropisée domine désormais autour de la ville, conséquence
de la dégradation progressive de la forét claire en savane arborée, puis
arbustive et herbeuse (Useni, 2017). Cette transformation est alimentée par le
défrichement pour I’agriculture, 1’exploitation du bois et les activités minicres.
Les sols nus sont fréquents dans les zones miniéres et affectées par les dépots
de métaux lourds (Malaisse et al., 1978).

Autrefois soigneusement entretenus, les espaces verts urbains de
Lubumbashi jardins résidentiels, plantations d’Eucalyptus, arbres
d’alignement, aires de loisirs (zoo, golf, cercles d’équitation) sont aujourd’hui
souvent négligés ou abandonnés. Ces espaces contribuaient a la production de
plantes médicinales, mais sont rares dans les quartiers d’auto-construction, ou
la végétation préexistante disparait. L’expansion d’espéces invasives comme
le tournesol mexicain (Tithonia diversifolia) est favorisée par ces
perturbations urbaines. La végétation intra-parcellaire reste cependant
présente sous forme ornementale ou agricole (Useni, 2017).

2.1.2. Aspect démographique

L’évolution spatiale et démographique de la ville de Lubumbashi traduit un
processus d’urbanisation rapide et continu. La superficie administrative totale
de la ville est estimée a environ 747 km?, bien que cette étendue ne soit pas
entiérement urbanisée. A sa création, Lubumbashi comptait prés de 6 000
habitants répartis sur une surface de 3,7 km?. Cette population est passée a 16
000 habitants en 1923, puis a 173 000 habitants en 1957, occupant alors une
superficie d’environ 22 km?. En 1984, I’agglomération urbaine s’étendait sur
pres de 71 km?, dont environ 59 km? consacrés a 1’espace résidentiel, pour une
population estimée a 560 000 habitants. Selon le recensement de 2001, la
population de Lubumbashi atteignait environ 1,2 million d’habitants, répartis
sur une surface urbanisée de 142 km? (Kaumba, 2004 ; Nkuku & Rémon,
2006, cités par Useni, 2017). En fin d’année 2006, la population de
Lubumbashi était estimée a environ 1,5 million d’habitants, dont prés de 1,4
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million résidaient dans la partie urbanisée, correspondant & une densité
moyenne d’environ 10 000 habitants par km? (Chenge et al., 2010).
L’expansion spatiale de la ville s’est particulierement intensifiée a partir des
années 1970. A cette période, les quartiers périphériques se développaient
rapidement, consommant au moins 100 hectares par an, principalement au
détriment des formations végétales naturelles (Leblanc & Malaisse, 1978,
cités par Useni, 2017). Des analyses plus récentes indiquent qu’entre 1984 et
2009, I’extension urbaine de Lubumbashi s’est poursuivie a un rythme moyen
de 529 hectares par an, au détriment d’autres catégories d’occupation du sol,
sur une superficie totale analysée de 1445 km? (Munyemba & Bogaert, 2014).
Dans ce contexte, Lubumbashi apparait comme un cas d’¢tude
particuliérement pertinent pour analyser les tensions entre I’expansion urbaine
rapide et la conservation des écosystémes végétalisés. La ville connait en effet
une forte croissance démographique, avec un taux d’accroissement supérieur
a 4 % au début des années 2000, et une population estimée a plus de trois
millions d’habitants a 1’horizon 2023, accentuant considérablement la
pression sur les espaces naturels et urbains (Useni et al., 2019a, 2020).

2.1.3. Justification du choix du milieu d’étude

Le choix de la ville de Lubumbashi comme milieu d’étude repose sur
plusieurs considérations scientifiques et contextuelles. En tant que deuxiéme
plus grande ville de la République démocratique du Congo, Lubumbashi
connait un processus d’urbanisation rapide, marqué par I’expansion des zones
baties et la réduction progressive des espaces verts. Cette dynamique exerce
des pressions sur les sols, la qualité de 1’air et la biodiversité, tout en offrant
I’opportunité d’évaluer le réle de ces espaces dans la régulation
environnementale, la santé publique et le bien-étre social, et de proposer des
recommandations pour une gestion et une planification urbaine adaptées au
contexte local.

2.1.3.1. Etat des espaces verts urbains 2 Lubumbashi

La recherche sur les espaces verts urbains a Lubumbashi reste encore
limitée. Cependant, une contribution majeure concerne la diversité et la
structure de la végétation, Useni et al. (2019b) ont inventorié 60 espéces
d’arbres et arbustes appartenant a 22 familles dans les espaces verts urbains et
périurbains, avec des différences significatives entre les zones centrales et
périphériques. Cette étude met en évidence I’impact de ['urbanisation sur la
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fragmentation des habitats et la nécessité d’intégrer la gestion des arbres dans
la planification urbaine.

Par ailleurs, la dynamique spatio-temporelle des espaces verts, étudiée sur
plus de 25 ans (1989-2014), montre une régression généralisée des surfaces
végétalisées, conséquence de I’expansion des zones baties, de la pression
démographique croissante et de 1’absence de stratégies de préservation
adaptées (Useni, 2017). Des analyses cartographiques couplées a des indices
de structure spatiale confirment cette tendance : la part des surfaces baties a
progressivement augmenté au détriment des espaces verts dans toutes les
communes de la ville, soulignant le manque de programmes appropriés de
gestion et de préservation (Useni et al., 2017a ; 2017b ; Useni, 2017).

En complément de ces analyses quantitatives, Maréchal et al. (2018) ont
examiné la perception des experts locaux sur les services écosystémiques
fournis par les espaces verts. Leur étude montre que la fragmentation urbaine
réduit non seulement la superficie de ces zones, mais aussi leur capacité a
fournir des services essentiels, tels que la régulation microclimatique, la
filtration des polluants atmosphériques, la conservation de la biodiversité et
les fonctions récréatives et sociales (figures 2-2 et 2-3). Elle souligne
¢galement que la perception des services varie selon le profil des experts, ce
qui indique la nécessité d’un cadre de gestion interdisciplinaire et inclusif pour
renforcer la reconnaissance et la valorisation des services écosystémiques
urbains a Lubumbashi.

Dans I’ensemble, ces travaux montrent que, malgré leur présence, les
espaces verts urbains de Lubumbashi sont fragilisés par I’urbanisation rapide,
et qu’il est urgent de mettre en place des politiques de conservation et
d’aménagement intégrées, afin de préserver leur réle écologique et les services
écosystémiques qu’ils fournissent a la population urbaine (Maréchal et al.,
2018 ; Useni et al., 2017a, 2017b ; Useni et al., 2019a, 2019Db).
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Figure 2-2 : Répartition des caractéristiques des espaces verts selon le gradient
urbain (urbain, périurbain et rural) dans la ville de Lubumbashi. La figure
illustre les fréquences relatives (%) des différents types de végétation et
d’accessibilité des espaces verts, a savoir la végétation anthropique, la
végétation naturelle, la végétation mixte (naturelle/anthropique), la végétation
aménagée et ’accessibilité publique, en fonction du gradient urbain. Les
résultats mettent en évidence une dominance de la végétation anthropique et
aménagée en milieu urbain, tandis que les zones périurbaines et rurales
présentent une proportion plus élevée de végétation naturelle ou mixte,
traduisant I’influence de I'urbanisation sur la structure et la gestion des
espaces verts a Lubumbashi (Maréchal et al., 2018).
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Figure 2- 3 : Fréquences relatives des services écosystémiques potentiels
rendus par les espaces verts selon le gradient urbain (urbain, périurbain et
rural) dans la ville de Lubumbashi, tels que percus par les populations. La
figure présente la proportion (%) des espaces verts associés a différents
services écosystémiques, notamment la filtration de 1’air, la régulation du
microclimat, la réduction du bruit, le drainage des eaux pluviales, le traitement
des eaux usées et la récréation, en fonction du gradient urbain. Les résultats
indiquent que les services de régulation atmosphérique et climatique sont
largement reconnus a travers I’ensemble du gradient urbain, tandis que les
services liés au traitement des eaux usées restent faiblement représentés, en
particulier en milieu urbain. Les zones périurbaines et rurales montrent
globalement des fréquences plus élevées pour les services de régulation
hydrologique et de récréation, soulignant le role clé des espaces verts
périphériques dans la fourniture de services écosystémiques a Lubumbashi
(Maréchal et al., 2018).

50



Chapitre 2. Milieu et Méthodologie

Tableau 2-1 : Typologie des espaces verts de la ville de Lubumbashi selon Useni (2017), établie a partir des
classifications de Kong et Nakagoshi (2005), La Rosa et Privitera (2013) et Mensah (2014), et services écosystémiques

potentiellement associés.

Types Définitions Services écosystémiques potentiels

Parc/square  Espaces avec une couverture végétale appropriée dans un Filtration de I’air, la régulation du
contexte urbain. Des espaces accessibles, dotés microclimat, la réduction du bruit, la
d’équipements de loisirs. Lieux pour les rencontres entre les  recréation, régulation hydrique
familles avec enfants et / ou personnes agées. Espaces a (infiltration, stockage d’eau, régulation
végétation naturelle, mais le plus souvent plantée, ils des inondations, purification de 1’eau),
fournissent 1’éducation, le plaisir et les loisirs. On y trouve  habitat d’espéces, régulation du cycle des
rarement les arbres, mais souvent des arbustes ou des nutriments
herbacés. La diversité végétale y est faible.

Jardin Espaces accessibles et utilisés pour des fins de protection de  Approvisionnement (plantes médicinales),
la faune et la flore. Mosaique de vestiges d’habitats ou Filtration de I’air, la régulation du
naturalisés. microclimat, la réduction du bruit, la

recréation, régulation hydrique
(infiltration, stockage d’eau, régulation
des inondations, purification de 1’eau),
habitat d’especes, régulation du cycle des
nutriments

Pépiniere Espace utilisé pour la propagation et la culture des végétaux  Approvisionnement (plantes médicinales,

destinés a approvisionner les populations dans la
perspective de végétalisation urbaine.

fruits, légumes etc),
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Types Définitions Services écosystémiques potentiels
Espace vert Corridors protégeant les lignes a haute tension, servant de Filtration de I’air, la régulation du
tampon brise-vent ; taches végétalisés utilisés pour séparer des microclimat, la réduction du bruit, la
entités administratives. La végétation y est généralement recréation, régulation hydrique
plantée. (infiltration, stockage d’eau, régulation
des inondations, purification de 1’eau),
habitat d’espéces, régulation du cycle des
nutriments
Espace vert Les corridors entre les trottoirs et servant a protéger les Filtration de I’air, la régulation du
d’accompa  populations contre le trafic routier et le bruit qu’il crée, le microclimat, la réduction du bruit, la
gnement de rayonnement solaire, etc. La végétation y est plantée et la recréation, régulation hydrique
la voirie diversité végétale limitée. (infiltration, stockage d’eau, régulation
des inondations, purification de 1’eau),
habitat d’espéces, régulation du cycle des
nutriments
Espace vert Espaces attachés a des terrains industriels, commerciaux, Filtration de I’air, la régulation du

rattaché au
bati

utilitaires, etc. La végétation y est plantée et la diversité
végétale reste faible.

microclimat, la réduction du bruit, la
recréation, régulation hydrique
(infiltration, stockage d’eau, régulation
des inondations, purification de 1’eau),
habitat d’espéces, régulation du cycle des
nutriments

Friche/espa
ce vert
informel

Des espaces verts accessibles pour la jouissance du public,
mais avec seulement des installations de faible valeur. Ces
zones sont principalement constituées de pelouses pour les

Filtration de I’air, la régulation du
microclimat, la réduction du bruit, la
recréation, régulation hydrique
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Types Définitions Services écosystémiques potentiels
loisirs informels, mais peuvent aussi avoir des arbres, des (infiltration, stockage d’eau, régulation
aires de jeux et des sentiers. Parfois, il s’agit des terrains des inondations, purification de 1’eau),
(semi-)naturels abandonnés a 1’intérieur ou entre les habitat d’especes, régulation du cycle des
parcelles développées. Ils sont principalement destinés au nutriments
reboisement spontané a travers une succession d’anciens
champs non perturbés.

Aire de jeu  Espaces sécurisés et trés accessibles avec des équipements  Filtration de I’air, la régulation du
récréatifs et des installations de jeux. microclimat, la réduction du bruit, la

recréation, régulation hydrique
(infiltration, stockage d’eau, régulation
des inondations, purification de I’eau)

Cimetiére Lieu ou se trouvent des €tres humains disparus. La régulation du microclimat, la réduction
du bruit, la recréation,

Paturage Prairie ou les bestiaux paturent. Approvisionnement (nourriture), habitat
d’especes, régulation du cycle des
nutriments

Marécage Couloirs linéaires le long des bassins hydrographiques. Régulation hydrique

Champs De vastes terres agricoles ou des utilisations productives Approvisionnement (nourriture)

(souvent le maraichage dans notre contexte) sont présentes.
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2.1.3.2. Problématique de la qualité de I’air 4 Lubumbashi

La ville de Lubumbashi, deuxiéme agglomération de la République
démocratique du Congo et cceur de I’activité miniere du Haut-Katanga, fait
face a une dégradation significative de la qualité de I’air. Cette situation résulte
principalement de la combinaison de 1’exploitation minic¢re, des activités
industrielles, de la circulation routiére dense et de 1’utilisation de combustibles
solides (Banza et al., 2009 ; Paul-Didi et al., 2021). Ces activités contribuent
a I’émission de particules fines (PM2,5 et PM10) et de métaux lourds en
suspension, engendrant des risques sanitaires et environnementaux
importants.

Des études menées a Lubumbashi ont montré que les concentrations de
PM2,5 et PM10 peuvent atteindre des niveaux préoccupants, en particulier le
long des axes routiers tres fréquentés, comme ’illustre 1’étude de Paul-Didi et
al. (2021). Cette pollution atmosphérique affecte directement les populations
urbaines, en particulier les groupes les plus exposés, comme les transporteurs
de sable et les travailleurs des carrieres, chez qui Ngombe et al. (2016) ont
documenté une prévalence élevée de troubles respiratoires.

Par ailleurs, I’exposition chronique aux métaux lourds dans I’air et les
poussieres urbaines constituent un facteur de risque majeur pour la santé
humaine. Banza et al. (2009) ont montré que les habitants vivant a proximité
des mines présentent des concentrations urinaires tres élevées de cobalt, cuivre
et plomb. Ces observations se complétent par les travaux de Kayembe-Kitenge
et al. (2019), qui ont mis en évidence une incidence accrue de malformations
congénitales chez les populations résidant a proximité des sites miniers,
suggérant un lien direct entre pollution métallique, particules fines et effets
sanitaires sur les populations vulnérables.

La pollution de I’air & Lubumbashi a également des effets indirects sur les
ressources naturelles et la végétation urbaine. Mutombo et al. (2024) ont
montré que la pollution atmosphérique, combinée a I’irradiation solaire, altére
la composition biochimique et la valeur pharmacologique des plantes
médicinales cultivées dans la ville, démontrant que les effets de la pollution
sont multidimensionnels et concernent a la fois I’environnement et les services
€cosystémiques.

Les études existantes sur la qualité de I’air a Lubumbashi restent localisées
et limitées. Elles sont souvent ponctuelles, se concentrant sur un ou quelques
axes routiers (Paul-Didi et al., 2021) ou sur des sites proches des mines (Banza
et al., 2009 ; Kayembe-Kitenge et al., 2019) mais pas a I’échelle de la ville.
Enfin, les effets indirects de la pollution sur la végétation urbaine et les
services écosystémiques restent trés peu étudiés, bien que des travaux récents
aient montré que la pollution atmosphérique peut affecter la composition
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biochimique et la valeur pharmacologique des plantes médicinales locales
(Mutombo et al., 2024). Ainsi, malgré des indications claires de pollution
atmosphérique élevée et de risques sanitaires importants, il existe un manque
de données systématiques et continues a 1’échelle de la ville.

A ce jour, peu d’études ont abordé la qualité de ’air 2 Lubumbashi, et celles
existantes 1’ont fait de maniére indirecte. Cinq travaux ont été recensés,
portant principalement sur les concentrations de particules fines ou de métaux
lourds dans des populations spécifiques ou sur des axes routiers particuliers
(Banza et al., 2009 ; Kayembe-Kitenge et al., 2019 ; Mutombo et al.,2024 ;
Ngombe et al., 2016 ; Paul-Didi et al., 2021). Cependant, aucune étude n’a
réalisé une évaluation globale et intégrée de la qualité de 1’air a I’échelle de la
ville, incluant la mesure directe des polluants atmosphériques et 1’impact
potentiel des espaces verts sur la réduction de la pollution. Cette lacune
souligne la nécessité de travaux ciblés pour quantifier les effets réducteurs de
la végétation sur la pollution atmosphérique et mieux comprendre le role des
infrastructures vertes dans la santé environnementale de Lubumbashi.

Tableau 2-2 : Etudes sur la qualité de 1’air dans la ville de Lubumbashi.

Références Synthéses des études

(Banza et al., 2009) Les auteurs affirment que les populations vivant
dans la province du Katanga, et particuliérement a
proximité des sites miniers, présentent une
exposition tres élevée au cobalt, au cuivre et au
plomb, détectée notamment par les concentrations
urinaires et sanguines. Ces résultats confirment que
la proximité des activités miniéres constitue un
facteur majeur de risque pour la santé humaine, et
que la population urbaine de Lubumbashi est
particulierement vulnérable aux métaux lourds.

(Ngombe et al., IIs ont documenté une prévalence élevée de troubles

2016) respiratoires chez les transporteurs de sable, une
catégorie professionnelle directement exposée aux
poussieres fines urbaines.

(Kayembe-Kitenge Les auteurs ont observé une relation significative

etal., 2019) entre la localisation résidentielle proche des sites
miniers et I’augmentation des anomalies
congénitales, soulignant que 1’exposition aux
contaminants métalliques et particulaires peut avoir
des effets sévéres sur les populations sensibles,
notamment les femmes enceintes et les enfants.
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Références Synthéses des études
(Paul-Didi et al., Ont étudié les concentrations de PM2,5 et PM10 le
2021) long de la route Kasapa, un axe majeur de

Lubumbashi. Ils ont observé des niveaux ¢élevés de
particules fines directement liés au trafic routier et
aux poussicres urbaines, confirmant que les
populations vivant ou travaillant le long de ces
routes sont exposées a une pollution atmosphérique
significative, pouvant contribuer a des maladies
respiratoires chroniques.

(Mutombo et al., Ont, a leur tour, analys¢ les effets de la pollution

2024) atmosphérique et de I’irradiation solaire sur la
composition biochimique et la valeur
pharmacologique des plantes médicinales cultivées
a Lubumbashi. L’étude montre que la pollution de
I’air affecte non seulement la santé humaine, mais
aussi la qualité des ressources végétales urbaines.

Les résultats de ces études démontrent I’importance de considérer les
interactions air-plante-sol dans I’évaluation globale des services
¢cosystémiques.

2.1.3.3. Synthese des principales études sur les sols urbains
de Lubumbashi

Les études consacrées aux sols urbains de la ville de Lubumbashi mettent
majoritairement en évidence une forte dégradation de la qualité des sols,
étroitement liée au contexte minier, a 1’urbanisation rapide et aux activités
anthropiques diverses. Plusieurs travaux ont montré que les sols urbains
présentent des concentrations élevées en ¢éléments traces métalliques,
notamment le cuivre, le cobalt, le plomb, le cadmium et le zinc, dépassant
fréquemment les seuils de référence internationaux, aussi bien a 1I’échelle des
quartiers résidentiels qu’au niveau des jardins potagers urbains (Kibwela et
al., 2025 ; Mpundu et al., 2013, 2017). Ces contaminations ont des impacts
directs sur la croissance et la productivité des cultures maraichéres, avec une
accumulation différentielle des métaux selon les espéces et les variétés
cultivées, posant ainsi un probléme majeur de sécurité alimentaire en milieu
urbain (Mpundu et al., 2017). Dans une approche intégrée, Mununga et al.
(2023) ont démontré que la pollution métallique affecte simultanément les sols
agricoles urbains, les eaux d’irrigation et les légumes produits, soulignant
I’existence d’une chaine de transfert sol-eau—plante susceptible d’accroitre les
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risques sanitaires pour les populations urbaines. Welcome et al. (2020) ont
montré que le transport routier constitue également une source importante de
pollution par le plomb et le zinc le long de la route Lubumbashi-Likasi,
contribuant au dépot et au transfert de métaux dans les sols périurbains.

Par ailleurs, certaines études ont exploré les propriétés physiques et
géotechniques des sols urbains, révélant la prédominance de sols limoneux a
comportement mécanique instable, particuliérement le long des berges de la
rivicre Lubumbashi, ce qui constitue une contrainte supplémentaire pour
I’aménagement urbain et la gestion des espaces verts (Kiyukeno et al., 2023).
D’autres travaux ont mis en évidence I’influence des dynamiques
d’occupation du sol et de I’expansion urbaine sur la dégradation des sols,
notamment a travers la réduction des espaces végétalisés et la proximité
croissante entre zones résidentielles et sites miniers actifs ou abandonnés
(Useni et al., 2020).

Des recherches plus récentes ont amorcé une transition vers des approches
de restauration écologique des sols urbains pollués. A ce titre, Langunu et al.
(2025), sur un essai de terrain de quatre ans, ont montré que 1’application
d’amendements combinée a 1’installation d’une végétation ligneuse permet
une amélioration progressive des propriétés physico-chimiques des sols,
notamment du pH et de la fertilité, ainsi qu’une stabilisation partielle des
¢léments traces métalliques. Ces résultats soulignent le potentiel des stratégies
de remédiation écologique pour restaurer les fonctions des sols urbains a
Lubumbashi. Toutefois, malgré ces avancées, la recherche demeure largement
dominée par I’analyse de la contamination métallique et de ses impacts
agronomiques et sanitaires, tandis que les dimensions biologiques,
fonctionnelles et les services écosystémiques des sols urbains restent encore
peu documentés.
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Tableau 2-3 : Tableau synthétique des principales études sur les sols urbains de Lubumbashi.

Zone/ contexte

Référence d’étude Objectif général Principal résultat Apport majeur
(Mpundu et Jardins potagers Evaluer les teneurs en  Concentrations élevées  Alerte scientifique sur la
al., 2013) urbains meétaux traces dans les  en Cu, Co, Pb, Cd ; pollution des sols de
(Lubumbashi) sols et le risque de transfert sol-plante jardins urbains
contamination des significatif
cultures
(Mpundu et  Sols agricoles Etudier I’effet des sols ~ Diminution de la Impact agronomique direct
al., 2017) contaminés riches en cuivre sur la  croissance et de la pollution des sols
(Lubumbashi) croissance des légumes accumulation
différentielle des métaux
(Useni et al., Gradient urbain— Analyser la dynamique Expansion urbaine Mise en contexte spatiale

2020)

rural autour des sites
miniers

de I’occupation du sol

rapide, réduction des
zones végétalisées,
proximité habitat-mines

de la vulnérabilité des sols
urbains

(Kiyukeno et Berges de lariviecre  Caractériser les Sols limoneux instables, Apport sur les contraintes

al., 2023) Lubumbashi propriétés sensibles a 1’érosion physiques des sols urbains
géotechniques des sols

(Mununga et Sols agricoles, eaux  Evaluer la pollution Contamination Approche intégrée sol—

al., 2023) d’irrigation et métallique multi- simultanée des sols, eau—plante

légumes

compartiments

eaux et légumes ; risque
sanitaire ¢levé
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Zone/ contexte

Référence détude Objectif général Principal résultat Apport majeur
(Kibwelaet  Quartier Penga- Evaluer le niveau de Pollution sévere en Cu,  Diagnostic a I’échelle du
al., 2025) Penga pollution et proposer Co, Pb, Zn ; quartier urbain
des remédiations recommandations de
remédiation
(Langunu et Sol urbain fortement ~ Evaluer I’évolution des Amélioration Remédiation écologique et

al., 2025)

contaminé
(Lubumbashi)

sols amendés et de la
végétation ligneuse

progressive du pH, de la
fertilité et stabilisation
partielle des métaux ;
meilleure croissance des
especes ligneuses

restauration fonctionnelle
des sols urbains

(Welcome et
al., 2020)

Route Lubumbashi-
Likasi

Etudier I’impact du
transport routier sur le
dépot et transfert de Pb
et Zn

Dép6t accru de Pb et Zn
dans les sols proches de
la route, transfert vers
les sols adjacents

Impact du trafic routier sur
la pollution des sols
urbains et périurbains
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2.2. Matériels et méthodes

Une prospection préalable a été menée afin d’identifier les sites d’étude
potentiels. A I’issue de cette prospection, six espaces verts ont été retenus pour
les prélévements d’échantillons de sol et de monolithes : le Jardin zoologique
de Lubumbashi, le cercle hippique, la Cité des Jeunes, la concession Safina-
Salama, ’espace vert de la Facult¢ de Polytechnique et arboretum de la
Faculté des Sciences agronomiques de I’UNILU. Par ailleurs, huit sites ont été
sélectionnés pour I’installation des capteurs fixes, comprenant quatre parcelles
privées et deux espaces verts parmi les six précédemment cités, a savoir le
Jardin zoologique et la concession Safina-Salama.

Les prélévements de sols, effectués en mai 2020, ont concerné des espaces
verts végétalisés ainsi que des sols nus, définis comme des sites présentant
moins de trois arbres et une couverture herbacée inférieure a 15 % sur une
surface de 100 m? Les analyses visaient la caractérisation des propriétés
physico-chimiques et biologiques des sols. La macrofaune du sol étudiée
comprenait principalement les termites, les vers de terre et les fourmis.

Le suivi des particules atmosphériques a été réalisé entre juin 2021 et aoGt
2022 a I’aide de huit micro-capteurs, déployés le long de deux trajectoires
chacune traversant un espace vert. Pour chaque trajectoire, quatre micro-
capteurs ont été positionnés dans les zones non végétalisées (a ’entrée et a la
sortie du vent) et quatre dans les espaces végétalisés, selon le méme gradient
aérodynamique. A I’échelle de la ville, des compteurs mobiles de particules
ont permis de couvrir I’ensemble des communes de Lubumbashi et
d’appréhender la variabilité spatiale des concentrations en PM2,5 et PM10.

La figure 2-4 présente I’ensemble des sites de d’échantillonnage pour
I’¢tude des propriétés des sols et le de prélévement des concentrations des
particules (PM2,5 et PM10) pour I’étude de la qualité de I’air.
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Figure 2-4 : Localisation de la ville de Lubumbashi, des sites d’étude et de la distribution spatiale des capteurs de particules.
Les sites d’étude comprennent les principaux espaces verts urbains : Jardin zoologique de Lubumbashi, Cercle hippique,
Cité des Jeunes, concession Safina-Salama, espace vert de la Faculté de Polytechnique et arboretum de la Faculté des
Sciences agronomiques de I’UNILU. Les types d’occupation du sol sont distingués en sols végétalisés et sols nus. Les
capteurs fixes de particules (PM2,5 et PM10) sont représentés selon leur implantation dans les espaces végétalisés et non
végétalisés, tandis que les points de mesure mobiles indiquent les lieux de prélévements ponctuels a 1’échelle de la ville
(conception de I’auteur).
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Résumé

Les sols urbains sont dégradés par diverses pressions anthropiques,
notamment la dégradation de la végétation, ce qui entraine des modifications
de leurs caractéristiques physiques et chimiques et affecte d’importants
services écosystémiques. Les propriétés physiques des sols sont un des
parametres importants de controle de la fertilité, constituant la base d’une
utilisation durable des sols en milieu urbain ; cependant, elles ne regoivent pas
suffisamment d’attention dans les travaux sur les villes tropicales. Nous avons
évalué I’impact de la dégradation de la végétation dans six espaces verts
urbains (sols nus versus sols végétalisés) sur les qualités physiques (texture,
masse volumique apparente et structure) et chimiques (pH, capacité d’échange
cationique (CEC), carbone organique (OC), azote (N), phosphore (P),
potassium (K), cuivre (Cu) et manganése (Mn)) des sols d’une mégapole
tropicale (Lubumbashi, RD Congo). Les sols végétalisés présentaient de
meilleures qualités physiques et chimiques que les sols nus. Les sols
végétalisés €taient caractérisés par une teneur élevée en argile et en limon et
une bonne consistance (structure du sol), tandis que les sols nus étaient
caractérisés par une teneur élevée en sable et une masse volumique apparente
¢élevée. Les sols végétalisés étaient caractérisés par un pH, un OC, un N, un
rapport C/N, une CEC, un P et un K plus élevés. Aucune différence
significative n’a été observée en Mn ou en Cu entre les sols nus et végétalisés.
Le Cu était trés variable entre les sites (de 99+61 mgkg™! dans les sols
végétalisés a 8 559+151 mg.kg! dans les sols tropicaux). Nos résultats
démontrent que la destruction de la végétation, conduisant a un sol nu, affecte
négativement les propriétés du sol et peut interférer avec les services
écosystémiques fournis par les sols urbains dans les climats tropicaux. Les
caractéristiques physiques (teneur en limon, argile et sable, structure et masse
volumique apparente du sol) et chimiques (pH du sol, capacité d’échange
cationique, carbone organique du sol) observées dans les sols nus dans cette
étude peuvent affecter les services écosystémiques fournis par les sols urbains
tels que la régulation de 1’eau et des nutriments, la disponibilité des nutriments
et le soutien des fonctions écosystémiques par le biais du cycle de I’eau et des
nutriments.

Mots-clés : sol végétalisé, sol nu, qualités du sol, services écosystémiques,
espaces verts urbains.
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Abstract

Urban soils are degraded by various human pressures, including vegetation
degradation, leading to changes in physical and chemical characteristics and
affecting important ecosystem services. Soil physical properties are an
important fertility control parameter, providing the basis for sustainable soil
use in urban conditions; however, they do not receive sufficient attention in
work on tropical cities. We assessed the impact of vegetation degradation in
six urban green spaces (bare soils versus vegetated soils) on the physical
(texture, soil bulk density and structure) and chemical (pH, cation exchange
capacity (CEC), organic carbon (OC), nitrogen (N), phosphorus (P),
potassium (K), copper (Cu) and manganese (Mn)) qualities of soils in a
tropical megacity (Lubumbashi, DR Congo). Vegetated soils presented better
physical and chemical qualities than bare soils. Vegetated soils were
characterized by a high clay and silt content and a good consistency (soil
structure), while bare soils were characterized by a high sand content and high
bulk density. Vegetated soils were characterized by higher pH, OC, N, C/N
ratio, CEC, P, and K. There was no significant difference in Mn or Cu between
bare and vegetated soils. Cu was highly variable between sites (from 99+61
mg.kg! in VS to 8559+151 mg.kg! in BS). Our results demonstrate that the
destruction of vegetation, leading to bare soil, negatively affects soil
properties and may interfere with ecosystem services provided by urban soils
in tropical climates. The characteristics of physical (silt, clay, and sand
content, soil structure and bulk density) and chemical (soil pH, cation
exchange capacity, soil organic carbon) properties observed in bare soils in
this study can affect the ecosystem services provided by urban soils such as
regulating water and nutrient, nutrient availability, supporting ecosystem
functions through water and nutrient cycling.

Keywords: vegetated soil, bare soil, soil qualities, ecosystem services, urban
green spaces.

3.1.Introduction

Since the mid-20" century, the world has experienced an increase in
urbanization, which is reflected in the growth of the urban population and the
geographic expansion of cities (Ferland, 2015; Grosbellet, 2010; Ibrahim et
al., 2023). Cities in developing countries are the most affected by this trend of
rapid urbanization (Nero & Anning, 2018). Despite some human benefits,
urbanization has negative environmental consequences (Ferland, 2015;
Lehmann & Stahr, 2007; Pickett et al., 2011).
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Urbanisation generally causes several ecological problems, mostly
associated with loss or degradation of green spaces (e.g. soil degradation)
(Useni et al., 2019). In urban areas, soils are typically degraded by a range of
modifications including land clearing, topsoil removal., grading, compaction
(Chen et al., 2014) and construction of buildings, resulting in soil with low
vegetation cover (Kaye et al., 2006). Unvegetated urban areas exert a negative
influence on the desirable physical characteristics of the soil (Jim, 1998),
leading to soil sealing, which is the main cause of reduced ecosystem services
in the urban environment (Lauf et al., 2014; Zhao et al., 2012). These
modifications also lead to the alteration of the biogeochemical cycles of soils
in urban areas (Ferreira et al., 2018; Zhang et al., 2019). When the soil is
degraded, its ability to perform its functions decreases, which causes not only
adecrease in its own viability but also an increase in the occurrence of extreme
natural events (erosion, flooding, landslides) (Roose et al., 2015).

In the city of Lubumbashi, the health of the local vegetation has been
profoundly affected due to an accelerated and uncontrolled spatial dynamic
(Useni et al., 2019a). In several tropical cities, the destruction of soil structure
by the loss of vegetation due to the mismanagement of green spaces causes
important damage (Tchotsoua, 1994) . For instance, in Yaoundé and
Ngaoundéré in Cameroon, the ferralitic soils (Tchotsoua, 1994; Tchotsoua &
Bonvallot, 2001), and in Ivory Coast, tropical soils (Rakotoarimanana et al.,
2008) of cities are subject to erosion because of the mismanagement of green
spaces.

Mineralization of organic matter (OM) is essential in the transformation of
litters, corpses, and various organic wastes into humus and subsequently the
gradual restoration of soil nutrients (N, P, trace elements, etc.) (Asabere et al.,
2018; Roose et al., 2015). When green space vegetation is degraded and the
regular supply of litter or organic residues is eliminated, the soil microbial
community feeds on the humus and organic matter responsible for soil
structural stability (Sugihara et al., 2014 ; Varvel, 2006) In most tropical
regions, the representation of OM should be at least 0.5% for sandy soils and
1.2% for clay soils (Varvel, 2006). Below these thresholds, the soil structure
collapses, and crusts form on the soil surface, which reduces infiltration,
accelerates runoff and erosion, dries out the profile and accelerates nutrient
depletion (Roose et al., 2015).

However, very few studies have focused on the ecosystem services provided
by soils. Soils are still poorly taken into consideration to enhance the
sustainable development of urban ecosystems (Morel et al., 2015b). Despite
the excessive destruction and mismanagement of green spaces in many parts
of the world and in Africa in particular, studies on urban green spaces with
particular emphasis on the challenges they face are less focused on Africa
(Mensah, 2014). Few studies have analysed soil nutrient levels and variation
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in soil physicochemical properties across different urban green spaces in
selected cities in Africa. Many of the interrelations between urbanization and
soil functioning remain unclear, especially for African cities (Asabere et al.,
2018; Nero & Anning, 2018).

This study examines the impact of green space vegetation degradation on
major physical and chemical parameters of soils in a tropical mega-city
(Lubumbashi, Democratic Republic of Congo) following a bare soil—
vegetated soil comparison approach. It aims to assess the impact of the
destruction of urban vegetation (i) on the texture, soil bulk density and
structure of soils and (ii) on the chemical quality of soils.

3.2. Materials and methods

3.2.1. Study area

This study was conducted in the city of Lubumbashi located in the southeast
of the DRC (11°27” to 11°47°S and 27°19” to 27°40’E) in 2020. The climate
of this region is classified as Cw6 according to the Koppén classification
(Malaisse et al., 1978), characterized by the alternation of a rainy season
(November to March) and a dry season (May to September) with October and
April as transition periods. The average annual rainfall is approximately 1270
mm, and the average annual temperature is 20°C with an annual relative
humidity of 60% (Malaisse, 1997). The soils of Lubumbashi are mostly very
weathered and acidic, mainly ferralsols (Mujinya et al., 2011). The surface
areas of soils contaminated with heavy metals are constantly increasing due
to the intensification of mining activity (Shutcha et al., 2018).

3.2.2. Selection and assessment of green spaces

City boundaries proposed by (Useni et al., 2019) were used to circumscribe
the study area, and the identification of green spaces was performed based on
Google Earth images and site prospecting. A total of six urban green spaces
(UGSs), with at least one-third of the total area covered by trees and shrubs
(Useni et al., 2019), and their nearby bare soils were selected. These are the
Zoological Garden of Lubumbashi (ZOO), Safina Salama (SA),
“Polytechnique/UNILU” (POL), “Cité des Jeunes” (CJ), “Cercle Hippique de
Lubumbashi” (CHL) and “Arboretum/FSA/UNILU” (ARB) (figure 3-1).

To enhance the comparability between bare and vegetated soils, we ensured
that both are closely situated, share the same soil type, topographic position,
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and altitude. Sites associated with institutions or enclosed areas were
specifically chosen to reduce the impact of human activities and management
practices, leveraging their controlled environments to limit heterogeneity.

For the six UGSs studied, a total of 43 tree species were observed (28 native
species and 15 exotic species) (Figure S1). The specific richness and the
relative abundance of native and exotic species vary greatly from one site to
another: from 20 species (ZOO) to two species (POL) and from 75% of
individuals being native species (CHL) to 0% of individuals being native
species (POL) (table 3-1).

The soils at the ZOO (A2) and CHL (A3 and AG3) sites are classified as
ferralsols derived from shale and are yellow or red, deep, sandy clayey to
heavy clayey, well drained, and highly weathered. The soils at CJ (D6),
derived from recent alluvium, very poorly to poorly drained, and light clayey
to very clayey, are classified as Fluvisols. The soils at the SA (g), ARB (g),
and POL (g) sites (figure 3-1 and table 3-1), derived from laterite, well
drained, and clayey to heavily clayey, are classified as plinthosols (Van Ranst
etal., 2010; WRB, 2022).
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Figure 3-1 : Soil map of selected green spaces (based on the soil map of Sys
& Schmitz, 1959; digitization and uniformization of the legend: Van Ranst
etal., 2010). A2, A3, Ag3: Ferralsols; D6: Fluvisols, g: Plinthosols (WRB,

2022).
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Table 3-1: General information on selected green spaces and soil classification (Van Ranst et al. 1999; WRB, 2022).

Site ARB CHL CJ POL SA 700
UGS1 UGS2 UGS3 UGS4 UGS5 UGS6

Soil type g A3 and Ag3 D6 G g A2

Long °, Lat ° 27.47, 27.43, 27.49, 27.48, 27.48, 27.47,
’ -11.61 -11.66 -11.71 -11.61 -11.67 -11.66

Laterite Recent Laterite Laterite
Parent rocks (gravelly Shale alluvium and (gravelly (gravelly Shale
substrate) colluvium substrate) substrate)

WRB, 2022 Plinthosols Feralsols Fluvisols Plinthosols Plinthosols Ferralsols

Number of

individual 65 43 61 66 66 68

trees per site

% of

individuals 67 75 18 0 62 52

belonging to

native species

% of

individuals 33 25 82 100 38 48

belonging to

exotic species

Frequency of anthropogenic activities present at the study sites

Regular

pedestrian + + + + + +

crossing
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Site ARB CHL CJ POL SA 700
UGS1 UGS2 UGS3 UGS4 UGS5 UGS6

Bul,ld.lflg + ++ ++ ++ ++ ++

activities

Breeding - ++ ++ - + ++

Regular

collection of i i i i ) .

fallen leaves

Legend:
+++: high
++: medium
+: low
-: absent
UGS: urban green space
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3.2.3. Soil sampling and analysis

Soil sampling was carried out in May 2020 at the start of the dry season. At
each study site, samples were collected from two different land cover types:
bare soil (BS) and vegetated soil (VS). In this study, bare soil corresponded to
areas of at least 100 m? occupied by a maximum of 3 scattered trees and less
than 15% herbaceous cover. Vegetated soil corresponded to areas at least 100
m? occupied by more than 3 trees and more than 95% herbaceous cover. In
each green space, four 100 m? quadrats were delimited for each type of land
cover. Four 5x5 m sampling areas were delimited in each 100 m? quadrat. In
each 25 m? sampling area, a composite sample (0-30 cm deep, ~2.5 kg) was
made from 4 randomly located subsamples (figure 3-2). A total of 192
composite samples were taken from the six sites. For soil physical analysis,
the soil block broken by dropping was used to conduct a visual soil assessment
(VSA) to evaluate structure. The indicators on the score card were identified
in the soils using the comparative photographs of the field guide manual
proposed by (Shepherd et al., 2000). We used the scores to characterize the
soil structure (2 = good consistency, 1 = average consistency and 0 = poor
consistency).

Vegeted Soil (VS) Bare Soil (BS) A
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Figure 3-2 : Soil sampling strategy in six urban green spaces of Lubumbashi
city.
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The particle size analysis was carried out on soil samples dried in open air
and sieved with 2 mm mesh. This was done after the destruction of calcium
carbonate (CaCOs3) and elimination of organic matter with hydrogen peroxide
(H20,30% vol) and peptization with sodium hexametaphosphate (Na6018P6
5%). Different fractions were separated: fine sands (> 50 um and < 200 pum),
silts (> 2 pm and < 20 pm) and clays (< 2 pm). The fractions are expressed as
a percentage of the fraction of the soil finer than 2 mm.

The texture was classified according to the FAO textural triangle,
commonly used for tropical soils (Chapelle, 2018), based on the three
fractions (<2 um; between 2 pm and 50 pm; >50 pm) and expressed as
percentage mass. Soil bulk density was measured by the calibrated cylinder
method (Alongo & Kombele, 2009). Soil samples were taken from the stratum
0-10 cm deep; the volume was estimated immediately on site, and the weight
was assessed in the laboratory after drying and weighing.

Chemical analyses were performed on air-dried soil fractions (<2 mm). The
soil pH was measured potentiometrically in a 1:2.5 (W/V) suspension of H>O,
and the organic carbon content (OC, Walkley and Black method), total
nitrogen (N, Kjeldahl method), available phosphorus (P, Bray 2 method), and
CEC (1 M NH4OAc at pH 7) were determined using the procedure outlined
by Van Ranst et al. (1999). Copper (Cu), manganese (Mn) and potassium (K)
levels were determined using an X-ray fluorescence analyser (Van Ranst et
al., 1999).

3.2.4. Statistical analyses

The relationships between the different physical parameters on the one hand
and chemical parameters on the other hand, according to land cover and site,
were highlighted by principal component analysis (PCA) using the
FactoMineR and Factoextra R packages. Then, two-way analysis of variance
(ANOVA 2) was performed to compare the means of different variables
among sites and land cover types. Before running ANOVA, the assumptions
of normally distributed residuals and homogeneous variances were tested
using Shapiro—Wilk and Levene’s tests. As all variables deviated from the
ANOVA assumptions, we performed log-transformation. The analysis of
variance revealed significant effects of the site X land cover interaction (Table
S1), and the physical and chemical parameters were compared between
vegetated soils and bare soils for each site individually by Student’s t test. All
statistical analyses were performed using R software (R version 4.3.0), with a
p value < 0.05 as the level of significance.
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3.3. Results
3.3.1. Texture and structure according to land cover
and site

Vegetated soils (VSs) and bare soils (BSs) were globally separated on the
texture triangle despite variations between sites (figure 3-3). VSs were
characterized by clayey silt, loam, and sandy clay loam textures, while BSs
were characterized by sandy—loamy, silty—clayed—sandy and loamy textures.
Visual soil assessment (VSA) of soil structure (fable 3-2) showed that BS was
characterized by poor consistency (score 0) and VS was characterized by
moderately good (score 1) to good (score 2) consistency.

S
40 sandy SA_VS clay ©
Clay CJ VS %
565 vs . clay loam silty clay \ O
307/ sandy clay ARB_VS loam
loam SA_QS L Vs POL_VS S
o Ioa8 ARB_BS silt | Q
sandy loam -BS silt loam S
OOPOL.BS
loamy CHL BS silt
sand  sand
Y A} < \ S A N < =

percent sand
Figure 3-3 : Textural classification of soil for the studied green spaces (ARB,

SA, ZOO, CHL, CJ, POL) according to land cover (VS: vegetated soil, green
triangles; BS: bare soil, red circles).
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Table 3-2 : Visual field assessment of soil structural quality scores (VSA)
(Shepherd et al. 2000), model inspired by (Moncada et al. 2014) (N=192).

Site ARB CHL CJ POL SA 700
Land B V B V B V B V B V B V
cover S S S S S S S S S S S S
Soil
struct 0 2 0 1 0o 2 0 1 0o 2 0 2
ure

(BS: bare soil, VS: vegetated soil, 2 = good consistency, 1 = average
consistency and 0 = poor consistency)

3.3.2. Physical and chemical properties of soil according
to land cover and site

The first two axes of the principal component analysis explained 83.3% of
the variability (Axis 1 =47.2%; Axis 2 =36.1%) in physical properties among
soil samples (Figure 2. 4a-b). The most important variable was land cover,
with vegetated soil (VS) separated from bare soil (BS) along Axis 1,
independent of site. VSs were characterized by a high clay and silt content.
BSs were characterized by a high sand content (Figure 2. 4a). The second axis
was correlated with SBD (soil bulk density) and separated soil samples from
sites with high SBD (soil bulk density) (ZOO site, POL site) from those
collected from sites with lower SBD (soil bulk density) (SA site), with
samples from other sites displaying a more continuous separation along Axis
2.

The effect of vegetation on soil physical properties was assessed by mean
comparisons between bare soil (BS) and vegetated soil (VS) at each site. The
sand content was significantly higher in BS (range: 49.5% - 65.5%) than in
VS (range: 31.2% - 39.7%) at all sites, with an average difference of 22%. The
silt and clay contents were significantly higher in VS (silt range: 24.5% -
39.7%, clay range: 20.5% - 44.2%) than in BS (silt range: 10.0% - 35.1%, clay
range: 16.0% - 31.0%) at all sites, except for ARB and SA for clay, with an
average difference of 15.4% for silt and 6.1% for clay. Mean comparisons by
site showed that SBD (soil bulk density) was significantly higher in BS (range:
1.11 g.em? - 1.56 g. cm™) than in VS (range: 0.95 g. cm™ — 1.3 g. cm™) at 4
of 6 sites, with an average difference of 9.3%. It was significantly lower in BS
than in VS at one site (SA) and not significantly different between BS and VS
at one site (POL) (table 3-3).
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The first two axes of the principal component analysis of chemical
properties explained 62.7% of the variability (Axis 1 = 41.0%, Axis 2 =
21.7%) in the chemical properties between the soil samples. VS samples were
globally separated from BS samples but not strictly along a single dimension
of the PCA (figure 3-4c-d). Axis 1 was positively correlated with measures of
organic matter (OM, OC), mineralization (C/N) and the main nutrients (N,
P_Av, K). Axis 1 tended to separate VS samples (positive coordinates on Axis
1) from BS samples (negative coordinates on Axis 2), except for two samples
from ARB and three samples from SA. Axis 2 was strongly positively
correlated with pH and CEC and negatively correlated with K. The VS
samples (positive coordinates on Axis 2) were globally separated from the BS
samples (negative coordinates on Axis 2).

Strong differences in chemical properties between VS and BS were assessed
by mean comparisons between the two soil types at each site. Significant
differences were found at all sites between VS and BS for pH (average
difference: 12.1%) and CEC (average difference: 21%), with significantly
lower pH in BS (range: 4.41-5.41) than in VS (range: 5.13-7.26) and
significantly higher CEC in VS (range: 10.6 mol.kg™! - 44.25 mol.kg™!) than in
BS (range: 8.2 mol.kg! to 22.7 mol.kg™) at all sites, except ARB. At all sites,
significant differences were found between VS and BS for total OC (average
difference: 42.4%) and C/N (average difference: 24.8%), with total OC being
significantly lower in BS (range: 1.15% - 5.15%) than in VS (range: 2.4% -
11.7%), and the C/N ratio was also significantly lower in BS (range: 6.7-17.4)
than in VS (range: 11.65-37.1) (table 3-3).

Significant differences were found for nutrients between the VS and BS at
all sites (N average difference: 19.2%; P_Av average difference: 51.1%; K
average difference: 5.8%), except for total N and K at ARB and SA. At all
sites, the nutrient contents (N, P_Av, K) were lower in BS (N range: 0.16% -
0.3%; P_Av range: 0.47 mgkg! - 9.2 mg.kg'; K range: 137 mgkg"! - 450
mg.kg™") than in VS (N range: 0.24% - 0.36%; P_Av range: 2.56 mg.kg"' -
38.78 mg kg!; K range: 149 mg.kg! - 691 mg.kg™!) (table 3-3).

Statistically, the difference was not significant for total Mn and Cu between
BS (Mn range: 148 mg.kg"' - 1228 mg.kg'; Cu range: 113 mg.kg"' - 8559
mg.kg!) and VS (Mn range: 154 mg.kg! - 589 mg.kg!; Cu range: 99 mg kg’
1. 2615 mg.kg™). Total Cu was highly variable between sites (from 99+61
mg.kg"! in VS-CHL to 8559+151 mg.kg! in BS-ZOO) (Table 2. 3).

76



Chapitre 3. Vegetation degradation alters soil physicochemical properties
and affects ecosystem services in green spaces

Physical characteriscs according to land cover Physical characteristics according to sites
2 ; (=) 2- v (b
| o
Z Land cover || Z |
8. Yoe TR P 8. |
o i .
E H E |
= H o T
| i | | i
2 0 2 2 0
Dim1 (47.2%) Dim1 (47.2%)
Chemical characteristics accordng to land cover Chemical characteristics according to sites
|, PHH2O ) + eH O (d)
. Sites
= - Lt
Cal Land cover ,;f 1 cHL
& » 3 =
TGRS A= S - NI | PO AR omle .
E e a + L= C_OG. A
K - P,
1 . 1
2 4 z 2
Dim1 {41%) Dim1 {41%)

Figure 3-4: Principal component analysis (PCA) of four soil physical
characteristics and eleven soil chemical characteristics according to land cover
(a and c¢) and site (b and d). The first dimension explains 47.2% of the
variability in the data, whereas the second dimension explains 36.1% of the
variability in soil physical characteristics according to land cover and site (a
and b). For soil chemical characteristics according to land cover and site (c
and d), the first dimension explains 41% of the variability, while the second
dimension explains 21.7%. VS: vegetated soil, BS: bare soil, SBD: soil bulk
density, OC: total OC, N: total N, C/N: C/N ratio, K: total K, P_Av: available
P, Cu: total Cu, Mn: total Mn.
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Table 3-3 : Comparison of physical and chemical parameters according to land cover at each site (t test). Values with the
same letter are not significantly different (p < 0.05). (N=192).

Site ARB CHL cJ POL SA 700

CL;“e‘: BS Vs BS Vs BS Vs BS Vs BS Vs BS Vs

SBD  gem® | 14400 100500 | 13400 095:0.0 | L1100 108200 | 142:00 1.42:0.0 | 094500 133502 | 136200 130:00
: 2a 2b 2a 3b 2a 6b 2a 2a 2b Oa 2a 1b

i b, | 435080 302510, | 280064 402540 | 160041 28.88+7. | 31.0080. 442540, | 255080 2050+l | 211261 37.505.
58a 96b 32b 96a 41b 60a 82b 9%6a 58a 00b 11b 00a

i b, | 155041, 327541 | 10,0020, 2575:0. | 1850£1. 35.12¢5. | 102550 24500, | 25.00€0. 39.75+0. | 16.88+1. 30.62+4.
00b 50a 00b 96a 29b 0la 5b 58a 82b 96a 25b 27a

sand oy | 410080, 37.0080. | 620064 34000, | 6550£0. 36002 | 58750 3125+l | 49.50+1. 39.75%0. | 62.00+1. 31888,
82a 82b 32a 82b 58a 71b 96a 50b 29a 96b 47a 51b

. 519400  6.63+02 | 441404 538+0.1 | 5.13+0.0 7.18+0.0 | 54103 7.26:0.4 | 474+0.1 5.93£0.9 | 54104 6.38+0.1
p b 9a 7b 6a 4b la 8b 4a 1b 7a 7b 6a

cpe Molk | 865800 585100 | 17.0040. 392080, | 227040, 32350, | 179520, 4425+0. | 820£0.1 10.60:0. | 18.80+0. 40.75:0.
g! 6a 6b 58b 35a 23b 64a 17b 29a 2 12a 58b 87a

oM v, | 200600 45005 | 250805 13.50<1 | 250805 75005 | 25080.5 65005 | 7.5080.5 1950+l [ 250505 750+0.5
0b 8a 8b 73a 8b 8a 8b 8a 8b 73a 8b 8a

oc v, | 125600 240101 | 135100 425:00 | 1.75:0.0 440:03 | 180:0.1 355:0.0 | 515£0.0 117020, | 115£0.0 41500
6b 2a 6b 6a 6b S5a 2b 6a 6b 58a 6b 6a

0.19:0.0  0.17+0.0 | 0.16£0.0 0.3620.0 | 0.18£0.0 029£0.0 | 0.1740.0 02400 | 0.30:0.0 0.320.0 | 0.160.0 0.36:0.0

N %

la la 2b 2a 1b la 1b la la la 1b la

O 6.70:0.1 1455t | 870£0.5 11.95:0. | 9.95:0.6 15.40+1. | 10.85:0. 15.10£0. | 17.40:0. 37.10+1. | 7.400.1  11.650.
2b 21a 8b 754 4b 5a 20b 12a 12b 153 2b 06a

b Ay Meke| 047500 256:00 | 925807 37780 | 370:02 1679%0. [ 217500 729+0.1 | 2065€0. 19.37+0. | 9.01=0.1 38.78=0.
— ! 4b Ta 5b T7a 3b 33a 1b 4a 64a 66a 2b 77a

K M2KE| ygii1a  13845b | 426217b  477£19a | 13743b  149+2a | 17742b  201%3a | 450:17b  69118a | 427+17b  478+13a

Cu MEKE| ygeila 293:103a| 1758342 99+6la | 11326a  145+16a | 113£39a  99+6la 28613;12 26135:13 85519:15 59864:33

Mn  TEKE| 00 536130a | 148:84a 3104222a | 12284402 589+21a | 148:84a 3554275a | 45312642 15475 | 354857a  490+27a

BS: bare soil, VS: vegetated soil, SBD: soil bulk density, OC: total OC, N: total N, C/N: C/N ratio, P_Av:

available P, K: total K, Cu: total Cu, Mn: total Mn
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3.4. Discussion

The conversion of vegetated areas of the studied green spaces into bare soil
modified the physical soil structure. Vegetated soils, with lower bulk density
(SBD) and higher silt and clay contents, were characterized by better soil
physical properties than bare soils rich in sand. We also found that vegetated
soils present higher levels of organic matter than bare soils. A high organic
matter content is a good indicator of structural strength and resistance to
compaction. It also improves aggregate stability (Jim, 1993; Lehmann &
Stahr, 2007). Jim (1993, 1998) asserted that leaving soil unvegetated exerts a
negative influence on physical characteristics desirable for the provision of
ecosystem services (regulation of water quantity and quality, erosion control,
floods, etc.). Water regulation, a very important ecosystem service in the
urban environment, is closely linked to soil structure and texture (Chen et al.,
2014). Clay plays an important role in soil water regulation (Tahirou et al.,
2022). It consolidates soil aggregates and provides better resistance to water
erosion. In a study on floods in the city of Lubumbashi, (Kalombo, 2021)
emphasized that the impact of precipitation intensity on the environment (soil
erosion, runoff, and flooding) is relative and depends on several factors
(nature of the soil, anthropogenic influences) but more particularly on
vegetation cover. However, based on the reference values of no anthropized
tropical soils, the ranges of the bulk density found in this study for both bare
soils and vegetated soils were higher than those in no anthropized tropical
soils (0.7 g/em® to 1.2 g/cm?®) (Obidike-Ugwu et al., 2023; Tomasella &
Hodnett, 2004). Even the vegetated soils of the green spaces studied retained
the characteristics of urban soils in terms of bulk density. Many studies have
revealed high bulk densities in urban soils (Scharenbroch et al., 2005). Human
activities similar to those observed in the studied green spaces (pedestrian
traffic, paving of hard spaces, etc.) considerably modify urban soil, and these
alterations distinguish urban soils from those of other systems (forests and
savannahs) (Joimel et al., 2016).

Cation exchange capacity (CEC), organic matter (OM) and nutrient contents
are indicators linked to the important ecosystem service of soil fertility
maintenance. CEC indicates the capacity of the soil to store nutrients in the
form of cations. Vegetated soils with a high CEC and a large quantity of
organic matter promote ecosystem services related to nutrient cycling
(Blanchart et al., 2017). A high organic matter content is a good indicator of
soil fertility (Jim, 1993; Lehmann and Stahr, 2007). The cation exchange
capacity (CEC), organic matter (OM), and overall nutrient contents (N,
available P, K) were lower in bare soils than in vegetated soils. Globally, the
destruction of vegetation had an impact on the fertility of soils at the studied
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sites. Our results corroborate those of (Andriamaniraka, 2016; Feller et al.,
1994), who asserted that following deforestation, soils become very easily
erodible and poor in nutrients, especially ferralitic soils. These ferralitic soils
are generally acidic with varying degrees of fertility; however, when bare,
they are very susceptible to erosion and degradation. Owusu-Bennoah et al.
(2000) added that in tropical soils, litter reduction involves decreased organic
matter recycling, decreased pH, and decreased N, K and CEC. This feature
leads to phosphorus fixation problems. In our study, the pH was
approximately 1.2—1.3 times higher in vegetated soils (VSs) than in bare soils
(BSs). Deforestation of urban green spaces acidifies soils to the point of
promoting very low pH values. Compared to vegetated urban soils, bare soils
(BSs) are more exposed to urban waste, which could explain their high acidity
(Joimel, Cortet, C. C. Jolivet, et al., 2016).

The results of the study by Soumaré et al. (2003) on the physico-chemical
parameters of the tropical soils of Mali showed less K at the sites where the
soils were exposed to leaching than at the sites where the soils were protected
by vegetation.

However, based on the classes of references made by Bassole et al. (2023)
for tropical soils, the studied soils presented globally high values of fertility
indicators. According to the interpretation of Bassole et al., (2023) for the
CEC values found in tropical soils, the average values found in bare soil fall
within the high-CEC value range (15 mol.kg™' to 20 mol.kg™"), while the values
for vegetated soil fall within the very-high-CEC value range (> 20 mol.kg™).
The estimated concentrations of N and K in both bare and vegetated soils of
the studied green space should be considered very high (bare soils: N=0.16%,
vegetated soils: N = 0.3%, reference high value: > 0.14%; bare soils: K =269
mg kg, vegetated soils: K =331 mg kg, reference high value: > 200 mg kg’
1. In contrast, available P (P_Av) concentrations should be considered low in
bare soils (bare soil: 4.5 mg.kg™!, reference low value <5 mg.kg") but high in
vegetated soils (vegetated soils: 20.5 mg kg, reference high value: [20 mg.kg"
'~ 30 mg.kg!']). The high concentrations of N and K in bare soils and
vegetated soils could be explained by the anthropogenic activities present at
our sites (market gardening and livestock farming) but also by the runoff of
rainwater that can transport the elements from vegetated soils to bare soils and
vice versa.

Mineralization was also affected by vegetation degradation at the studied
sites, with a lower C/N ratio in bare soils than in vegetated soils. The C/N ratio
is an indicator of the level of degradation of organic matter. It is commonly
accepted that the higher the C/N ratio of organic matter is, the slower it
decomposes in the soil and the more stable the humus obtained. C/N ratios
greater than 12 in urban soils, as found in vegetated soil in our study, indicate
slow decomposition of organic matter and stable humus (Assandri et al., 2020)
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and may optimize regulating and supporting ecosystem services (water cycle,
biogeochemical cycles, primary production, and self-maintenance services)
(Walter et al., 2015).

Copper pollution is a major problem in Katanga, a region of intense mining
activity. In urban soils of green spaces in Lubumbashi, land cover (VS, BS)
had no significant effect on copper (Cu) concentrations. In the Katanga
Copperbelt region, even undisturbed areas such as forests can have soils with
significantly more Cu than ecosystems subject to direct human activity such
as croplands (Mpinda et al., 2021). In the Katanga Copperbelt in general and
in the Lubumbashi region in particular, mining activities have probably
modified the natural metal content of the soil, making comparisons with
international or regional reference values inappropriate for environmental
studies (Mpinda et al., 2021). The highest content observed at ZOO could be
explained by its exposure to smoke pollution from the GECAMINES
chimney; indeed, the presence of bare soil at ZOO in Lubumbashi would be
due not only to the clearing occurring there but also to the effects of the smoke
from the GECAMINES chimney on the vegetation. According to Vranken
(2010), the geographer Chapelier mentioned the effect of smoke on the
vegetation in Elisabethville in the 1950s. Downstream of the plant, the high
concentration of Cu at the ZOO site may also result from the site being crossed
by the Lubumbashi River. The waste, dumped directly into the Lubumbashi
River, heavily polluted it (Vranken, 2010).

3.5. Conclusions and outlook

Our study demonstrated that the destruction of vegetation has a negative
impact on the soil physical and chemical qualities of green spaces in a tropical
city. Despite the variability in soil properties among sites, there was clear
differentiation between vegetated and bare soils. Our results demonstrated that
vegetation degradation in the green space of a tropical city alters physical and
chemical soil quality, even if both bare and vegetated soils retain the
characteristics of urban soil. The destruction of vegetation, giving way to bare
soils, particularly affects the structure of the soil and chemical properties, and
can affect ecosystem services of prime importance in urban contexts, such as
water regulation. The bare soils of Lubumbashi should be revegetated to
restore all their physical and chemical qualities in order to optimize ecosystem
services.
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3.6. Transition vers les chapitres suivants

Les résultats de ce chapitre montrent que la dégradation de la couverture
végétale dans les espaces verts urbains de Lubumbashi entraine une altération
significative des propriétés physiques et chimiques des sols, compromettant
leur capacité a assurer des services écosystémiques essentiels, notamment la
régulation hydrique et la fertilité. Cette dégradation des sols s’accompagne
d’une simplification du milieu édaphique, susceptible d’affecter non
seulement le fonctionnement biologique des sols, mais également les
interactions sol-végétation—atmospheére en milieu urbain tropical.

Dans ce contexte, la qualité des sols et le maintien de la végétation
conditionnent directement I’abondance et la diversité de la macrofaune du sol,
dont le role est déterminant dans la structuration du sol, le recyclage de la
matiére organique et le fonctionnement biogéochimique des écosystémes
urbains. Le chapitre suivant s’attache ainsi a analyser la réponse de la
macrofaune aux perturbations anthropiques observés dans les espaces verts de
Lubumbeashi (la déforestation).

Par ailleurs, la dégradation conjointe des sols et de la couverture végétale
peut également favoriser la remise en suspension des particules fines et limiter
les capacités de rétention et de filtration de la végétation, contribuant a la
dégradation de la qualité de 1’air. Cette dynamique justifie 1’analyse,
développée dans les chapitres suivants, de I’influence des espaces verts sur les
concentrations de PM2,5 et PM10, puis de I’exposition réelle des populations
urbaines le long des axes routiers et au sein des espaces verts de la ville.
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Les résultats présentés dans le chapitre précédent ont mis en évidence
limpact marqué de la dégradation de la couverture végétale sur les
propriétés physico-chimiques des sols des espaces verts urbains de
Lubumbashi, notamment en termes de structure, de fertilité et de capacité a
fournir des services écosystémiques essentiels. Or, ces propriétés constituent
des déterminants majeurs du fonctionnement biologique des sols. En
particulier, la disponibilité en matiére organique, la structure du sol et les
conditions physico-chimiques influencent directement [’abondance, la
diversité et la composition des communautés de la macrofaune du sol. Dans
cette continuité, ce chapitre est consacré a [’évaluation de [’abondance et de
la diversité de la macrofaune dans les espaces verts urbains de Lubumbashi,
en analysant [’effet du niveau de végétalisation des sols afin de mieux
comprendre les interactions entre couverture végétale, qualité des sols et
fonctionnement écologique en milieu urbain tropical.
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Résumé

La conservation et 1’équilibre des nombreux écosystémes terrestres sont
partiellement liés aux fonctions et services écosystémiques des organismes du
sol. Cette étude vise a évaluer I’abondance et la diversité de la macrofaune du
sol (MFS) dans les espaces verts urbains (EVU) de la ville de Lubumbashi
(RDC). Six EVU ont été sélectionnés et chacun a été subdivisé en deux
occupations du sol dont sol végétalisé (SV) et sol nu (SN). Pour chaque
occupation du sol, 4 points d’échantillonnage ont été sélectionnés
aléatoirement. Des monolithes de type TSBF (Tropical Soil Biology and
Fertility), ont été creusés afin de collecter la MFS par tri manuel. Les résultats
révelent 8 genres de fourmis, 5 de vers de terre et 4 de termites. Sur I’ensemble
des sites, les termites constituent le groupe taxonomique le plus abondant.
Dans I’ensemble des sites, le SV présente une abondance totale de la MFS
plus élevée que le SN. Les résultats de la diversité de la MFS montrent qu’il
existe, dans chaque groupe taxonomique, un genre capable de s’adapter aux
milieux perturbés, notamment sur le SN dans le milieu urbain. Il s’agit du
genre Eisenia pour les vers de terre, Messor pour les fourmis et Cubitermes
pour les termites.

Mots-clés : monolithes, termites, fourmis, vers de terre, sol nu, sol
végétalisé.

Abstract

Assessment of the abundance and diversity of soil macrofauna in urban
green spaces in Lubumbashi (Haut-Katanga, D.R. Congo)

The conservation and balance of the many terrestrial ecosystems are partly
linked to the ecosystem functions and services of soil organisms. This study
aims to assess the abundance and diversity of soil macrofauna (SMF) in urban
green spaces (UGS) in the city of Lubumbashi. Six UGS were selected, and
each was subdivided into two land uses including vegetated soil (VS) and bare
soil (BS). For each land cover, 4 sampling points were randomly selected.
TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility)-type monoliths were dug to collect
the SMF by manual sorting. The results reveal 8 genera of ants, 5 of
earthworms and 4 of termites. Across all sites, termites are the most abundant
taxonomic group. Across all sites, VS has a higher total SMF abundance than
BS. The results of the diversity of the SMF show that there is, in each
taxonomic group, a genus capable of adapting to disturbed environments, on
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the BS in the urban environment. These are the genus Eisenia for earthwormes,
Messor for ants and Cubitermes for termites.
Keywords: monoliths, termites, ants, earthworms, bare soil, vegetated soil.

4.1. Introduction

Les sols forment une interface active essentielle au bon fonctionnement des
écosystemes terrestres, et constituent un support et lieu de vie pour de tres
nombreuses especes. Is assurent la production des ressources alimentaires de
presque tous les étres vivants et contribuent a la qualité de I’eau et de I’air par
leurs fonctions de régulation (Ferreira et al., 2018). Cependant, la dégradation
des sols s’accélére, et ils sont de plus en plus convoités et soumis a
d’importants conflits d’usage, alors qu’ils constituent un patrimoine non
renouvelable a 1’échelle de la vie humaine (Mougin & others, 2017). Dans son
interaction avec le sol, la végétation joue un rdle essentiel au sein des
écosystemes terrestres puisqu’elle constitue 99% de la biomasse (Garnier et
al., 2013 cités par Joimel, 2015). En effet, les propriétés de 1’écosystéme
dépendent fortement de la biodiversité en termes de caractéristiques
fonctionnelles des organismes qui y sont présents, de leur distribution et
abondance dans I’espace et le temps. (Hooper et al., 2005). La faune du sol,
qui inclus tous les habitants temporaires et permanents du sol, est considérée
comme étant la troisiéme frontiére biotique aprés les canopées des foréts
tropicales (Wolters, 2001 cités par Joimel, 2015). Elle représente un quart de
la diversité taxonomique globale (Decaéns et al., 2006).

Parmi les organismes vivants, la macrofaune du sol joue un rdle majeur dans
les écosystémes naturels. Elle assure de nombreuses fonctions (cycle de
carbone, infiltration de 1’eau, agrégation) en influencant directement ou
indirectement les processus du sol (Huhta, 2007 cités par Joimel, 2015). Les
études récentes montrent ainsi I’importance de la macrofaune du sol dans les
processus du sol en milieux naturels et urbains (relation entre les vers de terre
et ’agrégation) (Pey et al., 2013). La macrofaune du sol contribue ainsi a la
fourniture des services écosystémiques et présente un fort intérét pour la
conservation (Decaéns et al., 2006).

Les espaces verts sont déterminants pour la provision des services
écosystémiques en milieux urbains. Ces derniers en ville remplissent une
fonction essentielle de conservation et de promotion de la biodiversité. Cette
fonction est d’autant plus fondamentale que les villes sont par nature
défavorables au développement d’une faune et d’une flore a la fois denses et
diversifiées (Guilland et al., 2018). Les espaces verts, a la fois refuges pour de
nombreuses espéces animales et réserves végétales, constituent des réserves
de biodiversité urbaine (McKinney, 2008).
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Malgré cela, le fonctionnement des villes perturbe au quotidien la vie de la
faune et de la flore des espaces verts urbains (McKinney, 2008). Ainsi, les
propriétés des sols sont en effet impactées par le tassement, caractéristique des
environnements urbains. Le tassement affecte fortement le microclimat du sol,
la disponibilité en eau et ’activité des microorganismes (Tresch, 2019). Ces
modifications ménent alors a des altérations des fonctions écosystémiques et
des cycles biogéochimiques dans les environnements urbains (Ferreira et al.,
2018). Cependant, les différents types d’organisations urbaines et leurs
contextes affectent les sols de fagons différentes. Plusieurs études montrent
que l’urbanisation influence la nature du sol a travers les perturbations
directes, les changements de disponibilité des ressources et 1’altération des
conditions physicochimiques (Tresch, 2019).

Bien que I’accumulation des connaissances sur la biodiversité des sols ait
connu une croissance exponentielle depuis les années 2000, les travaux se sont
jusqu’a présent concentrés sur les milieux naturels ou agricoles (De Kimpe &
Morel, 2000 cités par Guilland et al., 2018) et les sols urbains ont fait 1’objet
de moins d’investigations (environ 1% des travaux sur les sols concernent les
sols urbain, enquéte WOS octobre 2017) (Guilland et al., 2018). Il en résulte
un manque de connaissances du patrimoine biologique présent dans les sols
urbains (Guilland et al., 2018) et de son role dans les fonctions d’intéréts pour
le retour de la nature en ville et I’amélioration de la qualité de vie des citadins
(fertilité physique et biologique, dégradation des polluants, atténuation de
changement climatique par le stockage de carbone) (Pataki et al., 2011 ; Morel
et al., 2015 cités par Guilland et al., 2018), en particulier dans les villes
tropicales. Face a l’urbanisation rapide a laquelle font face les villes
d’Afrique, combler le manque de connaissances pour la conservation de la
biodiversité des sols urbains et de ses services écosystémiques est urgent pour
résoudre les problémes complexes liés a I’environnement (Anderson et al.,
2013).

En Afrique tropicale, les organismes du sol comprennent principalement les
termites, les vers de terre et les fourmis (Chotte et al., 2001). En raison de
I’impact de leur activité sur les caractéristiques du milieu, ces organismes sont
aussi appelés les ingénieurs de 1’écosystéme (Chotte et al., 2001). Ainsi, cette
étude a porté une attention particuliére sur ces trois groupes taxonomiques.

Cette étude a pour objectif d’évaluer I’impact de la dégradation de la
végétation sur I’abondance et la composition de la macrofaune du sol dans les
espaces verts urbains de Lubumbashi. A cette fin nous comparons la
macrofaune d’espaces végétalisés (strate herbacée et strate arborée) et non
végétalisées au sein de six espaces verts de la ville. Trois questions ont été
posées : (1) la présence de végétation est-elle un facteur influencant
I’abondance de la macrofaune du sol ? (2) la composition taxonomique de la
macrofaune varie-t-elle selon le degré de végétalisation des sols des espaces
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verts ? (3) quel est le groupe taxonomique dominant dans les espaces verts
urbains de Lubumbashi ?

Trois hypothéses en cohérence avec les trois questions posées ont été
émises : (1) La destruction de la végétation pourrait diminuer I’abondance de
la macrofaune du sol, car la végétation fournit un habitat et des ressources
alimentaires essentielles pour ces organismes. (2) La composition
taxonomique de la macrofaune pourrait varier selon le degré de végétalisation
des sols des espaces verts, car différentes espéces ont des préférences
écologiques spécifiques liées a la couverture végétale. (3) Les termites
pourraient étre le groupe taxonomique le plus dominant sur I’ensemble des
sites et leur abondance pourrait étre plus élevée dans les zones végétalisées
que dans les sols nus, parce que la végétation fournit des matériaux organiques
nécessaires a leur alimentation et a la construction de leurs nids.

4.2. Matériels et Méthodes
4.2.1. Sites d’etude

Cette ¢tude a été conduite dans la ville de Lubumbashi, province du Haut-
Katanga, Sud-Est de la République démocratique du Congo. La ville bénéficie
d’un climat tropical sec (type Cw du systéme de classification de K&ppen)
(Malaisse, 2010), caractérisée par une alternance d’une saison pluvieuse
(Novembre a Mars) et une saison séche (Mai a septembre) avec octobre et
avril comme périodes de transition. La pluviométrie annuelle avoisine 1270
mm avec une saison de pluie de 118 jours et une température moyenne
annuelle d’environ 20°C. Le taux d’humidit¢é moyenne de 62 % avec un
niveau d’humidité minimum moyenne de 52 % en saison séche et un
maximum de 80 % durant la saison pluvieuse (Mpundu et al., 2013 cités par
Useni et al., 2014). La population de Lubumbashi a été estimée a plus de 2
millions d’habitants en 2016 (UNDESA, 2016). Les sols de Lubumbashi sont
dominés par le groupe de référence des Ferralsols (Mujinya et al., 2011 ;
Ngongo et al., 2009).

La ville de Lubumbashi a longtemps négligé la préservation des espaces
verts au profit de I’extension rapide et incontrélée du bati. Il en résulte une
érosion de la biodiversité causée par |’étalement urbain et la densification du
bati (Useni et al., 2018). Les foréts de reboisement d’eucalyptus et d’acacia
sont destinées a compenser les pertes de végétation naturelle. Elles constituent
une autre caractéristique du couvert végétal ligneux urbain (Useni et al.,
2018).
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Les limites de la ville ont été utilisées pour circonscrire la zone d’étude
(Useni et al., 2019b) et ’identification des espaces verts a été faite a partir de
Google Earth. Six espaces verts attachés aux institutions ou fermés, ou au
moins un tiers de la superficie totale est couverte par les arbres et arbustes, ont
été sélectionnés, dont : le Jardin zoologique de Lubumbashi (ZOO), Safina-
Salama (SA), Polytechnique/UNILU (POL), Cité des Jeunes (CJ), le Cercle
hippique de Lubumbashi (CHL) et Arboretum/FSA/UNILU (ARB) (figure 4-
1). La description des activités anthropiques présents dans les sites a été faite
pour discriminer les sites d’études.
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Figure 4-1 : Localisation des espaces verts étudiés au sein de la ville de
Lubumbashi.

L’échantillonnage des sols et de la macrofaune du sol a été réalisé au mois
de mai 2020 (échantillonnage complet en début de la saison seéche). Les
spécimens de la macrofaune du sol ont été échantillonnés suivant la méthode
dite Tropical Soil Biology and Fertility adaptée pour les régions tropicales
(TSBF ; Anderson & Ingram, 1993 ; Swift & Bignell, 2001 cités par Bignell,
2009). Dans chaque site d’étude, quatre monolithes de sols (25x25cm,
profondeur 30 cm) ont été prélevés dans deux différents types d’occupation
de sols : sol nu (SN) et sol végétalisé (SV). Dans le cadre de cette étude, ont
été considéré comme sol nu, des zones de 100m? occupées par un maximum
de 3 individus d’arbres dispersés et moins de 15% d’herbacées et, comme sol
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végétalisé, des zones de 100m? occupées par plus de 3 individus d’arbres et
plus de 95% d’herbacées. Dans chaque zone de 100m?, délimitant
I’occupation de sol, 4 quadras de 25 m? ont été délimités au sein desquels 4
monolithes de sols (25x25cm, profondeur 30 cm) ont été prélevés (figure 4-
2). Au total., 48 monolithes de sol ont été prélevés dans 6 espaces verts. Par
ailleurs, a chaque point d’échantillonnage de la macrofaune, un échantillon de
sol a été prélevé (a 30 cm de profondeur) avec une tariére et soigneusement
conservé dans un sachet en polyéthyléne pour l’analyse de la maticre
organique du sol (MOS).
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I A : Espace vert

B : Quadra d’occupation
de sol (végétalisé ou nu)
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) 25cm 1
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Figure 4-2 : Dispositif d’échantillonnage conduit dans six espaces verts
urbains de Lubumbashi pour le prélévement des monolithes des sols dans les
sols végétalisés et les sols nus.

Apres prélevement, chaque monolithe de sol a été tamisé a 1’aide d’un tamis
de 5 mm de maille et tri¢é manuellement. Les trois groupes de macrofaune les
plus importants (vers de terre, termites, fourmis) ont été conservés dans des
bocaux hermétiques de 50 ml étiquetés et contenant respectivement une
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solution de formol a 4% pour les vers de terre et une solution d’éthanol a 75%
pour les termites et fourmis (Zirbes et al., 2009).

L’identification et classification de la macrofaune a été effectué a 1’aide
d’une loupe binoculaire (BRESSER, Reseacher ICD) a la Faculté des Sciences
Agronomiques de I’UNILU. Les vers de terre ont été identifiés en utilisant la
clé développée par I’Observatoire participatif des vers de terre (OPVT, 2014),
les termites ont été identifiés en utilisant la clé de Bouillon & Mathot (1965),
les fourmis ont ét¢ identifiées en utilisant les clés de Passera & Aaron (2005).
Pour chaque échantillon, 1’abondance (nombre) de la macrofaune a été
déterminée par comptage manuel.

Un inventaire floristique a été réalisé dans des quadras de 100 m? centrés
sur chaque prélévement de monolithe sol (4 relevés par occupation du sol par
site). Dans chaque quadra de 100m? la liste des especes d’arbres présents et le
nombre de pieds par espéce a été déterminé (figure 3. 3).

4.2.2. Analyses statistiques

L’abondance moyenne de la macrofaune (nombre d’individus par métre
carré) a été comparée entre sites et modalités de végétalisation du sol par une
ANOVA a2 facteurs croisés pour I’abondance totale de la macrofaune et pour
I’abondance des trois groupes taxonomiques individuellement (termites, vers
de terre, fourmis). L’analyse de la variance ayant révélé des effets significatifs
de Iinteraction site X végétalisation du sol sur ’abondance totale de la MFS
et celles des trois principaux groupes taxonomiques étudiés (P < 0.001 pour
tous les cas), les abondances moyennes ont été comparées entre sols
végétalisés et sols nus pour chaque site individuellement grace a un test-t de
student, la question principale de la recherche portant sur I’effet de la
végétation sur la macrofaune. L’effet de la concentration en mati¢re organique
des sols sur I’abondance totale de la macrofaune a été testé par une régression
linéaire pour tous les monolithes confondus et pour les sols végétalisés et sols
nus. La variation de composition taxonomique de la macrofaune entre sites et
modalités de sol a été caractérisée par une PCoA.

4.3. Résultats
4.3.1. Flore des espaces verts étudiés

Sur I’ensemble des six EVU étudiés, un total de 43 espéces d’arbres a été
observé, reparties en 28 espeéces natives et 15 especes exotiques. La richesse
spécifique et 1’abondance relatives des espéces natives et exotiques varient
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fortement d’un site a I’autre : de 20 espéces (ZOO) a deux especes (POL), de
75% d’individus d’espéces natives (CHL) a 0% d’individus d’espéces natives

(POL) (figure 4-3).
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Figure 4-3 : Abondance (nombre d’individus) des espéces végétales natives
et exotiques dans les différents espaces verts étudiés.

4.3.2.

Abondance de la macrofaune

L’abondance totale de la macrofaune et 1’abondance des groupes
taxonomiques ¢€tudiés (vers de terre, termites et fourmis) varient fortement
d’un site a I'autre et entre sol végétalisé et sol nu au sein des sites (figure 4-
4). Au sein de chaque site, I’abondance totale moyenne de la macrofaune est
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significativement plus élevée dans le sol végétalis¢é que dans le sol nu;
(p<0.01 a SA et (p=0,04) a ARB, les sols végétalisés renferment 88% de MFS
(soit respectivement 10992+3190 et 5552+5747 individus/m?), (p<0.01) au
700 et (p=0,01) a POL, les sols végétalisés renferment 95% de MFS (soit
respectivement 126441267 et soit 3504+£1969 individus/m?). La proportion de
I’abondance de la MFS représentée par les sols végétalisés varie de 100% (site
CHL) a 76,7% (site CJ).

Au niveau des groupes taxonomiques individuels, le nombre de sites ou des
différences d’abondance sont détectées entre sols végétalisés et non
végétalisés varie entre groupes. Dans tous les cas, lorsqu’une différence
significative est détectée, I’abondance du groupe taxonomique est supérieure
dans les sols végétalisés que dans les sols nus.

L’abondance moyenne des vers de terre est significativement supérieure
dans le sol végétalisé que dans le sol nu dans deux sites : CHL (p=0,01) et CJ
(p<0,01). Dans les deux sites, les SV renfermaient 100% de 1’abondance des
vers de terre (figure 3. 4B), soit respectivement, 360+£379 et 200+28
individus/m? pour CHL et CJ.

L’abondance moyenne des termites est significativement supérieure dans le
sol végétalisé¢ que dans le sol nu dans 5 EVU : ARB (p=0,01), SA (p<0,01),
CHL (p=0,01), CJ (p=0,01), POL (p<0,0.1). Sur ’ensemble de ces sites, les
sols végétalisés représentent de 94.8% des termites (ARB) a 100% des
termites (CH, CJ) avec des abondances variant de 64+37 individus/m? (CJ) a
7304£767 individus/m* (SA). L’abondance moyenne des fourmis est
significativement supérieure dans sol végétalisé que dans sol nu dans 5 EVU
: SA (p=0,04), ZOO (p=0,05), CHL (p<0,01), CJ (p=0, 05) et POL (p=0,01).
Sur I’ensemble de ces sites, les sols végétalisés représentent de 72.4% (SA) a
100% (CHL) des fourmis avec des abondances variant de 48+37 (CJ) a
363243418 individus/m? (SA).
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Figure 4-4 : Effet de I’occupation du sol (test-t de student par site) sur
I’abondance totale de la MFS, celle des vers de terre, termites et celle des
fourmis dans les espaces verts étudiés. Les abondances moyennes sont
comparées par site.

4.3.3. Effet de la concentration en matiere
organique des sols sur I’abondance totale de la
macrofaune

La teneur en matiére organique (MO) des sols varie de 2% a 25%. La teneur
en MO est toujours supérieure dans le sol végétalisé que dans le sol nu quel
que soit le site. Toutefois 1’ordre de grandeur de cette différence varie
fortement d’un site a I’autre (minimum : 2%, ARB, sol végétalisé : 4% MO,
sol nu : 2% MO ; maximum : 25%, CHL, sol végétalisé : 25%, sol nu 4%). La
teneur en MO influence trés significativement 1’abondance totale de la
macrofaune que ce soit 1) sur I’ensemble des sols toutes occupations
confondues (1 : 0,55 p<0.001), 2) dans les sols végétalisés (1* : 0,64, p<0,00),
et, 3) et dans les sols nus (R? : 0,38, p=0,01) (Figure 4-5).
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Figure 4-5 : Evolution de I’abondance totale de la MFS en relation avec la
teneur maticre organique (MO) dans les EVU étudiés. A : régression linaire
entre [’abondance totale de la MFS et la teneur en MO dans le EVU sur tous
les sites et toutes les occupations de sols; B: régression linaire entre
I’abondance totale de la MFS et la teneur en MO dans le EVU sur les sols nus
de tous les sites ; C : régression linaire entre 1’abondance totale de la MFS et
la teneur en MO dans le EVU sur les sols végétalisés de tous les sites.

4.3.4. Composition taxonomique de la macrofaune

Au total., 17 genres de macrofaune ont été identifiés dont 8 genres de
fourmis, 5 genres de vers de terre et 4 genres de termites (Tableau 4-1). La
diversité générique varie de 0 (CHLSN) a 7 (ARB-SV) en fonction des
occupations de sol au sein des sites. Dans tous les sites, la diversité générique
est inférieure dans le sol nu que dans le sol végétalisé (différences de 1 a 4
genres).
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Tableau 4-1 : Liste des genres (et especes) identifiés dans les espaces verts CHL : Cercle Hippique de Lubumbashi, CJ :
Cité des Jeunes, ARB : Arboretum de la FSA, POL : Faculté de Polytechnique, SA : Complexe Safina-Salama, ZOO :
jardin Zoologique de Lubumbashi, SN : Sol Nu, SV : Sol Végétalisé.

. CHL CJ ARB POL SA 700
Espéce

SN Sv SN Sv SN SV SN SV SN SV SN SV

Vers de terre
Lumbricus sp. X X X X X X

Eisenia sp. X

Apporectodea sp. X

Bimastos sp. X

Dendroboena sp. X

Termites

Odontermes sp. X X X

Macrotermes sp. X X X X X X
Pseudancanthotermes sp. X

Cubitermes sp. X

Fourmis

Camponotus sp.

(Camponotus pennsylvan icum)
Tetramorium sp.

(Tetramorium caespitum)

Messor sp.
(M. capitatis, M. hodnii)
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Espéce

CHL CJ ARB POL SA 700

SN Sv SN Sv SN SV SN SV SN SV SN SV

Crematogatser sp.
(Crematogaster scutellaris)
Ponera sp.

(Ponera coarctata)
Monomorium sp.
(Monomorium propodeum)
Aphoenogaster sp.
(Aphoenogaster subterranea)
Myrmecina sp.

(Myrmecina graminicol

X X X X X X

Richesse générique

x| X XX
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Sur I’ensemble des sites, les termites constituent le groupe taxonomique le
plus important (61% de la population totale de la MFS), alors que les vers de
terre sont les moins représentés (3% de la population totale de la MFS).

L’abondance relative des différents groupes taxonomiques de macrofaune
varie fortement d’un site a 1’autre avec 3 sites dominés par les termites (ARB,
SA, CHL), un site dominé par les fourmis (ZOO), un site dominé par les vers
de terre (CJ) et un site avec une codominance des fourmis et termites (POL).
De méme, au sein des sites, des différences importantes d’abondance relative
des différents groupes taxonomique de macrofaune sont observées entre sol
végétalisé et le sol nu, a I’exception de POL (figure 4-6).
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Figure 4-6 : (A) Pourcentage de différents groupes taxonomiques (vers de
terre, termites et fourmis) dans 1’abondance totale de la MFS et (B)
Pourcentage de différents groupes taxonomiques (vers de terre, termites et
fourmis) dans 1’abondance totale de la MFS suivant 1’occupation du sol
(SN : sol nu ; SV : sol végétalisé) au sein des différents EVU ¢étudiés.
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4.3.5. Variation de composition taxonomique de la
macrofaune entre sites et modalités de sol

Les axes 1 et 2 de PCoA (figure 4-7) basés sur la composition taxonomique
de la MFS (au niveau genre et especes) sur les deux occupations des sols (SN
et SV) expliquent 65.5% de la variation globale (PCoAl = 43.4%, PCoA2 =
22.1%) (figure 3. 7). La répartition des occupations du sol des différents sites
dans le plan factoriel montre un patron complexe dont on peut dégager une
tendance principale. Les occupations de sol nus sont toutes positionnées le
long des coordonnées positives de ’axe 1, alors que la majorité des
occupations de sol végétalisées sont positionnées le long des coordonnées
négatives de I’axe 1. Cette distribution suggére une distinction générale de la
composition taxonomique de la macrofaune entre sols végétalisés et non
végétalisés, distinction confirmée par le positionnement différencié des
centroides de distribution des zones de sols végétalisés et non végétalisés le
long de I’axe 1. Cette différenciation de composition taxonomique n’est
toutefois pas généralisée a l’ensemble des situations. En effet les sols
végétalisés de CJ et ARB sont rassemblés avec les occupations de sols nus de
700 et POL (pour CJ végétalisé) et de CJ et CHL (pour ARB végétalisé). En
outre, les sols non végétalisés se distinguent en deux groupes le long de I’axe
2 de la PcoA : POL et ZOO (coordonnées positive de I’axe 2) et CJ et CHL
(coordonnées négatives de I’axe 2). SA du sol non végétalisé se rassemble
avec POL du sol végétalisé (coordonnées positives de I’axe 1 et négative de
I’axe 2). Les occupations de sol végétalisées qui présentent une faune
différente des sols non végétalisés (coordonnées négatives de 1’axe 1) sont
caractérisées par les taxons suivants: Camponotus pennsylvanicum,
Crematogaster scutellaris, Macrotermes sp., Lumbricus sp., Tetramorium
caespitum, Monomorium propodeum, Odontermes sp. Les occupations du sol
non végétalisés sont caractérisées par les taxons suivants : Fisenia sp.,
Bimastos sp., Cubitermes sp., Messor sp. et Aphoenogaster sp. (Coordonnées
positives de I’axe 1).
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Figure 4-7 : PCoA basé sur la composition spécifique de la MFS : A) Les
ordispiders regroupent les espaces verts urbains (ARB : Arboretum de la
Faculté des Science Agronomiques, SA : Complexe Safina-Salama, ZOO :
jardin Zoologique de Lubumbashi, CHL : Cercle Hippique de Lubumbashi,
CJ : Cité des Jeunes, POL : Faculté de Polytechnique) suivant I’occupation
des sols (SN : Sol Nu, SV : Sol Végétalis¢). B) Cercle de corrélation des
especes de la MFS (corrélation > 0,10 en valeur absolue avec 1’un des deux
axes de la PCoA): Camp : Camponotus pennsylvanicum, Crem :
Crematogaster scutellaris, Macro : Macrotermes sp., Lumb : Lumbricus sp.;
Bima : Bimastos sp., Apho : Aphoenogaster subterranean, Myr : Myrmecina
graminicola; Dan : Dandroboena sp., Cubi : Cubitermes sp., Pone : Ponera
coarctata, Eise: Eisenia sp.; Tetra: Tetramorium caespitum, Mono :
Monomorium propodeum, Odon : Odontermes sp..

4.4. Discussion

La macrofaune du sol dans les espaces verts étudiés est dominée par le
groupe de termites en termes d’abondance. Généralement, les termites sont
trés nombreux, en forét comme en savane tropicales. IIs participent activement
a la disparition des litieres végétales (Bachelier, 1973), ce qui peut expliquer
leur abondance élevée dans les sols des espaces verts de Lubumbashi dont une
partie est constituée de reliquats de la forét claire.

Cette étude démontre que I’abondance totale de la macrofaune du sol est
influencée par le niveau de végétalisation des sols des espaces verts de la ville
de Lubumbashi. L’abondance totale de la macrofaune du sol dans I’ensemble
des sites étudiés est plus élevée dans les sols végétalisés que dans les sols nus.
Les études antérieures des communautés de macrofaune du sol ont déja
démontré que les changements du couvert végétal influencent profondément

101



Evaluation des services écosystémiques de régulation rendus par EVU

la macrofaune, aussi bien en milieux tropicaux qu’en milieux tempérés
(Goldsbrough et al., 2003).

Cette étude prouve également que la composition taxonomique de la
macrofaune du sol varie selon la composition floristique au sein des espaces
verts de la ville de Lubumbashi. Cette variation se retrouve aussi bien lorsque
I’on considére I’importance relative des trois groupes de macrofaune étudiés,
que lorsque l’on examine la variation de la composition au niveau
taxonomique du genre. A 1’exception d’un site, la composition en genres de
la macrofaune des sols végétalisés se différencie des sols non végétalisés par
une série de genre qui leur sont liés Lumbrucus sp. et Dendroboena sp. pour
le vers de terre ; Macrotermes sp., et Odonthotermes sp. Pour les termites ;
Camponotus sp., Myrmecina sp., Tetramorium sp. et Crematogaster sp. pour
les fourmis. Pour chaque groupe taxonomique, il existe au moins un genre (ou
espece au sein du genre) capable de se développer dans les milieux perturbés
notamment le sol nu dans le milieu urbain. Il s’agit d’ Eisenia sp., pour les vers
de terre. Les vers de terre du genre Eisenia avec son espéce Eisenia hontensis,
qui est une espeéce appartenant au groupe des épigés, participe a la
décomposition des déchets organiques tels que : les épluchures des fruits et
légumes, les résidus de repas cuits et crus, le marc de café, les sachets de thé
(dans la mesure ou ceux-ci ne sont pas en plastique, ni en nylon, ni en
polypropyléne). Ils se nourrissent également des déchets carboniques tels
que : le papier, le carton, sciure, le coquille de I’ceuf. Ainsi, il est logique de
trouver ce genre sur le sol nu en milieu urbain ou les déchets ménagers sont
abondants (Rodriguez-Campos et al., 2014). En ce qui concerne les fourmis,
le genre Messor sp a été retrouvé dans les sols nus. Ces résultats corroborent
ceux de Barech, (2020) qui a retrouvé ce genre dans le sol a texture sableuse,
moyennement salé et pauvre en matiére organique. Les fourmis du genre
Messor sont pourvues d’un psammophore, qui est un caractére morphologique
d’adaptation a la texture sablonneuse souvent rencontré chez certaines fourmis
désertiques comme chez Messor arenarius et Messor caviceps (Barech et al.,
2020). Les termites du genre Cubitermes sp a été retrouvé sur les sols nus.
Ceci pourrait s’expliquer par le fait qu’il y a des espéces capables de construire
des nids et les autres non. Et donc, c’est possible de le trouver sur les sols nus
a la recherche de la matiére organique a la surface du sol (Eggleton, 2000).

Globalement, la quantit¢ de maticre organique dans le sol influence
I’abondance totale de la macrofaune dans les sites étudiés. Plusieurs auteurs
montrent qu’il existe des relations privilégiées entre la litiére et la faune du sol
(Loranger et al., 2002). L’influence de la mati¢re organique est confirmée en
mésocosmes, il a été démontré que I’espece de plante fournissant une grande
quantité de litiéres influencait positivement le développement de la faune du
sol (Frouz et al., 2007)
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Outre D’effet général du niveau de végétalisation sur la macrofaune, de
grandes variations sont aussi observées entre les sites étudiés. Il apparait
également que I’abondance et la composition de la macrofaune varient
fortement d’un site a I’autre. Des conditions spécifiques aux sites peuvent
influencer ’effet du couvert végétal sur la macrofaune en relation aux besoins
écologique des différents groupes taxonomiques. Un facteur exercant une
influence a la fois sur I’abondance et la composition de la macrofaune est la
diversité et la composition de la végétation, dont la proportion d’espéces
végétales natives/exotiques (Mathieu, 2004). De telles relations ne sont pas
mises en évidence avec la caractérisation de la végétation sur les espaces verts
de Lubumbashi. Les abondances globales de Macrofaune les plus élevées sont
observées dans deux sites présentant une richesse en especes arborée élevée
(ARB : 14 espeéces et SA :19 espéces) et un mélange d’especes natives et
exotiques (%individus d’arbres natifs : ARB : 63%, SA : 62%), alors que le
site ZOO qui présente également la plus haute richesse spécifique d’arbres (20
especes) et un mélange native exotique (52% d’arbres natifs) présente une
abondance globale de la macrofaune parmi les plus faible. Le méme patron
est observé pour 1’abondance des termites. L’abondance des fourmis ne
présente aucun patron lié a la richesse ou a I’indigénat de la flore arborée.

La forte variation des abondances de la macrofaune du sol d’un site a I’autre,
ainsi que la forte variation de la différence d’abondance entre sol végétalisé
ou nu selon les sites, devraient étre mises en relation avec les besoins
écologiques des groupes taxonomiques étudiés et un ensemble d’autres
caractéristiques écologiques des sites. La majorité des espéces de fourmis
posséde la particularité d’habiter dans des nids, ce qui les rapprochent des
plantes (Lopez et al., 1994). Afin de nidifier par exemple, les fourmis ont
besoin de conditions du sol ou d’abris assez spécifique, ainsi que des
ressources alimentaires particuliéres dans leur environnent (Wu et al., 2010).
En plus d’une atmosphere humide, les termites ont besoin de matériaux fins
de type argileux pour I’édification de certaines parties de leurs termitiéres
(Bachelier,1973). Leur abondance dépend aussi souvent de I’importance des
débris végétaux (Bachelier, 1973). Ainsi il serait utile, a I’avenir, de
caractériser des ¢léments tels que la présence de micro-habitats, comme les
souches d’arbre ou les cailloux, la structure de la végétation, la profondeur de
sol, ou I’humidité (Goldsbrough et al., 2003) afin de mieux comprendre les
patrons complexes d’abondance et de composition observés dans les espaces
verts de la ville de Lubumbashi.
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4.5. Conclusion

Dans cette étude, nous avons montré que la présence des espaces verts
urbains contribue a 1’amélioration de la qualité biologique du sol.
Spécifiquement, la présence de la végétation améliore la fertilité du sol et
favorise le développement de la macrofaune. Par contre, la conversion des
espaces verts en sol nu conduit a une réduction drastique de 1’abondance et la
diversité de la macrofaune ainsi que la perte de la fertilité du sol.

La diversité végétale au sein des espaces et le mode de leur gestion sont des
facteurs importants qui influencent la dynamique de la macrofaune au sein des
espaces verts. Nous avons trouvé des indications qu’une grande diversité
végétale et surtout une dominance des espéces végétales caractéristiques de la
forét claire de Miombo favoriseraient le développement de la macrofaune a
cause de leur apport important en liticre.

Les différents groupes taxonomiques de la macrofaune différent quant a la
leur capacité a proliférer dans le sol nu en comparaison avec le sol végétalisé.
Nous avons trouvé que les termites sont les plus abondants alors que les vers
terre sont les moins abondants. L’abondance de la macrofaune est fortement
corrélée a la matiére organique.

Au regard de nos résultats, les espaces verts urbains de Lubumbashi
devraient étre préservés et réhabilités vu différents services écosystémiques
qu’ils peuvent rendre notamment I’amélioration des conditions édaphiques a
travers les activités de la macrofaune (termites, fourmis, vers, etc.).
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Les résultats de ce chapitre montrent que les espaces verts urbains de
Lubumbashi contribuent a une réduction relative des concentrations de
PM2,5 et PMI10, bien que cet effet demeure fortement contraint par la
saisonnalité et les apports continus de particules d’origine anthropique. Cette
efficaciteé limitée souligne que le service écosystémique de régulation de la
qualité de I’air dépend étroitement du fonctionnement écologique global des
espaces verts. L analyse des composantes pédologiques et biologiques évalué
dans les chapitres précédents apparait des lors indispensable pour
appréhender de maniere intégrée le role des espaces verts dans [’amélioration
de ’environnement urbain.
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Résumé

La pollution atmosphérique, caractérisée par I’augmentation de substances
chimiques, physiques ou biologiques dans 1’air, modifie I’état de I’atmosphére
et affecte les organismes vivants. A Lubumbashi, les particules fines (PM2,5
et PM10) représentent un enjeu majeur en milieu urbain. Cette étude a évalué
I’influence des espaces verts arborés sur 1’atténuation des concentrations de
PM2,5 et PM10 en suivant la trajectoire dominante du vent. Huit micro-
capteurs ont été installés le long de deux trajectoires de vent : a ’entrée et a la
sortie du vent dans des zones dépourvues de végétation, et deux capteurs a
I’intérieur des espaces verts traversés par le vent. Les résultats montrent une
forte variabilité des concentrations selon la saison, I’heure de la journée et la
couverture du sol. Les concentrations sont généralement plus élevées dans les
zones dépourvues de végétation. Cependant, les différences entre I’entrée et
la sortie du vent restent faibles, suggérant que 1’effet filtrant de la végétation
est largement compensé par les apports continus de particules liés au trafic et
aux sols nus. La dynamique diurne et saisonniére révéle des pics de
concentration entre 6h et 19h et des valeurs plus importantes pendant la saison
séche. Ces observations indiquent que les espaces verts arborés contribuent a
réduire localement la pollution particulaire, mais leur efficacité dépend
fortement de la proximité des sources de pollution et des conditions
climatiques.

Mots clés : PM2,5, PM10, espaces verts, espaces non végétalisés

Abstract

Air pollution, characterized by the increase of chemical, physical, or
biological substances in the atmosphere, alters atmospheric conditions and
affects living organisms. In Lubumbashi, fine particulate matter (PM2.5 and
PM10) represents a major urban health concern. This study evaluated the
influence of tree-covered urban green spaces on the attenuation of PM2.5 and
PM10 concentrations along the dominant wind trajectory. Eight micro-sensors
were installed along two wind trajectories: at the windward (upwind) and
leeward (downwind) positions in non-vegetated areas, and two sensors within
the green spaces crossed by the wind. Results revealed strong variability in
particulate concentrations depending on the season, time of day, and land
cover. Concentrations were generally higher in non-vegetated areas, yet
differences between upwind and downwind positions remained small,
suggesting that the filtering effect of vegetation is largely offset by continuous
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particle inputs from traffic and bare soils. Diurnal and seasonal dynamics
showed peak concentrations between 6 a.m. and 7 p.m., with higher levels
during the dry season. These findings indicate that tree-covered urban green
spaces can locally reduce particulate pollution, but their effectiveness is
strongly influenced by proximity to pollution sources and climatic conditions.

Keywords: PM2.5, PM10, green spaces, non-vegetated areas

5.1. Introduction

Les estimations montrent que la charge de morbidité imputable a la
pollution atmosphérique est désormais comparable a celle d’autres risques
sanitaires majeurs a I’échelle mondiale, tels que les régimes alimentaires
déséquilibrés et le tabagisme (OMS, 2021). La pollution atmosphérique est
une modification des caractéristiques atmosphériques due a une augmentation
des quantités de substances présentes dans I’air au-dessus de la normale. Elle
est provoquée par des facteurs physiques, chimiques et biologiques qui
altérent I’état de I’atmosphére. Ces changements affectent les organismes
vivants et D’environnement (Putra et al., 2024). Les particules sont
généralement classées en quatre catégories selon leur diameétre
aérodynamique, et leurs effets sur la santé varient selon leur taille. Les PM10
sont 1’un des principaux polluants qui affectent la qualité de 1’air et nuisent a
la santé humaine par les voies respiratoires (Qiu et al., 2018). Les PM2,5, plus
fines, sont encore plus nocives, s’enrichissent plus facilement en substances
toxiques et peuvent pénétrer dans les alvéoles et la circulation sanguine,
provoquant diverses maladies systémiques humaines (Qiu et al., 2018).
Malgré des améliorations significatives de la qualité de I’air, le bilan mondial.,
en termes de déces et d’années de vie en bonne santé perdues, n’a guere
diminué depuis les années 1990. Si la qualité de I’air s’est nettement améliorée
dans les pays a revenu élevé au cours de cette période, elle s est généralement
détériorée dans les pays a revenu faible et intermédiaire, reflétant
I’urbanisation massive et le développement économique (OMS, 2021 ; Zghaid
et al., 2009)

En effet, dans les pays a revenu faible et intermédiaire, les déces prématurés
provoqués par la pollution de 1’air ont augmenté de 36% entre 1990 et 2013
(Lachkar, 2014). Les problémes respiratoires suivent la croissance des villes,
dont la population augmente de 20% tous les cinq ans (Lachkar, 2014). Ainsi,
le seuil des PM10 et PM2.5, particules dangereuses pour le systéme
respiratoire est dans les villes africaines sondées largement supéricur aux
recommandations de ’'OMS qui étaient respectivement de 50 pg/m?® et 25
ug/m’ en moyenne journaliére et de 20 pg/m?® et 10 pg/m* en moyenne par an
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en 2005 (Rainfray, 2015) et qui sont passés a 45 pg/m?® et 15 pug/m* en
moyenne journaliere et 15 pg/m3 et 5 pg/m3 en moyenne par an depuis 2021
(OMS, 2021).

Plusieurs recherches proposent des solutions pour améliorer la qualité de
’air, notamment en augmentant la végétation dans les villes (Baldauf, 2020 ;
Diener & Mudu, 2021 ; Gallagher et al., 2015 ; Janhill, 2015 ; Muhammad et
al., 2019 ; Nowak et al., 2018). En effet, la végétation arborée et les espaces
verts ont montré des effets réducteurs sur les concentrations de polluants
atmosphériques, en agissant comme des filtres naturels, captant et fixant
divers polluants présents dans I’air (figure 4-1). Ils piégent notamment les
particules fines (PM). Ils absorbent également le dioxyde de carbone et
d’autres polluants comme 1’0zone et le plomb, provenant notamment des
activités industrielles et du trafic automobile (Gherib et al., 2016 ; Janhill,
2015 ; Liu & Shen, 2014 ; Muhammad et al., 2019 ; Nacima & Mebirouk,
2004 ; Nowak et al., 2006, 2014 ; Beckett et al., 2000)
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Wind speed

o . ) Wind flow direction
o
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Figure 5-1 : Facteurs influengant la dispersion des polluants sur route

ouverte a partir des véhicules : a) les polluants atteignent directement

I’homme en 1’absence de végétation, b) La végétation agit comme une
barriére contre la dispersion des polluants (Singh et al., 2023).
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Toutefois, I’efficacité des espaces verts pour réduire les particules est
influencée par les conditions climatiques et le contexte urbain. Par exemple,
dans les villes a forte densité de population et aux climats plus chauds, les
niveaux de particules sont plus élevés, ce qui indique la nécessité de couvrir
davantage d’espaces verts pour obtenir des réductions significatives (Islam et
al., 2024). En effet, un seuil minimum de 27 % de couverture d’espaces verts
a été suggéré pour réduire de manicre significative les niveaux de PM10 et
PM2,5. Bien que les espaces végétalisés soient efficaces pour réduire les
niveaux de particules, I’impact peut varier considérablement en fonction de
facteurs environnementaux et des caractéristiques spécifiques des espaces
verts (Islam et al., 2024 ; Wu et al., 2024). Ainsi, la concentration de particules
est influencée par des facteurs tels que la localisation, le temps, la vitesse du
vent, la température et I’humidité. Par exemple, la concentration de particules
augmente avec la vitesse du vent et I’humidité, mais diminue avec la
température (Ma et al., 2021 ; Sun et al., 2024). Quant a la structure de la
végétation, certaines études ont montré que la réduction des particules en
suspension dans 1’air était supérieure pour les espaces verts composés d’une
structure composite que pour les espaces verts isolés (Qiu et al., 2018).
Néanmoins, les zones non végétalisées présentent des concentrations de
particules plus élevées, ce qui souligne I’importance d’une planification
urbaine stratégique visant a intégrer des espaces verts pour améliorer la qualité
de I’air des villes tropicales (Junior et al., 2022 ; Sun et al., 2024 ; Wu et al.,
2024).

Pourtant, dans les villes tropicales, Le développement urbain a entrainé des
changements dans ’utilisation des sols (Useni, 2019), les espaces verts ont été
remplacés par des surfaces sous-jacentes imperméables, et la capacité des
surfaces sous-jacentes urbaines a absorber les PM atmosphériques a été
réduite, entrainant une augmentation de la pollution atmosphérique. Ainsi, les
niveaux de PM atmosphériques sont directement ou indirectement affectés par
les changements dans [’utilisation des sols urbains (Sun et al., 2024 ; Wise &
Comrie, 2005 ; Wu et al., 2024). De plus, la densité de population est
positivement corrélée a la pollution de 1’air, notamment les concentrations de
particules fines (PM2,5 et PMI10). Cette relation s’explique par
I’intensification des activités anthropiques dans les zones densément peuplées,
telles que les émissions provenant des véhicules, des industries, et des activités
domestiques (Han & Sun, 2019 ; Liu et al., 2018).

En effet, I’urbanisation rapide de Lubumbashi a eu un impact significatif sur
les parcs publics, entrainant un déclin des espaces verts et de leurs fonctions
écologiques. Au cours des dernieres décennies, I’expansion urbaine a entrainé
la fragmentation et la dégradation de ces zones, qui sont cruciales pour la
durabilité environnementale et le bien-étre des communautés (Useni et al.,
2017a ; Useni et al., 2018). De 1989 a 2014, la superficie des espaces verts a
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Lubumbashi a diminué en raison de 1’étalement urbain, les zones baties
augmentant au détriment des parcs (Useni et al., 2017a). L’étude de Useni et
al., 2018, indique que toutes les municipalités ont connu une régression en
matiére d’espaces verts, soulignant le besoin urgent de politiques de gestion
durable visant a améliorer la performance des services écosystémiques dans
les parcs publics face aux défis de la croissance urbaine (Useni et al., 2018).

C’est dans cet optique que nous avons mené cette étude portant sur
I’influence des espaces verts urbains arborés (parcs publics) sur la diminution
de la concentration de PM2,5 et PM10 en comparaison avec les espaces sans
végétation. Afin d’évaluer les services écosystémiques de régulation de la
pollution de I’air rendus par les parcs publics. Pour réaliser cette étude 4
objectifs spécifiques ont été poursuivi. Il s’agit de: (1) évaluer la
concentration des polluants PM2,5 et PM10 sur une trajectoire allant d’un
espace sans végétation a ’entrée du vent vers un espace sans végétation a la
sortie du vent en passant par un espace vert, (2) comparer les concentrations
de PM2,5 et PM10 selon les saisons dans chaque site, (3) Détecter le mois le
plus pollué de la saison séche et de la saison des pluies, (4) déterminer la
période du jour la plus polluée en PM2,5 et PM10.

5.2. Matériels et méthodes

5.2.1. Milieu

Avant la réalisation de ce travail, une prospection sur plusieurs
espaces verts dans la ville de Lubumbashi, province du Haut-Katanga,
au sud-est de la République démocratique du Congo a été réalisé. La
ville est caractérisée par un climat tropical sec (type Cw de la
classification de Koppen) et une alternance d’une saison des pluies
(novembre a mars) et d’une saison séche (mai a septembre) avec
octobre et avril comme périodes de transition. La pluviométrie
moyenne annuelle étant d’environ 1270mm. La température moyenne
annuelle de 20°C avec une humidité relative annuelle de 60%. Le vent
dominant souffle de 1’Sud-Est vers le Nord-Ouest (Malaisse, 2010). La
population était estimée a plus de 2 millions d’habitants en 2016
(UNDESA, 2016). Le nombre et la taille des espaces verts ne cessent
de diminuer dans la ville de Lubumbashi. Le déclin des espaces verts
est attribué¢ a la pression démographique rapide et a 1’absence de
programmes de préservation appropriés (Useni et al., 2017a ; Useni et
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al., 2018). Cela suggere que la croissance urbaine n’est pas gérée de
manicre durable. Il est urgent que les politiques de gestion durable des
espaces verts qui tiennent compte du contexte socio-économique de la
population soit mises en ceuvre. Cela est crucial pour préserver les
espaces verts restants dans un contexte d’urbanisation en cours (Useni
etal., 2017a).

5.2.2. Conditions météorologiques de la ville de
Lubumbashi durant I’expérimentation

La figure 5-2 met en évidence une saisonnalité climatique nette a
Lubumbeashi, typique d’un climat tropical de savane (Malaisse et al., 1983).
Les précipitations sont quasi nulles durant la saison séche (juin-aout 2021) et
atteignent 35-40 mm au cceur de la saison des pluies, avec un maximum entre
janvier et février 2022, favorisant le dépdt humide des particules fines. Les
températures maximales varient de 22-24 °C en saison séche a 33-35°C lors
des périodes chaudes précédant et accompagnant la saison des pluies
(novembre 2021-janvier 2022), tandis que les températures minimales passent
de 8-10 °C en saison séche a 17-19 °C en saison humide. L’humidité
spécifique a 2 m, exprimée en gkg' (paramétre indépendant de la
température), varie de 8-9 g.kg' en saison séche a 15-16 g.kg™' en saison des
pluies (janvier—mars 2022), contribuant a la coagulation et au dépot des
particules (Seinfeld & Pandis, 2016 ; Jacob & Winner, 2009). La vitesse du
vent est plus élevée en saison séche (2,5-2,7 m-s™, juillet-aolit 2021) qu’en
saison humide (1,4-1,6 m-s™!, décembre 2021-février 2022), favorisant
respectivement la remise en suspension et la dispersion des poussiéres. La
direction du vent est relativement stable en saison séche (flux dominants 100°-
120°) et devient plus variable en saison des pluies (90°-250°), traduisant
I’influence des perturbations atmosphériques associées aux précipitations
(Wallace & Hobbs, 2006).

5.2.3. Sites d’étude

L’expérimentation de comparaison d’emplacements des micro-capteurs a
été conduite sur deux trajectoires passant par deux espaces verts de la ville de
Lubumbashi, a savoir le Jardin zoologique de Lubumbashi (Zoo) (site 1) et
Maison Safina de Salésiens de don Bosco (Safina) (site 2). Ces sites ont été
sélectionné dans le cadre de cette étude, car ils offrent 1’avantage d’étre
protégés et possedent une alimentation en énergie électrique en permanence
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pour faire fonctionner les capteurs. Ces deux sites classés comme parcs
urbains (Espace vert ouvert au public, offrant éducation, loisirs et plaisirs,
avec végétation naturelle et plantée) (Useni et al., 2018) sont situés a environ
720m, I’un de I’autre et sont tous influencés directement par la proximité du
trafic routier et les activités anthropiques. Les deux sites sont localisés en plein
centre-ville et a proximité de la cheminé de la Gécamines (société de raffinage
des minerais de cuivre).

En termes de la densité de la végétation, elle est plus dense dans I’espace
vert du Zoo (70 individus pour 20 espeéces) que dans 1’espace vert de Safina
(67 individus pour 19 espéces). A noter que, seuls les individus de plus de
10cm de diamétre ont été inventoriés dans un rayon de 100m autour du point
d’installation des capteurs (espace vert 1 et espace vert 2) (Mashagiro et al.,
2024Db).

Au sein de chaque site quatre micro-capteurs ont été alignés suivant la
direction du vent (de I’Est a 1’Ouest) (trajectoirel passant par le site 1 et
trajectoire 2 passant par le site 2), un capteur a ’entrée du vent (a I’Est), un
capteur dans la partie de 1’espace vert proche de I’entrée du vent (Espace vert
1), un capteur dans le méme espace vert dans la partie proche de la sortie du
vent (Espace vert 2) et un autre a la sortie du vent (a I’Ouest). Au total 8 micro-
capteurs ont été installés dans les deux sites (figure 5-3).
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Figure 5-2 : Evolution des données météorologiques durant la période
expérimentale. A : Diagramme ombrothermique (précipitation en mm,
températures minimum et maximum en °C) ; B : Humidité spécifique a 2
metres du sol (en g/kg), C : vitesse du vent a 2 metres du sol (en m/s), D :
Direction du vent a 2 métres du sol (en degrés). Source des données :
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ (téléchargé le
31/12/2024).
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Figure 5-3 : Carte des sites d’étude.
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5.24. Matériels d’échantillonnage

Les particules PM 2,5 et PM 10 ont été mesurées dans chaque site avec le
micro-capteur (low-cost sensors) nova PM sensor (SDS011) (figure 5-4). Le
SDSO11 utilise le principe de diffusion laser et peut mesurer des
concentrations de particules dans 1’air comprises entre 0,3 et 10 um (plage de
mesure : 0,0-999,9 ug/m?). Doté d’une sortie numérique et d’un ventilateur
intégré, il est stable et fiable. En effet, la surveillance de la qualité de 1’air
nécessite des équipements coliteux pour obtenir des résultats précis. De plus,
la taille imposante des équipements pose un probléme, car elle nécessite
I’intervention d’experts et entraine des colits de maintenance élevés. Par
conséquent, 1’utilisation de capteurs d’évaluation de la qualité de 1’air peu
colteux est nécessaire pour y remédier (Putra et al., 2024).

(@)

Figure 5-4 : Capteur des particules Nava PM Sensor. (a) : face du capteur ;
(b) dessous du capteur ; (c) intérieur du capteur (Liu et al., 2019).

5.2.5. Calibrage des micro-capteurs

Afin d’assurer la fiabilité des mesures, I’ensemble des capteurs a fait I’objet
d’un calibrage préalable avant leur installation sur le terrain. La ville de
Lubumbashi ne disposant pas d’une station certifiée de monitoring de la
qualité de I’air permanente, une procédure de calibration alternative a été€ mise
en ceuvre. Dans un premier temps, les huit micro-capteurs ont été placés dans
des conditions identiques et soumis a cinq séries de mesures répétées,
comparées a celles d’un compteur de particules mobile de marque TROTEC
(BQ 21). Ces appareils, reconnus comme des instruments professionnels, sont
conformes a la norme ISO 21501-4 et sont fournis avec un certificat
d’étalonnage garantissant la précision des mesures (Le Gallou & Lepelletier,
2000).

116



Chapitre 4. Influence des EVU sur la concentration en PM2,5 et PM10

La comparaison a montré qu’un micro-capteur (capteur 7) présentait des
valeurs trés proches de celles du compteur TROTEC. Ce capteur a ainsi été
retenu comme capteur de référence (capteur master). Une seconde étape a
consisté en un calibrage par colocalisation, reposant sur le positionnement
simultané des capteurs dans des conditions identiques (figure 5-5). Les
données issues de 57 répétitions de mesures ont été analysées a ’aide de
modeles de régression linéaire afin d’ajuster la sensibilit¢é des capteurs
esclaves (slaves), de corriger les erreurs systématiques et d’estimer
I’incertitude-type élargie pour chaque capteur (Axis et al., 2023).

Figure 5-5 : Dispositif de colocalisation des micro-capteurs de PM2,5 et
PM10 pour le calibrage : les capteurs sont installés cote a cote et exposés
aux mémes conditions afin de comparer leurs mesures et d’ajuster les
capteurs secondaires a partir du capteur de référence.

Les données ont été soumises a une analyse de régression afin de générer
des équations de régression linéaire simple (équation 1) (Badura et al., 2019).
Une base de données corrigée (Y] o) @ ensuite €t€ obtenue a partir de ces
équations. Le biais a été calculé comme la différence entre la valeur corrigée
(Y corr) et celle de reférence (Yapaster)-

Enfin, I’incertitude élargie (U) a été déterminée en étendant 1’incertitude-
type standard (de type A, obtenue par répétition de mesures dans des
conditions identiques) a un intervalle de confiance de 95% via un facteur de
couverture k = 2 (équation 6). Toutes les équations sont rapportées dans le
tableau 5-1, et les valeurs d’incertitude dans le tableau 5-2 ci-dessous.
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Tableau 5-1 : Formule et procédure du calcul de I’incertitude.

Facteur de

a= pente, b= offset ;
YMmaster = Capteur de

correction :  YMaster = @+ b * Xsiave (1) référence, Xsiave =
capteur a calibrer
- Vj.corr = NOuvelles
Biais . . .
N bias; = (y]- corr — yMaster) (2)  données corrigées
(bias) : ’ > s .
avec I’équation 1
Ecart-type : I , _ sd = écartype
sj Sj = S40j.corr = Ymaster)  (3) (standard deviation)
Inczrgu'lde— ) = i @) N = Nombre des
u}g);) ' VN répétitions de mesure
Incertitude k = coefficient de
élargie : Ax Ax = U(x) = k *u(x) (5)  Student (k=2, pour
ou U(x) 95% de confiance)
La nouvelle X = Moyenne y; cory x’= Lg moyenne de
mesure est (6) I’ancienne mesure de
d . +U (X)
onc : XSlave

Tableau 5-2 : Equations de correction et valeurs d’incertitudes des différents
capteurs apres calcul.

Equation de correction In(c:;/t:::)d ©  Incertitude (%)

PM 2,5

Capteur 1 y =1.1504x + 2.4889 +1.15 +4.73%
Capteur 2 y=1.241x-2.091 +1.35 +5.53%
Capteur 3 y =1.3965x + 1.6993 +1.98 +8.12%
Capteur 4 y =2.7084x - 71.397 +1.35 +5.54%
Capteur 5 y=1.2686x + 7.453 +3.27 +13.42%
Capteur 6 y=13716x + 3.7332 +2.43 +9.98%
Capteur 8 y =1.3498x + 2.647 +2.30 +9.44%
PM 10

Capteur 1 y =1.0373x + 2.9604 +1.18 +3.65%
Capteur 2 y=1.011x + 0.7983 +2.14 +6.65%
Capteur 3 y=1.1007x + 2.4072 +1.21 +3.75%
Capteur 4 y=1.679x - 38.665 +1.57 +4.86%
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Equation de correction Incertltlslde Incertitude (%)
(ng/m)
Capteur 5 y =10.9449x + 11.093 +2.84 +8.82%
Capteur 6 y =1.2287x + 0.0982 +2.59 +8.05%
Capteur 8 y=1.2724x + 1.7959 +1.99 +6.19%
Note : ¥ = YMaster ; X = Xslave
5.2.6. Installation des micro-capteurs

Apres la phase de calibrage, les micro-capteurs ont été déployés sur le
terrain et installés sur des murs exposés aux vents dominants, conformément
aux recommandations du Guide micro-capteur pour la mise en place et
l’exploitation de campagnes de mesure de la qualité de [’air par micro-
capteurs (Bastien, 2021). Selon ce guide, il est recommandé de privilégier les
facades exposées aux vents dominants et d’éviter les fagades orientées au sud,
en raison des fortes variations thermiques susceptibles d’altérer la qualité des
mesures. Les micro-capteurs ont ainsi été installés a une hauteur d’environ 2,5
m du sol (figure 5-6), une hauteur comprise entre 1,5 et 4 m étant préconisée
afin d’obtenir des concentrations représentatives (figures A5-2 a A5-9 en
annexe) de I’air effectivement inhalé par les populations (Bastien, 2021).

Les données de PM2,5 et PM10 enregistrées entre le 01/06/2021 et le
31/08/2022 ont été utilisées dans cette étude. Les capteurs ont été configurés
pour mesurer en continu les concentrations de particules fines a un pas de
temps régulier de 10 minutes. Les données ont été collectées manuellement,
de maniére hebdomadaire, pour chaque trajectoire, par copie des fichiers
stockés sur la carte mémoire (SSD). Ces passages hebdomadaires sur
I’ensemble des points d’installation ont également permis de vérifier le bon
fonctionnement des micro-capteurs et d’identifier, puis de corriger,
d’éventuels dysfonctionnements mineurs.

Il convient toutefois de souligner que 1’identification de points d’installation
présentant des caractéristiques strictement comparables sur 1’ensemble des
sites s’est révélée difficile.
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Figure 5-6 : Installation des capteurs sur les murs.

5.2.7. Analyses statistiques

La comparaison des moyennes de concentrations en PM2,5 et PM 10 suivant
les différents emplacements des capteurs durant la saison de pluies et la saison
séche a été effectuée par I’ Analyse de la variance (Anova) a mesures répétées.
Ce test, également appelé ANOVA intra-sujets, nous a permis de comparer
les mémes unités (capteurs) mesurés sur la méme variable-réponse (PM2,5 et
PM10) a des moments ou dans des conditions différents (temps du jours = 24
heures) (Jarmasz & Hollands, 2009 ; Queiroga, 2024). En cas de différence
significative, le test post-hoc a été appliqué. 1l s’agit des test-t de student
appariés par paires entre les niveaux du facteur intra-sujets (capteurs). Les p-
values ont été ajustées a I’aide de la méthode de correction des tests multiples
de Bonferroni. Ces analyses ont été effectuée grace au logiciel R version 4.5.0
(2025-04-11) avec les packages readxl, tidyverse, ggpubr et rstatix. La
comparaison des concentrations en PM2,5 et PM 10 suivant les périodes de
jour et les mois, a été faite grice a I’analyse de la variance (ANOVA) a un
facteur avec le logiciel R (version 4.2).
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5.3. Résultats

5.3.1. Concentration des particules de PM 2,5
suivant les emplacements des capteurs dans les deux sites
d’études durant la saison des pluies et la saison séche

L’analyse de la variance (ANOVA) a mesures répétées a révélé des
différences significatives de concentration en PM2,5 entre I’entrée du vent
(zone sans végétation) et I’espace vert 2 (zone végétalisée) au sein de chaque
site, et ce, aussi bien pendant la saison des pluies que la saison séche.

Pendant la saison des pluies (figure 5-7 A et C), la concentration en PM2,5
au Zoo est de 33,65+2,10 ug/m* a ’entrée du vent et de 23,12 +£2,26 pg/m?
dans I’espace vert 2. A Safina, elle est de 40,68 + 2,35 pg/m? a I’entrée du vent
et de 28,27+ 2,26 ng/m? dans ’espace vert 2.

Lors de la saison séche (figure 5-7 B et D), la concentration au Zoo atteint

70,4 +19,7 ug/m* a ’entrée du vent et 52,8 £ 20,5 pg/m?* dans I’espace vert 2.
A Safina, elle est de 76,2+19.8 pg/m* a l’entrée du vent et de
53,2+20,6 ug/m?® dans I’espace vert 2.
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Anova, F(1.31,30.07) = 29773.01, p = <0.0001, = 0.79
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Figure 5-7 : Concentration des particules de PM 2.5 suivant les
emplacements des capteurs. A : Zoo durant la saison des pluies, B : Zoo
durant la saison seche, C : Safina durant la saison des pluies, D : Safina

durant la saison seche.

5.3.2.

Concentration des particules de PM 10

suivant les emplacements des capteurs dans les deux sites
d’études durant la saison des pluies et la saison séche

Comme pour les particules de PM2,5, I’analyse de la variance (ANOVA) a
mesures répétées a révélé des différences significatives de concentration en
PM10 entre I’entrée du vent (zone sans végétation) et I’espace vert 2 (zone

végétalisée) au sein de chaque site, et ce, aussi bien pendant la saison des

pluies que la saison séche.
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Pendant la saison des pluies (figure 5-8 A et C), la concentration en PM10
au Zoo est de 58,19+ 3,50 pg/m? a ’entrée du vent et de 41,69 + 3,96 pg/m?
dans I’espace vert 2. A Safina, la concentration en PMI10 est de
65,33 +£3,61 ug/m® a 'entrée du vent et de 46,84 = 3,96 ug/m* dans 1’espace
vert 2. Lors de la saison séche (figure 5-8 B et D), au Zoo, la concentration en
PM10 atteint 147,0 44,0 pg/m® a I’entrée du vent et 109,0 + 45,8 pg/m?® dans
’espace vert 2. A Safina, elle est de 152,0 + 44,1 pg/m?® & I’entrée du vent et
de 110,0+ 45,8 ug/m?® dans I’espace vert 2.

Anova, F(1.21,27.77) = 14418.88, p = <0.0001, n = 0.79 Anova, F(1.42,32.77) = 1103049, p = <0.0001, n? = 0.82
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Figure 5-8 : Concentration des particules de PM 10 suivant les
emplacements des capteurs. A : Zoo durant la saison des pluies, B : Zoo
durant la saison séche, C : Safina durant la saison des pluies, D : Safina

durant la saison seche.
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5.3.3. Evolution journaliére de PM 2.5 suivant les
emplacements des capteurs dans les deux sites d’études
durant la saison des pluies et la saison séche

L’analyse de la variance (ANOVA) a un facteur des variations journaliéres
de PM2,5 a montré des différences hautement significatives (p = 0,000) entre
les concentrations minimales et maximales dans tous les emplacements et
sites. Durant la saison des pluies, les concentrations sont minimales a 05h et
maximales a 19h. Au Zoo (site 1), elles varient d’environ 29 a 38 ug/m® a
I’entrée du vent et de 19 a 27 ug/m? dans 1’espace vert 2 (figure 5-9 A), tandis
qu’a Safina (site 2), elles vont de 36 a 44 ng/m? a I’entrée du vent et de 24 a
33 ug/m*® a l’espace vert 2 (figure 5-9 B). Pendant la saison séche, les
concentrations minimales sont relevées a 02h et les maxima a 11h. Au Zoo,
elles varient de 23 a 74 ng/m?a ’espace vert 2 et de 41 pg/m* a 90 pg/m? a
I’entrée du vent (figure 5-9 C), tandis qu’a Safina, elles varient respectivement
de vont de 24 a 75ug/m? et de 48 a 97 ug/m? (figure 5-9 D).
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Figure 5-9 : Evolution journaliére des concentrations en PM 2.5 durant la
saison des pluies et la saison séche. A : Zoo durant la saison des pluies, B :
Safina durant la saison des pluies, C : Zoo durant la saison séche, D : Safina

durant la saison séche (p=0.000 pour tous les sites).

5.3.4. Evolution journaliere de PM10 suivant les
emplacements des capteurs dans les deux sites d’études
durant la saison des pluies et la saison séche

L’analyse de la variance (ANOVA) a un facteur des variations journalic¢res
de PM10 a montré des différences hautement significatives (p = 0,000) entre
les concentrations minimales et maximales dans tous les emplacements et
sites. Durant la saison des pluies, les concentrations sont minimales a 05h et
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maximales a 19h. Au Zoo (site 1), elles varient d’environ 52 a 69 ug/m?® a
I’entrée du vent et de 35 & 54 pg/m? dans 1’espace vert 2 (figure 5-10 A), tandis

u’a Safina (site 2), elles vont de 59 a 76 ug/m* a ’entrée du vent et de 44 a
63 ug/m* a l’espace vert 2(figure 5-10 B). Pendant la saison séche, les
concentrations minimales sont relevées a 02h et les maxima a 11h. Au Zoo,
elles varient de 83 a 191 pg/m*a ’espace vert 2 et de 44 pg/m? a 157 pg/m? a
I’entrée du vent (figure 5-10 C), tandis qu’a Safina, elles varient
respectivement de vont de 89 a 198 pg/m? et de 44 a 158 pg/m® (figure 5-10
D).
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Figure 5- 10 : Evolution journaliére des concentrations en PM 10 durant la

saison des pluies et la saison séche. A : Zoo durant la saison des pluies, B :

Safina durant la saison des pluies, C : Zoo durant la saison séche, D : Safina
durant la saison séche (p=0,000 pour tous les sites).
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5.3.5. Evolution annuelle de PM 2,5 et PM 10
suivant les emplacements des capteurs dans les deux sites
durant la saison des pluies et la saison séche

L’analyse de la variance (ANOVA) a un facteur a révélé des différences
mensuelles hautement significatives des concentrations de PM2,5 et de PM10
(p =0,000), traduisant une forte variabilité saisonni¢re entre la saison seéche et
la saison des pluies. Tous sites et emplacements confondus, le mois de mars
2022 présente les niveaux de pollution les plus faibles, tandis que les
concentrations les plus élevées sont observées en juin 2021, juin 2022, juillet
2021 et aofit 2022, selon ’emplacement des capteurs. Au Zoo (site 1), les
concentrations mensuelles de PM2,5 varient de 25 pg/m* en mars 2022 a 82
ug/m? en aolt 2022 a I’entrée du vent, et de 13 pg/m* en mars a 63 ug/m* en
aot 2022 dans ’espace vert 2 (figure 5-11 A). A Safina (site 2), elles
s’étendent de 30 pg/m® en mars 2022 a 85 pg/m? en juillet 2021 a ’entrée du
vent, et de 19 pg/m3 en mars 2022 a 61 ug/m? en juin 2021 dans 1’espace vert
2 (figure 5-11 B). Concernant les PM 10, les concentrations au Zoo varient de
40 pg/m? en mars 2022 a 173 pg/m? en aolt 2022 a I’entrée du vent, et de 30
pg/m? a 133 pg/m?® dans Iespace vert 2 (figure 5-11 C). A Safina, elles vont
de 45 pg/m* en mars 2022 a 173 pg/m? en juillet 2021 a ’entrée du vent, et de
36 pg/m? a 129 pg/m? dans I’espace vert 2 (figure 5-11 D).
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Figure 5-11 : Evolution annuelle des concentrations en PM 2.5 et PM 10
durant la période expérimentale (de juin 2021 a aott 2022). A et C : Zoo,
B et D : Safina (p=0.000 pour tous les sites). NB : Les mois de septembre
2021, octobre 2021 et mai 2022 manquent des données, car étant la période
d’entretien des matériels.

5.4. Discussion

Les résultats de cette étude révelent une forte variabilité des concentrations
de PM2.5 et PM10 dans la ville de Lubumbashi en fonction de la saison, de la
période (journaliére et mensuelle) et de la couverture du sol (zones
végétalisées et non végétalisées).

Globalement, les concentrations de PM2,5 et de PMI10 sont
significativement plus élevées dans les zones dépourvues de végétation que
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dans les espaces verts, aussi bien pendant la saison des pluies que durant la
saison seche. Toutefois, malgré les différences statistiques significatives
observées entre les différents emplacements des capteurs, les concentrations
mesurées a la sortie du vent demeurent, a I’échelle des sites, proches de celles
observées a I’entrée du vent. Cette faible variation suggere que 1’effet potentiel
de filtration assuré par la végétation est largement compensé par des apports
continus de particules d’origine locale. La proximité immédiate des sites
étudiés avec des axes routiers a forte circulation constitue une source
permanente de particules, résultant a la fois des émissions directes des
véhicules et de la remise en suspension des poussicres routicres (Pant &
Harrison, 2013). La turbulence mécanique induite par le trafic favorise un
mélange rapide de 1’air ambiant, limitant ainsi 1’établissement d’un gradient
de concentration mesurable entre 1’amont et I’aval des barriéres végétalisées
(Gallagher et al., 2011, 2015 ; Abhijith et al., 2017). Dans le contexte urbain
de Lubumbashi, ce phénoméne est amplifi¢ par la présence de sols
fréquemment nus et enrichis en poussiéres d’origine miniére, en particulier
durant la saison séche (Banza et al., 2009 ; Kabamba et al., 2018). Ainsi,
malgré un dépdt potentiel des particules sur la végétation, les apports
atmosphériques locaux dominants peuvent maintenir des concentrations
similaires a la sortie du vent.

Les concentrations de PM2,5 et PM10 varient également au cours de la
journée, avec des concentrations élevées enregistrés entre 6 h et 19h,
correspondant aux heures d’intense activité urbaine, et des concentrations plus
faibles entre 22h et Sh, période de moindre circulation et de dispersion accrue.
Cette dynamique diurne est caractéristique des villes africaines en
développement ou le trafic routier, la combustion de biomasse et la remise en
suspension des poussicres constituent les principales sources de pollution
(Doumbia et al., 2023 ; Naidja et al., 2018 ; Petkova et al., 2013 ; Sylla et al.,
2017). Les pics matinaux sont associ€s a la congestion automobile, tandis que
les pics de fin de journée résultent du cumul des émissions liées au trafic et a
la combustion domestique (Schwela & Schwela, 2012). Ces observations
soulignent le poids des activités anthropiques quotidiennes sur la variabilité
de la pollution particulaire a Lubumbashi.

Nos observations soulignent également I’influence marquée de la
saisonnalité sur la dynamique des particules. Les concentrations les plus
faibles ont été enregistrées au mois de mars, période de fortes précipitations,
tandis que les valeurs les plus ¢élevées sont observées durant les mois secs de
juin a aodt. Ainsi, les concentrations moyennes de PM2,5 varient de 12,79
ug/m? dans les espaces végétalisés a 30,00 pg/m?® dans les zones dépourvues
de végétation en mars, alors qu’elles atteignent respectivement 63,20 pg/m? et
85,00 pg/m® pendant la saison séche. Pour les PM10, les valeurs passent de
29,58 ug/m® (mars) a plus de 170 pg/m*® durant les mois secs. Ces
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concentrations dépassent largement les seuils recommandés par ’OMS
(2005), en particulier pendant la saison séche, confirmant la dégradation de la
qualité de I’air durant cette période.

Ces variations saisonniéres peuvent s’expliquer par les conditions
météorologiques locales. Les précipitations favorisent le lessivage
atmosphérique des particules par dépdt humide, réduisant temporairement les
concentrations (Wang & Xu, 2022). A I’inverse, pendant la saison séche, la
baisse de I’humidité, la stagnation de I’air et ’augmentation des activités de
combustion (feux domestiques, brilis agricoles, circulation urbaine)
augmentent les émissions et limitent la dispersion des polluants (Artaxo et al.,
2005 ; Feng et al., 2022 ; Yang et al., 2025). Par ailleurs, la diminution du
feuillage et le stress hydrique réduisent la capacité d’absorption et de filtration
des arbres (Pascal et al., 2018 ; Qiu et al., 2018). Ces éléments expliquent la
pollution plus marquée observée dans les espaces verts pendant la saison séche
par rapport a la saison des pluies.

5.5. Conclusion

Ce chapitre met démontre qu’il existe une forte variabilité spatio-temporelle
des concentrations de PM2,5 et PM10 a Lubumbashi, liée a la saisonnalité,
aux rythmes journaliers des activités urbaines et a la couverture du sol. Les
zones végétalisées présentent des niveaux de particules significativement plus
faibles que les zones non végétalisées, confirmant leur role potentiel dans
I’atténuation locale de la pollution atmosphérique. Toutefois, 1’absence de
différence marquée entre les concentrations mesurées a 1’entrée et a la sortie
du vent des espaces verts indique que ’effet de filtration de la végétation reste
limité. Cette situation s’explique par des apports continus de particules liés au
trafic routier, & la remise en suspension des poussiéres et aux activités
miniéres, particuliecrement intenses durant la saison séche. Ces résultats
soulignent la nécessité d’une approche intégrée combinant végétalisation
urbaine et réduction des sources d’émissions locales.
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Caractérisation de
I’exposition de la
population a la pollution en
microparticules le long des
axes de circulations et
espaces verts dans la ville
de Lubumbashi
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Les analyses précédentes ont montré que les concentrations de PM2.5 et
PM10 sont systématiquement plus élevées dans les zones dépourvues de
végétation que dans les espaces verts, tant pendant la saison des pluies que
durant la saison seche. Cependant, les mesures effectuées a [’amont et a l’aval
des espaces végétalisés révelent une faible variation locale, suggérant que
Deffet filtrant de la végétation est largement compensé par des apports
continus de particules d’origine routiere et miniere, amplifiés par la
turbulence mécanique du trafic et la présence de sols nus. Ces résultats
soulignent que, pour évaluer correctement les risques liés a la pollution
atmosphérique, il est nécessaire de compléter ’analyse des concentrations
par une approche centrée sur l’exposition réelle de la population. Le chapitre
suivant vise donc a caractériser cette exposition a l’échelle de la ville, en
intégrant [’ensemble des types d’occupation du sol.
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Résumé

L’exposition aux particules fines (PM2,5 et PM10) constitue un enjeu
majeur de santé publique en milieu urbain, en raison de leur capacité a pénétrer
profondément dans I’appareil respiratoire et a induire des effets sanitaires
significatifs. Cette étude a évalué la variabilité spatiale des concentrations de
PM2,5 et PM10 dans la ville de Lubumbashi, en lien avec I’occupation du sol
et la typologie urbaine. Les résultats montrent que les concentrations les plus
¢élevées sont observées dans les zones a fort trafic et les secteurs densément
batis, avec des PM2,5 < 46 pug/m? et des PM10 < 73 ug/m?, tandis que les
espaces verts et les sols nus éloignés du trafic présentent des niveaux plus
faibles, avec des PM2,5 < 30 pg/m® et des PM10 < 49 pg/m?. L’effet
atténuateur de la végétation demeure secondaire par rapport aux émissions
locales et varie selon le contexte urbain. Les concentrations présentent une
variabilité temporelle marquée, avec des pics en début de matinée liés au trafic
routier. Ces résultats soulignent un niveau de pollution préoccupant a
Lubumbashi et I’importance d’intégrer la végétalisation urbaine a des
stratégies de réduction des émissions pour protéger la santé des populations.

Mots clés : Exposition, urbanisation, espaces verts, batis, axes routiers,
qualité de I’air.

Abstract

Exposure to fine particulate matter (PM2.5 and PM10) is a major public
health concern in urban areas due to its ability to penetrate deep into the
respiratory system and cause significant health effects. This study assessed the
spatial variability of PM2.5 and PM10 concentrations in Lubumbashi in
relation to land use and urban typology. The highest concentrations were
observed in high-traffic and densely built-up areas, with PM2.5 < 46 pg/m?
and PM10 <73 ug/m3, while urban green spaces and bare soils located away
from traffic showed lower levels, with PM2.5 < 30 pg/m* and PM10 < 49
pug/m?. The mitigating effect of vegetation remains secondary compared to
local emissions and varies according to the urban context. Concentrations
exhibited marked temporal variability, with peak levels in the early morning
associated with road traffic. These results highlight a concerning level of air
pollution in Lubumbashi and emphasize the importance of integrating urban
greening with emission reduction strategies to protect public health.
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Keywords: Exposure, urbanization, green spaces, buildings, roads, air
quality.

6.1. Introduction

La pollution de Dl’air est reconnue comme étant un facteur de risque
important pour la santé (maladies cardiovasculaires et respiratoires) et
I’environnement (Lai & Cheng, 2010). Parmi les polluants atmosphériques,
les PM (Particulate Matter) « qui désigne les particules fines », sont
considérées comme les plus dangereux en raison de leur temps de suspension
dans D’air plus long et de leur capacité a pénétrer plus profondément dans les
voies respiratoires (Paul-Didi et al., 2021) et sont reconnues comme la
principale cause de mortalité humaine prématurée dans les pays en
développement (Kalisa et al., 2018, 2019). Les PM sont principalement
produites par des phénomeénes de combustion, des émissions accrues du trafic
automobile (Ndong, 2019) et une source importante de poussicre, en
particulier dans un environnement sec comme dans les rues non pavées
(Barnes & Connor, 2014 ; Diaz-Nigenda et al., 2018).

En effet, La demande croissante de services de transport et les défis liés a la
pauvreté qui régnent sont des problemes fondamentaux dans les villes
émergentes des pays en développement, a I’exemple de la ville de Lubumbashi
(Paul-Didi et al., 2021) et Addis-Abeba (Kume et al., 2011). Plus de 50 % des
villes ou le niveau de pollution de 1’air ambiant urbain est élevé se trouvent
dans les pays en développement. La présence de vieilles voitures mal
entretenues sur les réseaux routiers urbains est I’un des défis qui ne peuvent
pas maintenir un air urbain propre autour des zones de circulation dans de
nombreux pays en développement (Kume et al., 2011).

Ainsi, les grandes villes africaines présentent un tableau congestionné et
pollué par le trafic (Olvera, et al., 2020). Pire encore, elles sont marquées par
des concentrations de polluants plus élevées que celles des pays du Nord
(Khan et al, 2018). Certains facteurs de leurs microenvironnements
contribuent a accroitre les niveaux de polluants et soumettent les populations
a de multiples expositions (Khan et al., 2018 ; Sylla, 2024). En effet, les effets
néfastes d’une exposition résultent soit d’une exposition aigue a des
concentrations élevées, soit d’une exposition prolongée a des niveaux plus
faibles (Lorint et al., 2025). Des facteurs proches, tels que la distance entre
I’autoroute et le domicile, la densité du trafic de voitures et de camions, sont
associés a une diminution des fonctions pulmonaires et a des maladies
respiratoires chez les enfants vivant a proximité des grands axes routiers
(Kume et al., 2010).
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1l sied de signaler que, la pollution atmosphérique est fortement influencée
par les conditions atmosphériques qui présentent des variations temporelles et
spatiales (Abbasi et al., 2024 ; Wilson et al., 2005). En effet, la direction et la
vitesse du vent ont une incidence critique sur le niveau de concentration des
polluants (Xiong et al., 2023). La concentration des polluants présente souvent
une périodicité, influencés par les cycles quotidiens et saisonniers. La qualité
de I’air peut donc varier au cours de la journée et selon les saisons en raison
des conditions météorologiques (Abbasi et al., 2024). Plusieurs études
suggerent qu’il pourrait y avoir une plus grande variation spatiale des
particules fines au sein des zones urbaines (Wilson et al., 2005).

En effet, la variation spatiale des particules fines peut dépendre aussi de
I’occupation des sols (sols nus, sols bétis, sols végétalisés, etc.) et du vent. Le
role du vent dans la variation spatiale des concentrations de particules fines
(PM) est multiforme, influengant a la fois la dispersion et la remise en
suspension des polluants (Li et al., 2020 ; Michelot, 2014 ; Zhang et al., 2018).
Les vents violents peuvent réduire les niveaux de particules en dispersant les
particules fines, mais ils peuvent également remettre en suspension la
poussiére précédemment déposée, en particulier dans les zones ou le sol est
nu ou ou la végétation est limitée (Zhang et al., 2018 ; Li et al., 2020). Cela
peut donc induire une hausse des concentrations de poussiéres a proximité de
ces sources. Quant au transport déclenché par le vent, fort ou pas, il
occasionnera une pollution de 1’air subie aussi bien a des centaines de
kilométres des sources d’émissions, que localement avec 1’advection de
masses d’air polluées sur des espaces exempts de sources polluantes
(Michelot, 2014 ; Zhang et al., 2018).

L’impact significatif des émissions liées aux transports sur les populations
urbaines du monde entier a mis en évidence la nécessité d’identifier et de
mettre en ceuvre des méthodes pour réduire I’exposition des populations a des
niveaux élevés de pollution atmosphérique (Wilson et al., 2005). En effet, si
les normes de controle des émissions des véhicules a moteur et les
programmes  réglementaires réduisant directement les  polluants
atmosphériques provenant des transports restent un élément essentiel des
stratégies de gestion de la qualité de I’air, leur mise en ceuvre complete
nécessite souvent des délais et des investissements importants (Baldauf,
2020). Cependant, les normes de contrle des émissions des véhicules a
moteur dans les villes africaines sont actuellement inadéquates, de nombreux
pays n’ayant pas de réglementations efficaces pour atténuer la pollution de
I’air. Bien que certains pays aient établi des normes, leur mise en ceuvre est
souvent incohérente, ce qui entraine d’importants défis sanitaires et
environnementaux (Ajayi et al., 2024 ; Angnunavuri et al., 2019 ; Ayetor et
al., 2021). Par conséquent, des options d’atténuation supplémentaires sont
nécessaires, entre autres les espaces verts (Baldauf, 2020).
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En effet, les espaces verts urbains comprennent une variété d’emplacements
peuplés d’arbres, d’arbustes, d’herbes et d’autres végétaux en ville. Ils
peuvent inclure des utilisations du sol aussi diverses que des bois, des prairies,
des zones humides et d’autres écosystémes naturels préservés, ainsi que des
parcs, des terrains de sport et d’autres ¢léments créés et plantés par I’homme.
De maniére générale, il a été démontré que la végétation et les espaces verts
urbains contribuent a la santé humaine (Baldauf, 2020). Les bienfaits pour la
santé ont ét¢ attribués a un certain nombre d’avantages tirés des espaces verts
et de la végétation, notamment la réduction des niveaux de pollution
atmosphérique a proximité (Coutts & Hahn, 2015 ; James et al., 2015, 2016 ;
Nieuwenhuijsen et al., 2017 ; Wolch et al., 2014). La préservation des espaces
verts urbains constitue I’une des options d’atténuation relativement a court
terme dont disposent les urbanistes et les résidents pour réduire I’exposition a
la pollution atmosphérique (Baldauf, 2020).

Néanmoins, avec I’augmentation du niveau d’urbanisation dans les villes
d’Afrique tropicale et plus particulierement dans la ville de Lubumbashi
(Maréchal et al., 2018), les espaces couverts de végétation sont remplacés par
des zones baties. Face a la préoccupation croissante concernant les enjeux
environnementaux urbains, plusieurs études se sont intéressées aux espaces
verts urbains (Aram et al., 2019 ; Cabala et al., 2018 ; Damptey et al., 2022 ;
Kabanyegeye et al., 2022 ; Sun et al., 2019) et a la pollution de I’air (Xu et al.,
2023 ; Yin et al., 2011). Cependant, selon une revue systématique de la
littérature sur la pollution (Khan et al., 2018), les villes africaines sont les
moins étudiées (Sylla, 2024), plus particuliérement la ville de Lubumbashi
(Paul-Didi et al., 2021).

Ce chapitre caractérise ’exposition de la population a la pollution en
microparticules le long des axes de circulations et espaces verts dans la ville
de Lubumbashi, en décrivant la variabilité de la concentration des particules
(PM2,5 et PM10) dans D’air, en faisant le lien entre typologie urbaine et
pollution ainsi que le lien entre occupation du sol et pollution.

6.2. Matériels et méthodes
6.2.1. Zone d’étude

Cette étude a été menée dans les zones urbaines, périurbaines et rurales de
Lubumbashi, suivant les critéres morphologiques (tableau A6 en annexe)
établies par André et al. (2014) (figure 6-1). La ville de Lubumbashi est
caractérisée par un climat tropical sec (type Cw de la classification de
Koppen), avec une saison des pluies (novembre a mars) et une saison seche
(mai a septembre) avec octobre et avril comme périodes de transition. La
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pluviométrie moyenne annuelle est d’environ 1270mm. La température
moyenne annuelle est de 20°C avec une humidité relative annuelle de 60%
(Malaisse, 2010). Deux types de vent souffle dans la ville de Lubumbashi, le
vent sec et le vent humide. Cependant, le vent sec est le plus dominant et
provient de 1’Est et du Sud-Est et souffle pendant la saison séche de 1’Est vers
I’Ouest. Pendant que le vent humide provient du Nord et du Nord-Ouest et
souffle pendant la saison des pluies. A Lubumbashi, la pollution de I’air
provient principalement des émissions des industries minicéres (fumées
industrielles) (Vranken, 2010), de I’intensit¢ du trafic routier (rejets
automobiles) (Paul-Didi et al., 2021) et des routes non asphaltées. La ville de
Lubumbashi est soumise a une forte pression anthropique, qui affecte
négativement les espaces verts, avec une population qui était estimée a plus
de 2 millions d’habitants en 2016 (UNDESA, 2016).
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Figure 6- 1 : Carte de prélévement des points sur terrain. EV-ST : Espace
vert sans trafic automobile ; RA-FC : Route asphalté-fort trafic automobile-
centre commerciale ; RA-FP :
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6.2.2. Collecte de données

Une vaste campagne de mesures a été organisée avec la participation des
étudiants et chercheurs de la Faculté d’Agronomie de I’Université de
Lubumbashi, afin de couvrir I’ensemble du territoire urbain, du centre dense
aux zones périurbaines et rurales. Les prélévements de particules fines (PM2,5
et PM10) ont été réalisés quotidiennement entre Sh et 15h, sur une période de
trois mois (juin a aott 2020).

Les concentrations ont été mesurées a I’aide de compteurs de particules
mobiles de marque TROTEC (BQ 21). Ces appareils, reconnus comme des
instruments professionnels, sont conformes a la norme ISO 21501-4 et sont
fournis avec un certificat d’étalonnage garantissant la précision des mesures
(Le Gallou & Lepelletier, 2000).

Au total, 1296 points géolocalisés ont été relevés le long des voies de
communication et autour des espaces verts et sols nus (figure 5-1). La
répartition spatiale des concentrations de PM2,5 et PM10 a été produite par
interpolation par pondération par distance inverse (IDW) a 1’aide du logiciel
QGIS (version 2.18.18), avec un nombre de colonnes et de lignes de 5 000 et
une taille de cellule de 0,00004° en longitude et latitude. L ’interpolation a été
effectuée sur une emprise comprise entre 27,370° et 27,581° de longitude et -
11,7383° et -11,547° de latitude (Basnet et al., 2019).

Apres échantillonnage, les sites ont été stratifiés en cing types d’occupation
du sol, sur la base des observations réalisées sur le terrain. Cette stratification
a été effectuée selon trois critéres : la nature de I’environnement local
(asphalte, route non asphaltée, sol nu, végétation), l’intensité du trafic
motorisé et le contexte d’urbanisation (résidentiel, commercial, institutionnel)
(tableau 6-1). Ces catégories permettent de caractériser 1’hétérogénéité
fonctionnelle du paysage urbain et d’évaluer les services écosystémiques
associés, notamment la régulation de la qualité de ’air.
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Tableau 6-1 : Typologies des occupations de sols décrites sur terrain.

Type d’occupation du

Code Description
sol
Route asphalté-Fort Voies goudronnées a forte densité
RA-FP  trafic automobile- automobile longeant écoles,
Périphérie commerciale  hopitaux, bureaux, habitations
Route asphalté-Fort Artéres urbaines centrales a forte
RA-FC  trafic automobile-Centre  fréquentation ; entourées de
commerciale marchés, commerces, arréts de bus
Route non asphalté- Voie en terre dans les quartiers
RNA-R L T asp résidentiels a faible trafic
Résidentiel .
automobile
Sol nu-Sans trafic Terrains vagues sans végétation ni
SN-ST . ) : ;
automobile circulation automobile
Zones végétalisées (herbacées
Espace vert-Sans trafic . .
EV-ST pace v ! arbustes, arbres) sans circulation

automobile automobile

Une classification supervisée a été réalisé avec le logiciel QGIS 3.4.4 pour
déminer la proportion des classes d’occupations des sols (% végétation, %
batis, % sol nu) dans un rayon de 50m autour de chaque point prélevé (figure
A7 en annexe). Seuls les points distants de 100m ont été pris en compte.

Nous avons utilisé I’indice médian de végétation par différence normalisée
(NDVI) de I’année 2022 comme proxy de la densité de végétation autour des
points d’échantillonnage. L’indice NDVI a été calculé sur la plateforme
Google Earth Engine a I’aide de mosaiques mensuelles Planet-NICFI de
I’année 2022, caractérisées par une résolution spatiale de 4,77 métres. Par la
suite, le NDVI médian dans un rayon de 100 metres autour des points de
mesure sur le terrain a été extrait dans R a I’aide du package terra (version 1.7-
37).

6.2.3. Analyses statistiques

Les données collectées ont été prétraitées afin d’é¢liminer les valeurs
aberrantes (outliers). Le test de Shapiro-Wilk a indiqué que les données ne
suivaient pas une distribution normale. Aprés ce nettoyage, 68 jeux de
données ont été supprimés, ce qui a abouti a une base finale de 701 lignes.

Pour comparer les concentrations horaires de PM2,5 et PM 10 selon les types
d’occupation du sol observés sur le terrain, une analyse de la variance a un
facteur (ANOVA 1) a été réalisée. En présence de différences significatives,
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le test HSD de Tukey a été¢ appliqué pour identifier les comparaisons
significatives entre les moyennes, a l’aide du package agricolae. Les
graphiques ont été¢ générés avec le package ggplot2 du logiciel R (version
4.5.0).

La régression multiple a été premiérement utilisée pour déceler I’évolution
des concentrations de PM2,5 et PM10 sous d’influence combinée de
I’occupation des sols (proportions de végétation, bati et sol nu) avec le logiciel
(4.5.0). Les résultats étant butés a un double probléme lié¢ a la multi-colinéarité
extréme et a I’effet compensatoire des différentes occupations des sols (voir
annexe AS5-1), la régression linéaire simple a été effectuée pour examiner
séparément 1’évolution des concentrations de PM2,5 et PM10 en fonction des
proportions de végétation, bati et sol nu dans les différents sites, grace aux
packages predict3d, devtools, rgl, moonBook et ggplot2 dans R (4.5.0).

6.3. Résultats

6.3.1. Description de la variabilité de la pollution
par les particules fines (PM2,5 et PM10)

6.3.1.1. Cartographie de la concentration des particules
fines PM2,5 dans la ville de Lubumbashi

La carte de répartition spatiale des concentrations de PM2,5 (figure 6-2)
montre une distribution spatiale contrastée de la pollution particulaire dans la
ville de Lubumbashi. L’échelle de couleur utilisée, allant du rouge clair au
rouge tres foncé, permet de visualiser clairement les gradients des
concentrations de PM2,5. Ces résultats démontrent une variation des
concentrations en PM 2,5 sur une échelle allant de < 5 pg/m? et 2100 pg/m?.
Les zones les moins affecté (< 5 ug/m?) étant associés a des espaces verts et a
des zones peu urbanisées. Pendant que, les zones dépassant les 100, indiquent
une pollution critique liée a la densité urbaine, a I’activité industrielle et aux
trafics intenses.
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Figure 6-2 : La carte de répartition spatiale des concentrations de PM2,5
dans la ville de Lubumbashi.

6.3.1.2. Cartographie de la concentration des particules
fines PM10 dans la ville de Lubumbashi

La carte de répartition spatiale des concentrations de PM10 (figure 6-3)
montre une distribution spatiale contrastée de la pollution particulaire dans la
ville de Lubumbashi. L’échelle de couleur utilisée, allant du rouge clair au
rouge trés foncé, permet de visualiser clairement les gradients des
concentrations de PM10. Ces résultats démontrent une variation des
concentrations en PM 10 sur une échelle allant de < 10 pg/m? et >200 pg/m?.
Les zones les moins affecté (< 10 pg/m?) étant associés a des espaces verts et
a des zones peu urbanisées. Pendant que, les zones dépassant les 200,
indiquent une pollution critique liée a la densité urbaine, a l’activité
industrielle et aux trafics intenses.
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Figure 6-3 : La carte de répartition spatiale des concentrations de PM 10 dans
la ville de Lubumbashi.

6.3.1.3. Variation temporelle des concentrations en
particules fines (PM2,5 et PM10)

L’analyse de variance (ANOVA) a révélé des différences hautement
significatives entre les concentrations horaires moyennes de PM2,5 (p <
0,001) (figure 6-4). Le test de comparaison des moyennes de Tukey (HSD) a
révélé des variations horaires significatives entre 9 h et 15 h. La concentration
la plus élevée a été enregistrée a 9 h, avec une valeur moyenne de 59 pg/m?,
tandis que la plus faible a été observée a 14 h, avec 33 pg/m?. Il est important
de noter que méme la plus faible concentration reste supérieure a la limite
journaliére recommandée par ’OMS (2005) fixé a 25 pg/m* (la moins
rigoureuse).

Une tendance similaire a été observée pour les PM10. La concentration
maximale a également été enregistrée a 9h00, avec une moyenne de 93 pg/md,
tandis que la concentration minimale a été enregistrée a 14h00, atteignant 55
ug/m?, Bien que cette valeur soit inférieure a celle observée le matin, elle reste
proche de la norme journaliére fixée par I’OMS (2005) pour les PM 10, qui est
de 50 pug/m? (la moins rigoureuse).
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Figure 6-4 : Concentration en PM 2.5 et PM 10 suivant les heures de la
journée.

6.3.2. Lien entre typologies urbaines (descriptions
sur terrain) et pollution en PM2,5 et PM10

L’analyse de la variance (ANOVA) a révélé des différences hautement
significatives (p <0,001) entre les moyennes des concentrations de PM2,5
selon les types d’occupation du sol observés sur le terrain (figure 6-5). Le test
de comparaison des moyennes (Tukey HSD) montre que les zones RA-FP
(routes asphaltées — fort trafic automobile — périphérie commerciale), RNA-R
(routes non asphaltées — résidentielles) et RA-FC (routes asphaltées — fort
trafic automobile — centre commercial) présentent les concentrations les plus
¢élevées en PM2,5, statistiquement similaires (groupe a), avec des valeurs
comprises entre 43 ug/m?* et 46 ug/m*. En revanche, les espaces verts EV-ST
(espaces verts — sans trafic automobile) et les sols nus SN-ST (sols nus — sans
trafic automobile) appartiennent au groupe b, avec des concentrations
significativement plus faibles, comprises entre 28 pg/m? et 30 pg/m?.

Une tendance similaire est observée pour les PMI10 : les trois types
d’occupation du sol RA-FP, RA-FC et RNA-R présentent des valeurs allant
de 67 pg/m*a 73 pg/m?, formant un groupe homogene a indiquant des niveaux
élevés et statistiquement similaires. A I’inverse, les zones EV-ST et SN-ST
présentent des valeurs comprises entre 45 pug/m*® et 49 ug/m3, formant le
groupe b, significativement moins pollué.
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Figure 6-5 : Concentration en PM 2.5 et PM10 suivant la description du
milieu. EV-ST : Espace vert sans trafic automobile ; RA-FC : Route
asphalté-fort trafic automobile-centre commerciale ; RA-FP : Route

asphalté-fort trafic automobile-périphérie commerciale ; RNA-R : Route non
asphalté-résidentiel ; SN-ST : Sol nu-sans trafic automobile.

6.3.3. Lien entre classes d’occupation du sol et
pollution en PM2,5 et PM10 : Modélisation par
régressions simples

Les figures (6-6, 6-7 et 6-8) présentent les relations entre les concentrations
de PM2,5 et PM10 et les principaux types d’occupation du sol exprimés en
pourcentage (végétation, bati et sol nu). L’ensemble des graphiques révéle une
distribution non normale des points, avec une forte concentration aux valeurs
extrémes (0 % et 100 %), traduisant une homogénéité locale marquée des sites
échantillonnés et limitant la mise en évidence de gradients continus entre
I’occupation du sol et les concentrations de particules fines.

L’analyse de régression entre les concentrations de PM2,5 et PM10 et les
types d’occupation du sol n’a montré aucune relation statistiquement
significative (p > 0,05). Malgré cette absence de significativité, les tendances
observées sont cohérentes d’un point de vue environnemental. La figure 6-6
montre une tendance a la diminution des concentrations de PM2,5 et PM10
avec 1’augmentation de la couverture végétale. A I’inverse, la figure 6-7
indique une augmentation progressive des concentrations avec la densité du
bati. Enfin, la figure 6-8 révele une relation faible et non significative entre
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les concentrations de PM et la proportion de sol nu, avec une légére tendance
a la baisse dans ces zones.
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Figure 6-6 : Régression linéaire simple entre les concentrations de PM 2.5 et
PM 10 et le pourcentage de couverture végétale.
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Figure 6-7 : Régression linéaire simple entre les concentrations de PM 2.5 et
PM 10 et le pourcentage de surfaces baties.
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Figure 6-8 : Régression linéaire simple entre les concentrations de PM 2.5 et
PM 10 et le pourcentage de sols nus.

6.4. Discussion

6.4.1. Discussion des resultats

L’exposition aux particules fines (PM2,5 et PM10) constitue un enjeu
majeur de santé publique en milieu urbain, en raison de leur capacité a pénétrer
profondément dans 1’appareil respiratoire et a induire des effets sanitaires
significatifs (Paul-Didi et al., 2021). Les résultats de cette étude révelent une
forte hétérogénéité spatiale des concentrations de PM a I’échelle de la ville de
Lubumbashi, traduisant 1’influence combinée de 1’occupation du sol, de
I’intensité des activités anthropiques et de I’organisation urbaine (figure 6-2
et 6-3).

Les concentrations les plus élevées sont observées dans les zones densément
urbanisées, caractérisées par un bati compact, un trafic routier intense et une
forte activité industrielle, tandis que les secteurs faiblement urbanisés et riches
en végétation présentent des niveaux significativement plus faibles. Cette
structuration spatiale de la pollution particulaire, marquée par des gradients
localisés, est cohérente avec les observations de Muschett (1981) et confirme
le role central de I’occupation du sol dans la distribution des polluants
atmosphériques. La comparaison entre les classes d’occupation du sol met en
évidence I’impact dominant des infrastructures routiéres et des zones baties
sur les niveaux de PM2.5 et PM10, alors que les espaces verts urbains sont
associés a des concentrations plus faibles (figure 6-5), en accord avec de
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nombreuses études antérieures (Yang & Jiang, 2021 ; Guo et al., 2022 ;
Jaiswal et al., 2024).

Néanmoins, plusieurs travaux soulignent que le role de la végétation dans
I’atténuation de la pollution particulaire demeure secondaire par rapport aux
stratégies de réduction des émissions a la source, et dépend fortement du
contexte urbain, climatique et morphologique (Alsalama et al., 2021 ; Hewitt
et al., 2020). En particulier, la densité et la proximité du réseau routier
constituent des déterminants majeurs des concentrations de PMuo, celles-ci
diminuant avec 1’éloignement des axes a fort trafic, y compris en milieu
résidentiel dense (Sohrab et al., 2023).

Les relations statistiquement non significatives observées entre les
concentrations de PM2,5/PM10 et les pourcentages d’occupation du sol,
issues des régressions linéaires simples, suggerent une forte dépendance des
résultats a I’échelle spatiale d’analyse (figure 6-6, 6-7 et 6-8). Plusieurs études
récentes montrent en effet que I’effet des espaces verts sur la pollution
particulaire est souvent détectable a des échelles locales, mais tend a s’ atténuer
ou a disparaitre a des échelles plus larges (Islam, 2024 ; Wang et al., 2024).
Ces divergences s’expliquent notamment par la structure et la densité de la
végétation, les conditions météorologiques locales et la distribution spatiale
des sources d’émission (Nguyen & Liou, 2024 ; Islam et al., 2024). De plus,
I’efficacité des espaces verts varie selon 1’origine et la composition chimique
des particules, les PMio d’origine routicre étant généralement mieux atténuées
que les particules issues des émissions industrielles (Deshmukh et al., 2019 ;
Ottosen & Kumar, 2020).

Les concentrations de PM2,5 et PM 10 présentent une variabilité temporelle
marquée, avec des niveaux maximaux observés en début de matinée et des
concentrations plus faibles en milieu de journée, reflétant I’intensification des
activités anthropiques, en particulier le trafic routier (figure 6-4). Malgré cette
dynamique horaire, les concentrations mesurées demeurent proches ou
supérieures aux seuils recommandés par I’OMS, indiquant un niveau de
pollution préoccupant & Lubumbashi. Ces résultats sont cohérents avec ceux
rapportés dans d’autres villes africaines, ou les pics de pollution particulaire
coincident généralement avec les heures de pointe matinales et dépassent
fréquemment les recommandations sanitaires internationales (Onuorah et al.,
2019 ; Ngangmo et al., 2023 ; Aguh et al., 2025).

6.4.2. Forces et limites méthodologiques

Notre approche de catégorisation des usages du sol pour I’analyse des
concentrations de PM2.5 et PM10 rejoint les travaux de Sohrab et al. (2023),
qui montrent que I’identification des classes d’occupation du sol les plus
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contributives a la pollution particulaire constitue un levier stratégique pour la
gestion de la qualité de I’air dans les villes soumises a une forte pression
anthropique. Une classification fondée sur la contribution des usages du sol
aux niveaux de PM permet ainsi de mieux appréhender les effets de leur
organisation spatiale sur la qualité de ’air.

La régression linéaire, largement utilisée pour relier les concentrations de
PM aux pourcentages d’occupation du sol, offre un cadre analytique simple
(Xu et al,, 2021 ; Yang et al., 2022 ; Wang et al., 2025), mais repose sur des
hypotheses de linéarité et de stationnarité spatiale et temporelle souvent mises
en défaut dans les environnements urbains complexes (Wei et al., 2021 ;
Zhang et al., 2022 ; Xu et al., 2023). D¢s lors, plusieurs études recommandent
une sélection rigoureuse des variables explicatives, notamment par des
approches pas a pas, afin de limiter la multi colinéarité¢ et d’améliorer la
performance des modéles (Xu et al., 2021 ; Sun et al., 2025 ; Wang et al.,
2025). Cette étape, non intégrée dans la présente étude, constitue une
perspective méthodologique majeure pour les travaux futurs.

6.5. Conclusion

Les zones baties et a fort trafic se confirment comme les principaux
contributeurs a la pollution particulaire urbaine de Lubumbashi, tandis que la
végétation, bien que bénéfique, joue un rdle atténuateur secondaire dont
I’efficacité dépend de 1’échelle et des caractéristiques locales. La variabilité
temporelle des concentrations, avec des pics en début de matinée, confirme
I’influence des activités anthropiques et souligne la nécessité de stratégies
intégrées combinant réduction des émissions et renforcement des espaces
verts pour protéger la santé des populations urbaines.
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Chapitre 7 : Discussion générale

Dans les parties précédentes de cette discussion, au premier point nous
avons examinés les résultats issus de la comparaison entre les propriétés
physico-chimiques et biologiques du sol des sols végétalisés et des sols nus
des espaces verts urbains de Lubumbashi en s’appuyant sur les études
antérieures. Au deuxiéme point, nous avons démontré les liens existants entre
les propriétés physicochimiques et biologiques du sol et les concentrations de
PM2,5 et PM10 en se basant sur la littérature.

Ce sous point examine le role de la végétation urbaine dans la réduction des
concentrations de PM2.5 et PM10 et de I’exposition de la population de
Lubumbashi a ces polluants ; en mettant en évidence ’influence de la densité
de la végétation et des conditions météorologiques.

7.1. Amélioration des propriétés
physicochimiques et biologiques des sols urbains
sous végétation par rapport aux sols nus

Les résultats de cette étude confirment que la présence du couvert végétal
constitue un facteur déterminant dans la différenciation des propriétés
physico-chimiques et biologiques des sols urbains. Dans les espaces verts de
Lubumbashi, les sols végétalisés présentent des teneurs en matiere organique
significativement plus élevées que les sols nus (chapitre 3). Cette maticre
organique joue un role central dans le fonctionnement biologique des sols,
comme en témoigne son influence trés significative sur 1’abondance totale de
la macrofaune observée dans les sites étudiés (chapitre 4). Ces résultats sont
cohérents avec ceux rapportés dans d’autres contextes urbains et tropicaux.
Joimel et al. (2016) ont notamment montré que les sols urbains végétalisés
présentent des teneurs en matiére organique plus élevées que les sols nus,
traduisant le role essentiel du couvert végétal dans le maintien des propriétés
physico-chimiques des sols. En milieu tropical, Loranger-Merciris et al.
(2007) ont également mis en évidence une relation étroite entre la matiére
organique du sol et I’abondance de la macrofaune, confirmant son réle central
dans le fonctionnement biologique des sols sous végétation. Des observations
similaires ont été rapportées par Pouyat et al. (2010) dans les espaces verts
urbains, ou l’accumulation de matiére organique favorise une activité
biologique accrue.

Par ailleurs, les sols nus se caractérisent par des valeurs plus faibles de
capacité¢ d’échange cationique (CEC) et par un appauvrissement global en
nutriments essentiels (N, P et K) par rapport aux sols végétalisés. Ces résultats
traduisent 1’effet protecteur du couvert végétal sur la fertilité chimique des
sols urbains. La suppression de la végétation apparait ainsi comme un facteur
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majeur de dégradation de la qualité des sols, susceptible d’accentuer les pertes
en éléments nutritifs. De plus, le pH des sols végétalisés s’est révélé environ
1,2 4 1,3 fois plus élevé que celui des sols nus, suggérant que la disparition du
couvert végétal favorise une acidification marquée des sols. Cette acidité
accrue pourrait étre liée a ’exposition directe des sols nus aux rejets urbains
et aux perturbations anthropiques, comme 1’ont également souligné Joimel et
al. (2016). Des observations similaires ont été rapportées par Soumaré et al.
(2003) et Alnaimy & Elrys (2025), qui montrent que les sols protégés par la
végétation conservent mieux leurs nutriments, tandis que les sols nus subissent
un appauvrissement important sous l’effet combiné de 1’érosion et du
lessivage.

Les résultats obtenus a Lubumbashi indiquent également que la densité
apparente des sols, qu’ils soient végétalisés ou nus, demeure supérieure aux
valeurs généralement observées dans les sols tropicaux non anthropisés (0,7 a
1,2 g/em?®) (Obidike-Ugwu et al., 2023 ; Tomasella & Hodnett, 2004). Cette
observation confirme le caractére fortement anthropisé¢ des sols urbains
étudiés, y compris au sein des espaces verts. Des travaux antérieurs ont mis
en évidence des tendances similaires en milieu urbain (Scharenbroch et al.,
2005), ou les activités humaines, telles que la circulation piétonne, le
compactage ou le pavage des surfaces, modifient durablement la structure des
sols (Joimel et al., 2016).

Au-dela de son lien étroit avec la matiere organique, 1’abondance totale de
la macrofaune du sol apparait €¢galement fortement influencée par le niveau de
végétalisation des sites étudiés. Comparativement aux sols nus, les sols
végétalisés de Lubumbashi présentent une macrofaune nettement plus
abondante. Ces résultats corroborent ceux de Goldsbrough et al. (2003), qui
ont montré que les changements d’occupation du sol influencent
significativement la composition et I’abondance de la macrofaune. Celle-ci
regroupe des organismes visibles a 1’ceil nu, tels que les vers de terre, les
termites, les fourmis et les coléopteéres, dont les activités contribuent de
maniére déterminante aux processus de structuration du sol, de minéralisation
et de recyclage des éléments nutritifs (Barros et al., 2006 ; Lavelle, 1996, 2000
; Lavelle et al., 2022 ; Loranger-Merciris et al., 2007).

7.1.1. Mécanismes et facteurs qui influencent les
services écosystémiques liés aux sols

La figure 7-1 présente un schéma conceptuel des relations entre les
propriétés physico-chimiques et biologiques de sol évaluées dans cette étude
et les services écosystémiques qui leur sont généralement associés. Bien que
les services écosystémiques, notamment I’infiltration de 1’eau, la régulation
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des inondations, le recyclage des nutriments et 1’habitat des espéces, n’aient
pas été mesurés directement, les propriétés analysées sont reconnues dans la
littérature comme des déterminants majeurs du fonctionnement écologique
des sols, en particulier pour les services de régulation en milieu urbain
((Dominati et al., 2010).

Les teneurs significativement plus élevées en matiére organique observées
dans les sols végétalisés constituent un levier central, en raison de leur role
dans la disponibilité des éléments nutritifs, le soutien de 1’activité biologique,
notamment de la macrofaune, et la stabilité structurale (Six et al., 2000). La
matiére organique stimule le développement de la macrofaune, dont la
bioturbation améliore la formation et la stabilisation des agrégats, renfor¢ant
ainsi une structure du sol fonctionnelle. Cette amélioration structurale facilite
a son tour 1’accumulation et la protection de la mati¢re organique, établissant
un cycle vertueux entre sol fertile et macrofaune (Lavelle et al., 2006).

Une structure du sol améliorée se traduit par une porosité plus développée
et mieux connectée, associée a une densité apparente plus faible, indicatrice
d’une moindre compaction. Ces conditions favorisent I’infiltration et le
stockage temporaire de 1’eau dans le sol (Bronick & Lal, 2005). Sarr et al.
(2000) ont montré que la macrofaune influence significativement I’ infiltration
en créant galeries et macropores. Une teneur élevée en maticere organique
constitue donc un bon indicateur de stabilité structurale, de résistance au
compactage et de fertilité globale du sol (Jim, 1993 ; Lehmann & Stahr, 2007).

A T’inverse, I’absence de couverture végétale affecte négativement les
propriétés physiques du sol et réduit sa capacité fonctionnelle. Plusieurs
travaux indiquent que les changements d’affectation des sols et 1’urbanisation
s’accompagnent d’une diminution des fonctions de régulation liées au sol, en
raison notamment de 1’augmentation des surfaces imperméables (Alaoui et al.,
2011 ; Chen et al., 2014 ; Gregory et al., 2006). La régulation hydrique,
particuliérement importante en milieu urbain, dépend étroitement des
caractéristiques structurales et texturales du sol (Chen et al., 2014).
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Figure 7-1: Schéma conceptuel illustrant les relations entre les propriétés
physico-chimiques et biologiques des sols urbains évaluées dans cette étude
et les principaux services écosystémiques associés. Les propriétés du sol
analysées (matiére organique, nutriments, CEC, pH, macrofaune, texture,
structure et densité apparente) constituent les variables mesurées sur le terrain,
tandis que les services écosystémiques présentés (infiltration de 1’eau,
régulation des inondations, régulation du cycle des nutriments et habitat des
especes) correspondent aux fonctions écologiques potentiellement soutenues

par ces propriétés, sans avoir été évaluées directement dans le cadre de cette
étude (conception de 1’auteur).

7.1.2. Eléments a extrapoler pour I’évaluation des
services écosystémiques liés aux sols dans d’autres villes

La portée de cette étude dépasse le cadre spatial de la ville de Lubumbashi,
car elle repose sur des propriétés physico-chimiques et biologiques du sol
reconnues comme déterminantes du fonctionnement écologique et des
services écosystémiques du sol (Amossé et al., 2017 ; Dominati et al., 2010 ;
Toho, 2023 ; Walter et al., 2015). L’approche méthodologique adoptee,
fondée sur la comparaison entre sols végétalisés et sols nus a partir
d’indicateurs fonctionnels tels que la matiére organique, les éléments nutritifs,
I’activité de la macrofaune, la structure du sol, la texture et la densité
apparente, permet d’identifier des mécanismes généraux de fonctionnement

154



Chapitre 7 : Discussion générale

des sols urbains, indépendamment des valeurs absolues mesurées (Bronick &
Lal, 2005 ; Dominati et al., 2010 ; Sér¢ et al., 2020).

Dans de nombreuses villes d’Afrique tropicale, les sols urbains subissent
des pressions comparables, notamment la compaction liée aux usages
anthropiques et la perte du couvert végétal (Goldsbrough et al., 2003 ; Roose,
2015), ce qui confére une pertinence régionale aux résultats observés dans
cette étude. Ainsi, bien que certaines propriétés intrinséques des sols, telles
que la texture ou le matériau parental, puissent moduler I’intensité des
processus, les relations identifiées entre la matiére organique, 1’activité
biologique, la structure du sol et la compaction peuvent étre transposées a
d’autres contextes urbains tropicaux (Lavelle et al., 20006).

7.2. Lien entre les qualités des sols, la végétation
et la concentration des particules fines dans I’air

Les sols nus exposés au vent, au piétinement et a la circulation constituent
d’importantes sources de particules en suspension, notamment les PM10 (Li
et al., 2015). A I’inverse, les sols végétalisés, riches en matiére organique et
structurés par la macrofaune, présentent une meilleure stabilité des agrégats,
ce qui réduit considérablement les émissions de PM2,5 et PM10. Laribi et al.
(2012) ont montré que la résistance d’un sol a I’érosion €olienne dépend de la
végétation, de la structure du sol et de la teneur en matiére organique. Li et al.
(2015) ont également observé que, de maniére générale, plus la teneur en
argile et en limon du sol est élevée, moins il y a de poussiéres émises, tandis
que les sols sableux favorisent des émissions plus importantes. Ainsi, les
concentrations de PM2,5 et de PM10 présentent une corrélation négative avec
les teneurs en argile et en limon, et positive avec le sable.

Par ailleurs, Le Vern (2021) a démontré que les dépots atmosphériques de
PM, souvent chargés de métaux issus du trafic et de I’industrie, peuvent altérer
la qualité chimique des sols et affecter les communautés de macrofaune. Ces
rétroactions peuvent, a terme, affaiblir le fonctionnement écologique des sols
et réduire la fourniture des services écosystémiques li€s a la régulation de la
qualité de I’air.
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7.3. Effet de 1a végétation urbaine sur la
réduction de PM2,5 et PM10, en fonction de la
densité végétale et des conditions
météorologiques dans la ville de Lubumbashi

7.3.1. Effet différencié de la végétation sur les
concentrations de PM2,5 et PM10 aux éechelles locale et
urbaine a Lubumbashi

Les analyses réalisées dans cette étude révelent que la végétation exerce un
effet significatif sur la réduction des concentrations de PM2,5 et PM10 a
I’¢échelle locale au sein des espaces verts, alors que cet effet devient non
significatif a 1’échelle de ’ensemble de la ville de Lubumbashi, lorsque le
niveau de végétalisation le long des axes urbains est mis en relation avec les
concentrations en particules fines.

Au sein des sites étudiés, les concentrations de PM2,5 et PM10 diminuent
progressivement de 1’entrée du vent vers l’intérieur des espaces verts,
traduisant I’effet local de la végétation sur I’interception des particules et la
réduction de leur remise en suspension. Cependant, la comparaison des
concentrations a I’entrée et a la sortie des espaces verts montre que les niveaux
de PM2,5 et PM10 sont plus élevés a I’entrée, diminuent a 1’intérieur des
espaces verts et augmentent a nouveau derriere la barriere végétale (Figures
5-6 et 5-7). Ces résultats corroborent les observations de Steffens et al. (2012),
qui ont montré que des augmentations locales de particules peuvent se
produire derriére des barriéres végétales selon le régime de vent, malgré une
réduction globale dans I’espace végétalisé.

La végétation modifie le champ de vent et la microcirculation de 1’air,
réduisant localement les concentrations de PM émises par le trafic routier
(Mestayer & Brunet, 2015). Toutefois, les études antérieures ont montré que
son efficacité dépend fortement de la densité de la végétation, de la proximité
des sources de pollution et des conditions météorologiques (Janhall, 2015 ;
Abhijith et al., 2017 ; Wang et al., 2024). Nos résultats confirment que les
effets positifs de la végétation sont marqués a 1’échelle locale (au sein des
espaces verts), mais que la configuration urbaine et la fragmentation du
couvert végétal limitent son efficacité a 1’échelle de la ville.

A 1’échelle urbaine, le pourcentage global de végétation n’exerce pas d’effet
significatif sur les concentrations de PM2,5 et PM10, probablement en raison
de la dominance des sources diffuses, de la mobilité atmosphérique des

156



Chapitre 7 : Discussion générale

particules et de la forte fragmentation des espaces verts (figure 6-6). Cette
situation est caractéristique de nombreuses villes d’Afrique tropicale ou
I’urbanisation rapide et la planification limitée entrainent une couverture
végétale discontinue (Gagakuma et al., 2025 ; Kabanyegeye et al., 2022 ;
Muhoza & Zhou, 2024 ; Useni et al., 2017a, 2017b ; Vermeiren et al., 2012).

L’analyse des concentrations de PM selon les typologies de 1’occupation du
sol montre une forte hétérogénéité spatiale de la pollution atmosphérique. Les
niveaux les plus faibles sont observés dans les espaces verts et les zones
périphériques faiblement urbanisées, tandis que les concentrations les plus
¢élevées se situent dans les quartiers densément batis, pres des axes routiers,
des zones industrielles et des centres commerciaux (Chapitre 6). Ces
observations mettent en évidence I’impact conjoint de la densité urbaine, des
activités anthropiques et des fonctions écologiques de la végétation sur la
qualité de I’air, confirmant les résultats d’études antérieures (Jaiswal et al.,
2025 ; Muschett, 1981 ; Rani & Kumar, 2023)

7.3.2. Impact des variations saisonniéres et
journalieres sur la capacité de la végétation a réduire les
concentrations de PM2,5 et PM10

Dans la continuité des résultats montrant un effet différencié de la
végétation selon I’échelle spatiale, les analyses indiquent que sa capacité a
réduire les concentrations de PM2,5 et PM10 varie également selon les saisons
et au cours de la journée.

En saison des pluies, les espaces végétalisés sont associés a une réduction
des concentrations de PM2,5 et PM10 de 17 % et 16 % respectivement, par
rapport aux zones non végétalisées. En saison séche, ces réductions sont
légeérement plus faibles, avec 13 % pour le PM2,5 et 14 % pour le PM10.
Ces différences reflétent non seulement 1I’importance de la végétation dans la
régulation de la qualité de 1’air, mais aussi la sensibilité de ce service
écosystémique aux conditions climatiques locales (Chapitre 5). Plusieurs
auteurs ont montré que I’humidité, la température et la vitesse du vent
influencent la capacité des arbres a capter ou piéger les particules en
suspension (Pascal et al., 2018 ; Qiu et al., 2018 ; Yang et al., 2025). A
I’échelle mensuelle, cette tendance se confirme : le mois de mars, marqué par
des précipitations abondantes, correspond aux concentrations les plus faibles,
tandis que les mois les plus secs (juin a aotit) présentent les niveaux les plus
¢élevés, dépassant parfois les recommandations annuelles de I’OMS (2005)
(figure 5-10).

Les variations journaliéres mettent également en évidence I’influence des
activités anthropiques. Les concentrations les plus élevées se produisent entre
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06h et 19h, période correspondant aux heures de circulation et d’activités
urbaines intenses, tandis que les valeurs les plus faibles sont observées durant
la nuit (22h a 05h) (Chapitre 5). Ces tendances rejoignent celles observées
dans d’autres villes d’ Afrique tropicale, ou les émissions liées aux véhicules,
a la combustion de biomasse, aux activités industrielles et a la remise en
suspension de poussi€res routiéres constituent les principales sources de
pollution atmosphérique (Doumbia et al., 2023 ; Marais & Wiedinmyer, 2016
; Naidja et al., 2018 ; Petkova et al., 2013 ; Sylla et al., 2017).

7.4. Implications des résultats pour la
planification urbaine et la gestion fonctionnelle
des espaces verts a Lubumbashi

Les résultats de cette étude mettent en évidence des différences nettes entre
les sols végétalisés et les sols nus a Lubumbashi, tant du point de vue des
propriétés physico-chimiques et biologiques que des concentrations en
particules fines (PM2,5 et PM10), plus élevées dans les zones de sols nus
associées au trafic et aux activités anthropiques. Les sols végétalisés
présentent des teneurs plus importantes en matiére organique, une meilleure
structure, une densité apparente plus faible et une activité biologique plus
développée, traduisant un fonctionnement écologique plus efficace. Ces
caractéristiques conférent aux espaces verts un réle d’infrastructures
écologiques urbaines capables de soutenir des services écosystémiques de
régulation, notamment hydrique et atmosphérique. Des travaux antérieurs
montrent que les sols urbains structurés et couverts de végétation favorisent la
stabilisation des particules déposées et limitent leur remise en suspension
(Bar¢ Porras, 2016 ; Nowak & Heisler, 2010 ; Pugh et al., 2012).

Dans un contexte urbain marqué par une forte production de poussiéres liée
aux activités humaines, au trafic routier et a la dégradation des sols, I’effet
d’atténuation observé dans les zones végétalisées souligne I’intérét d’intégrer
les espaces verts comme composantes fonctionnelles de la trame urbaine, en
particulier dans les villes tropicales en expansion rapide ou les surfaces
végétalisées tendent a diminuer (Deton et al., 2025 ; Fisher et al., 2021 ;
Petkova et al., 2013 ; Thomas et al., 2024). A I’inverse, les sols compactés et
appauvris en matiére organique fournissent moins efficacement ces fonctions
de régulation (Six et al., 2000 ; Lal, 2015).

Ces résultats constituent une base opérationnelle pour la planification et la
gestion des espaces verts urbains a Lubumbashi. Ils indiquent que
I’optimisation de la capacité de la végétation a fournir des services
écosystémiques repose sur une gestion intégrée des sols, de la végétation et
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des sources de pollution. Dans cette perspective, le renforcement de la
performance écologique des espaces verts passe par des pratiques telles que
I’apport et la conservation de la matiére organique, la limitation du
piétinement, la préservation de la macrofaune du sol et I’amélioration du
drainage, afin de maintenir la structure et la fertilité¢ des sols et de limiter les
processus de dégradation (Lal, 2015).

Plus largement, plusieurs leviers d’aménagement peuvent accroitre
I’efficacité environnementale de ces infrastructures vertes. La réduction des
émissions polluantes, notamment par des mesures de régulation de la
circulation automobile et de contrdle de 1’état des véhicules, contribuerait a
diminuer les émissions de particules fines et a maximiser les bénéfices de la
végétation urbaine. Les résultats soulignent également [’importance
stratégique du renforcement de la couverture végétale, a travers la création de
grands espaces verts accessibles au public et répartis de manicre équitable a
I’échelle de la ville. Congues et gérées de fagon fonctionnelle, ces
infrastructures vertes peuvent fournir simultanément des services
écosystémiques d’approvisionnement, de régulation et culturels, contribuant
durablement a la qualité du cadre de vie urbain.

7.5. Analyse critique et limites méthodologiques

Dans cette étude, I’évaluation des services écosystémiques de régulation a
reposé sur une double approche. D’une part, les propriétés physico-chimiques
et biologiques des sols végétalisés ont été comparées a celles des sols nus afin
de tester I’hypothese selon laquelle la végétation améliore la qualité des sols
et renforce leur capacité a fournir des services de régulation. D’autre part, les
concentrations de particules fines (PM2,5 et PM10) ont été évaluées a
I’¢échelle des sites par comparaison entre espaces végétalisés et non végétalisés
ainsi qu’a I’échelle de la ville, en analysant la relation entre les concentrations
mesurées et le pourcentage d’occupation du sol, afin de vérifier I’hypothése
d’un effet atténuateur de la végétation sur la pollution particulaire.

Laméthodologie adoptée est globalement adaptée aux hypothéses de départ.
La comparaison entre sols végétalisés et sols nus constitue une approche
pertinente pour tester ’effet du couvert végétal. La mesure des propriétés
physico-chimiques (structure, texture, densité¢ apparente, matiére organique)
et biologiques (macrofaune du sol) est reconnue comme appropriée pour
I’évaluation des services écosystémiques liés aux sols (Dominati et al., 2010).
De méme, I'utilisation de capteurs low-cost fixes et mobiles représente une
option acceptable pour 1’évaluation de la qualité de 1’air dans des contextes
urbains dépourvus de stations réglementaires, malgré certaines limites
connues (Duché & Madelin, 2015 ; Hayward et al., 2024 ; Idrees & Zheng,
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2020 ; Rodenas Garcia et al., 2022). Dans I’ensemble, les résultats obtenus
sont cohérents avec les hypothéses formulées.

Certaines limites doivent toutefois étre soulignées. Concernant les sols, les
mesures hydrologiques directes, telles que les taux d’infiltration ou le
ruissellement effectif lors des événements pluvieux n’ont pas été intégrées, ce
qui limite les comparaisons avec des ¢tudes expérimentales centrées sur les
bilans hydrologiques. Par ailleurs, 1’approche adoptée repose sur une
comparaison spatiale a un moment donné, sans suivi temporel ni saisonnier.
Or, en milieu tropical, la dynamique des processus biologiques et
hydrologiques peut varier fortement au cours de I’année ; des suivis intra-
annuels permettraient de mieux caractériser cette variabilité (Camberlin,
2007).

De plus, la comparaison entre sols nus et sols végétalisés n’a pas été
conduite le long d’un gradient continu de végétalisation. Une telle approche
aurait permis d’analyser les zones de transition et d’identifier des réponses
graduelles des propriétés du sol aux variations du couvert végétal (Grabow &
Manthey, 2002 ; Lister et al., 2004 ; Mayor et al., 2023). L’absence de ces
situations intermédiaires dans le plan d’échantillonnage limite 1’ interprétation
fine des mécanismes fonctionnels et suggere 1’intérét d’études futures
intégrant des gradients de végétalisation.

Concernant la qualité de 1’air, une contrainte méthodologique importante
réside dans la difficulté d’identifier des sites d’installation des capteurs
présentant des conditions environnementales strictement comparables.
L’évaluation des concentrations de PM2.5 et PM10 repose sur des capteurs
low-cost, de plus en plus utilisés dans les villes des pays a faibles revenus.
Bien qu’ils permettent une mesure opérationnelle des particules
atmosphériques, ces capteurs sont sensibles a certains facteurs
environnementaux : humidité relative, température, composition chimique des
aérosols, pouvant affecter la précision absolue des mesures (Duché &
Madelin, 2015 ; Rodenas et al., 2022 ; Hayward et al., 2024). L’incertitude
des capteurs utilisés dans cette étude est estimée entre 4 et 13 % pour les
PM2.5 et entre 3 et 8 % pour les PM10.

Enfin, I’absence d’une station de surveillance certifiée de la qualité de 1’air
a Lubumbashi limite les possibilités de calibrage de référence et la
comparaison avec des réseaux réglementaires, ce qui restreint I’intégration des
mesures dans un cadre de suivi standardisé (Idrees & Zheng, 2020 ; Rodenas
et al., 2022).
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Chapitre 8. Conclusion

Cette thése a analysé le role des espaces verts urbains dans 1’amélioration
de la qualité environnementale en milieu urbain tropical, en prenant la ville de
Lubumbashi comme étude de cas. En mobilisant une approche intégrée sol—
végétation—atmosphere, elle visait a évaluer la contribution des espaces verts
a la fourniture de services écosystémiques de régulation, notamment a travers
I’amélioration des propriétés des sols et I’atténuation de la pollution
particulaire de I’air.

Les résultats mettent en évidence une différenciation nette entre les sols
végétalisés et les sols non végétalisés. Les sols végétalisés présentent
globalement de meilleures propriétés physico-chimiques et biologiques,
traduisant une capacité accrue a assurer des fonctions écologiques essentielles
telles que le stockage de la matiére organique, I’amélioration de la structure
du sol et le soutien a I’activité biologique. Ces observations confirment le role
structurant de la végétation urbaine dans le fonctionnement des sols en
contexte fortement anthropisé.

Les analyses de la qualité de 1’air montrent également une association
cohérente entre la présence de végétation et des concentrations plus faibles de
particules fines PM2,5 et PM10. L’effet de la végétation apparait significatif
a I’échelle locale des espaces verts, sur la base de la comparaison entre zones
végétalisées et non végétalisées. En revanche, a I’échelle globale de la ville de
Lubumbashi, I’effet n’est pas statistiquement significatif. Bien que ces
résultats ne permettent pas d’attribuer exclusivement la diminution des
particules fines a la végétation, ils soulignent néanmoins le potentiel des
espaces verts comme éléments de régulation de la pollution atmosphérique,
en interaction avec d’autres facteurs urbains et environnementaux.

Cette étude présente toutefois certaines limites, notamment ’absence de
suivi temporel et la non-prise en compte de gradients continus de
végétalisation. Ces contraintes méthodologiques n’invalident pas les
conclusions générales, mais invitent a approfondir les investigations par des
approches complémentaires.

Plusieurs perspectives de recherche se dégagent ainsi pour prolonger et
affiner ’analyse du rdle des espaces verts urbains dans la fourniture de
services écosystémiques a Lubumbashi. Il apparait en premier lieu nécessaire
de développer des études intégrant des gradients continus de végétalisation
afin de mieux caractériser les relations entre le niveau de couverture végétale
et les propriétés physico-chimiques et biologiques des sols urbains. Une telle
approche permettrait de dépasser la comparaison binaire entre sols végétalisés
et sols nus et d’identifier d’éventuels seuils écologiques utiles a la gestion
urbaine.

Dans cette méme logique, ’analyse des processus hydrologiques, en
particulier D’infiltration de I’eau dans le sol le long de gradients de
végétalisation constitue une perspective majeure. L’intégration de ces
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parametres permettrait de mieux quantifier le réle des espaces verts dans la
régulation des flux hydriques, la réduction du ruissellement et la limitation des
risques d’inondation en milieu urbain.

Par ailleurs, ’approfondissement des connaissances sur la pollution
atmosphérique urbaine suppose une analyse plus détaillée de la composition
des particules fines issues des différentes sources d’émission présentes a
Lubumbashi. La caractérisation physico-chimique des PM2,5 et PMI10
permettrait d’identifier plus précisément les contributions respectives du trafic
routier, des activités industrielles et des sources domestiques.

Enfin, la caractérisation et la hiérarchisation des sources de pollution en
fonction des concentrations mesurées constituent une étape essentielle pour
renforcer la portée opérationnelle des résultats de cette these. De telles études
fourniraient une base scientifique solide pour I’élaboration de stratégies
ciblées de réduction des émissions et pour une planification plus efficace des
infrastructures vertes urbaines a Lubumbashi.
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Annexes

Annexe 1 : Effet de ’occupation du sol, de site et de leurs interactions sur les
propriétés physiques et chimiques des sols dans les espaces vers étudiés a
Lubumbashi

Table Al. Physical and chemical properties of soils (mean+sd) according to land use and sites in the Urban green spaces
of Lubumbashi. Interaction land cover*site (Anova 2) (N=192) (1/2). SBD: Soil bulk density, CEC: Cation Exchange
Capacity, BS: Bare Soil, VS/ Vegetated Soil, ARB : Arboretum de la Faculté des Science Agronomiques, SA : Complexe
Safina-Salama, ZOO : jardin Zoologique de Lubumbashi, CHL : Cercle Hippique de Lubumbashi, CJ : Cité des Jeunes,

POL : Faculté de Polytechnique.

Site  Land cover SBD Clay Silt Sand pHrz0 pHxkal CEC
BS 1.44+0.02  43.5+0.58 15.5+0.58 41.0+£0.58 5.19+0.01 4.25+0.29 8.65+0.06
ARB VS 1+£0.02  30.5+0.58 32.7+0.58 37.0+0.58  6.63+0.29 5.3+0.23 5.85+0.06
Mean AR 12PN 3706070 2419.1ab  39s1.60ap TOTOTI ATEH00N g 55y sk
BS 1.34+£0.02  28.0+0.58 10+0 62.0+0.58 4.41+047 3.95+0.06 17+0.58
CHL VS 0.95+£0.03  40.2+0.58 25.7+0.58 34.0+0.58 5.3840.16 4.5+£0.46 39.2+0.35
Mean CHL 1.15£0.21b 34.1+4.31b  17.8+7.76b  48.0£2.2ab 4.89+0.61b 4.23+0.42b 28.1+11.87a
BS 1.11£0.02  16.0+0.58 18.5+0.58 65.5£0.58  5.13£0.04  4.25+0.29 22.7+0.23
CJ A 1.08+£0.06  28.8+0.58 35.1+0.58 36.0£0.58  7.18+0.01 6.25+0.29 32.35+0.64
Mean CJ 1.1+0.04b 192624; 24+8.97ab 50.5€16.58a 6.15t1.1ab  5.25+].la 27.53+5.18a
POL BS 1.42+0.02  31.0+0.58 10.2+0 58.740.58  5.41+0.38 540.23  17.95+0.17
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Site  Land cover SBD Clay Silt Sand pPHuzo pHkal CEC
VS 14240.02 442058 245058  31.2+0.58 7.26:0.44 5.85+029 44.25+0.29
Mean PO 1.4240.02a  38+6.97a 17.8+7.76p */3*10.1 72 6.34:1.06a 543+0.51a 31.1=14.06a
BS 0.94+0.02 25.5£0.58  25.040.58  49.5£0.58 4.74+0.11 4.15£0.06  8.2+0.12

sp VS 1.33+0.2 200 39.740 39740  5.93+0.97 484081  10.6+0.12
Mean S4 1.13:0.256 2 75*”2 32.3+6.16a 44.6+3.49%b 5.33+0.9ab 4'48i0'63z 9.4:1.29b
BS 1.56£0.02  21.1%1.15 1680  62.040.58 5414047 474023  18.8+0.58

700 VS 1.340.01 37.540  30.6+0.58  31.840.58 6.38+0.16 4.65+0.75 40.75+0.87
Vean 200 1432014 29.3i3.82z 23.7110.432 16,952 20 5.89i0.6121 4.6810.5121 29.78111.72

P-value Site p<0.001  p<0.001 p<0.001 p<0.001  p<0.001  p<0.001 p<0.001

P-value Land cover p<0.001  p<0.001 p<0.001 p<0.001  p<0.001  p<0.001 p<0.001

= 1te*

P-value Site*land p<0.001  p<0.001 p<0.001 p<0.001  p<0.001  p<0.001 p<0.001

cCover
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Table Al. Physical and chemical properties of soils (mean+sd) according to land use and sites in the Urban green spaces
of Lubumbashi. Interaction land cover*site (Anova 2) (N=192) (2/2). OC: Organic Carbon, OM: Organic Matter, C/N:
Carbon-Nitrogen ratio, ARB : Arboretum de la Faculté des Science Agronomiques, SA : Complexe Safina-Salama, ZOO :
jardin Zoologique de Lubumbashi, CHL : Cercle Hippique de Lubumbashi, CJ : Cité des Jeunes, POL : Faculté¢ de

Polytechnique
site  and ocC oM N tot CIN P K tot Cu tot Mn tot
cover Available
1.25+0.0
BS 6 240 0.19+0.01 6.7£0.12  0.47+0.04 161.5+£0.58 165.5+£0.58 2824+2.31
ARB VS 2.4+0.12 4.5£0.58 0.17£0.01 14.55+1.21 2.56+0.07 138+5.64 293+102.77 536+39.26
Mean 1.83+0.6 3.25+£1.3 0.18%0.01 10.63+4.27 1500.25+125.
YR L 25£9)5. HE .
ARB b 9 b b 1.51£1.12b 28¢ 229.25+95.77¢  409+138.19b
1.35+0.0
BS 6 2.5+0.58 0.16+0.02 8.7£0.58  9.25+0.75 426.5+17.4 175+33.49 148+84.29
25£0. Sl
CHL VS 4.23 02 13.541 ; 0.36+0.02 11.95+0.75 37.78+0.77 477+18.98 98.5+£60.62 309.5+222.28
Mean 2.841.55 0.26+£0.11 10.33+£1.84 23.51£15.2 451.75+£29.15 228.75+177.9
a4 o
CHL b 8+6ab ab b 6a b 136.75+61.05¢ 74
1.75+0.0
BS 6 2.5+0.58 0.18+0.01 9.95+0.64 3.7+0.23 137.5+£2.89 112.5+£25.98 1228+40.41
CJ VS 4.4+0.35 7.5£0.58 0.29+0.01 15.4+1.5 16.79+0.33 149+2.09 145.5+16.54 589+20.78
ue 4 4 .
Mean CJ 3.08 ]42 5+2.73b L2 O'ZZ 12.6843.1b 10.24+7ab (R 64'6i 783+725.04c Akl 342'82
POL BS 1.8+0.12 2.5+£0.58 0.17+£0.01 10.85+0.29 2.17+0.01 177.5£1.73 112.5+£38.68 148+84.29



Evaluation des services écosystémiques de régulation rendus par EVU

site  Land ocC oM N tot CN P K tot Cu tot Mn tot
cover Available
3.5520.0
VS o 65058 0242001 151£012 7298014  201.5:289  98.5560.62 355274.82
M 2.68+0.9 12.98+2.28
ean 4.5%2.2b  0.2+0.04b 4.73+2.74b  189.5+12.17c  105.5+47.67c 251.5218.3b
POL 4b b
5.15+0.0
BS o TSH058 032001 1742012 2065:0.64 45051721  2863+121.36 452.5:263.85
7£0. D]
SA Vs 11702 19:5 1; 03240.01 37.1+1.15 19.37£0.66 691.25+18.78  2615£133.3  154475.06
84335 13.546.5 0.31%0.01 27.25£10.5 20.01%0.91 570.63+175.2 2739+1192.64 303.25+240.2
Mean SA
2a 2a a 6a a 6a b 2b
1.15£0.0
BS o 25058 0165001 748012 901:0.12 427551674  8559:15127 353.5%57.16
4.15+0.0
700 VS o 75058 0362001 1165£006 38.78:0.77 4787551292 5984+336.18 49042656
Mean 2.65+1.6 0.260.11 23.89415.9 455.124294.5 7271.542596. 421.75+83.82
+2. L O3E2.
700 p 273D ap 32270 2a 2b 76a b
P-value Site p<0.001 p<0.001 p<0.00l  p<0.001  p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001
P-value Land cover  p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p=0.513 p=0.454
P-value Site*land
vate Stterian p<0.001 p<0.001  p<0.001  p<0.001  p<0.001 p<0.001 p=0.036 p<0.001

cover
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Annexe 2 : Relation entre la macrofaune du sol
(MFS) et les propriétés édaphiques dans les
espaces verts étudiés a Lubumbashi

La matrice de corrélation (Figure A2) met en évidence des associations
positives marquées entre les différents groupes de macrofaune du sol,
indiquant une réponse écologique convergente aux conditions édaphiques. Les
parametres liés a la matiére organique (carbone organique, matiére organique,
azote total) présentent de fortes corrélations positives avec la capacité
d’échange cationique et plusieurs nutriments disponibles, définissant un
gradient de fertilit¢ du sol. La structure du sol est positivement associée aux
fractions fines (limon, argile) et négativement au sable et a la densité
apparente, traduisant 1’influence de la texture et de la compaction sur
I’organisation structurale.

Vers_de_terre

Termites . ®e® @ 0.8

Fourmis @ eS8 &
Ab_Total MFS ® ®9® @ 0.6

Den._app.
Stuctue @ OO@® @S0 0 [ 0.4
Argile @
Sable @ @ @ [ 02
Limon @ e e e
pHeau @ 0
pHKCI o2
CEC

oo X1 LX) - 0.4

MO @@S®e
N_total @ @ @ 0.6

C.N @
P_disp @ 08

K_total

Figure A2. Matrice de corrélation entre les paramétres biologiques
(abondance de la MFS), physiques et chimiques des sols des EVU étudiés.
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Annexe 3 : Abondance de 1a macrofaune du sol

suivant les occupations des sols dans les espaces
verts étudiés a Lubumbashi

La figure A3 présente les résultats relatifs a ’abondance totale de la MFS et
celles de trois principaux groupes taxonomiques étudiés dont : le vers de terre,
les termites et les fourmis sous I’effet du changement de 1’occupation du sol.
Dans tous les six sites étudiés, I’abondance de la MFS est plus élevée dans les
sols végétalisés que dans les sols nus. Pour les fourmis, la plus grande
diminution de I’abondance dans le sol nu comparativement au sol végétalisé
est observée a SA, ZOO et POL. En comparant les sols végétalisés, les fourmis
sont plus abondantes a SA et moins abondantes a CJ. En comparant les sols
nus, les fourmis sont plus abondantes a SA et ARB et moins abondantes a
CHL. Pour les vers de terre, la plus grande diminution de I’abondance dans le
sol nu comparativement au sol végétalisé est observée a CHL et CJ. En
comparant les sols végétalisés, les vers de terre sont plus abondants a CHL et
CHL et moins abondantes au ZOO. En comparant les sols nus, les verts de
terre sont plus abondants & ARB et moins abondantes au ZOO. Pour les
termites, la plus grande diminution de |’abondance dans le sol nu
comparativement au sol végétalisé est observée a SA et ARB. En comparant
les sols végétalisés, les termites sont plus abondants a SA et ARB et moins
abondantes au ZOO et CJ. En comparant les sols nus, les fourmis sont plus
abondantes 2 ARB et moins abondantes a CHL et CJ.

Sur I’ensemble des sites, les termites constituent le groupe taxonomique le
plus important (61% de la population totale de la MFS), pendant que les vers
de terre sont les moins représentés (3% de la population totale de la MFS).
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Figure A3. Effet du site sur I’abondance de la macrofaune du sol, les vers de
terre, les fourmis et les termites dans les espaces verts urbains de
Lubumbashi.

Annexe 4. Régression linéaire multiple entre les
concentrations de PM2,5 et PM10 et les
pourcentages d’occupation du sol (végétation,
bati, sol nu)

Les mod¢les de régression multiple (Figure A4) montrent des relations
positives entre les variables d’occupation du sol et les concentrations de
PM2,5, PM10. Les coefficients estimés sont de magnitude trés proche au sein
de chaque modéle, ce qui suggeére un effet global de la structure de
I’occupation du sol. Toutefois, ces variables étant compositionnelles (leur
somme étant constante), elles présentent une colinéarité structurelle qui ne
permet pas de distinguer statistiquement I’effet propre de chaque composante.
Les résultats doivent donc étre interprétés comme une tendance globale plutot
que comme des effets différentiels significatifs entre classes d’occupation du
sol.

Les équations :
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Equationl : PM 2.5 = -80354.8+804.0* Batis+803.9* Sol_nu+803.9*
Végétation
Equation2: PM 10 = -109619+1097* Batis+1097* Sol nu+1097*
Végétation

A B
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Figure A4-1. Régression linéaire multiple entre les concentrations de
particules fines (PM2,5 et PM10) et les pourcentages d’occupation du sol
(végétation, bati, sol nu) dans la ville de Lubumbashi.

Annexe 5 : Paramétres de correction des
données et installation des capteurs fixes

Ces relations linéaires observées entre les concentrations de PM2,5 et PM10
mesurées par le capteur 7 et celles des capteurs secondaires s’inscrivent
directement dans la démarche de calibrage par colocalisation décrite
précédemment (chapitre 5). En effet, le positionnement simultané des capteurs
dans des conditions environnementales identiques a permis d’évaluer leur
cohérence météorologique et d’identifier les écarts de sensibilité individuels.
Les coefficients de détermination élevés et les pentes proches de 1’unité
obtenus lors des régressions confirment I’efficacité de cette approche et
valident le choix du capteur 7 comme capteur de référence. Les équations de
régression issues de cette phase de colocalisation ont ainsi été utilisées pour
corriger et standardiser les mesures des capteurs secondaires, garantissant
I’homogeénéité et la comparabilité des données exploitées dans les analyses
spatio-temporelles ultérieures.
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Figure A5-1. Résultats des régressions linéaires de PM2,5 et PM10 entre le
capteur de référence (capteur 7) et les capteurs secondaires (1, 2, 3,4, 5, 6 et
8) utilisées pour la standardisation des données lors du calibrage par
colocalisation.

X1



Evaluation des services écosystémiques de régulation rendus par EVU

Capteurs installés sur la trajectoire passant par ’espace vert du
Jardin zoologique de Lubumbashi.

Capteur installé au Lycée francophone UKAMILU
(Alliance Francaise) : Ce site est situé a I'entrée du vent sur la
trajectoire passant par le jardin zoologique de

x Lubumbashi (espace végétalisé)
Coordonnées GPS : -11.66917

27.478267

Figure A5-2 : installation du capteur a I’entrée du vent passant par le jardin
zoologique de Lubumbashi.

Capteur installé au Jardin Zoologique de Ce capteur est situé au jardin zoologique de
Lubumbashi: , Lyburnbas?n (espace végétalisé) 5mj|s une )
veégetation abondante. Il nous a permis de voir
I'influence de la quantité de |la végétation
Coordonnées GPS : -11.669087 (abondante) sur la diminution des polluants
27.47636

dans |'air

Figure A5-3 : installation du premier capteur a I’intérieur de I’espace vert
du jardin zoologique de Lubumbashi.
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Ce capteur est situé au jardin zoologique de
Capteur installé au Jardin Zoologique de Lubumbashi:  Lubumbashi (espace végétalisé) sous une
végétation moins abondante par rapport a
I'emplacement du capteur précédent. Il nous a
permis de voir comment la concentration de la
pollution de I'air dépend de I'abondance de la
végétation

Coordonnées GPS : -11.669986
27.475082

Figure A5-4 : installation du deuxiéme capteur a I’intérieur de I’espace vert
du jardin zoologique de Lubumbashi.

Capteur installé a une Résidence familiale
FLOKOKA : Ce site est situé a la sortie du vent sur la
trajectoire passant par le jardin zoologique de
Lubumbashi (espace végétalisé)

Coordonnées GPS : -11.66801
27.471411

Figure A5-5 : installation capteur a sortie du vent passant par 1’espace vert
du jardin zoologique de Lubumbashi.
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Capteurs installés sur la trajectoire passant par ’espace vert de la
concession de salésiens de Don Bosco SAFINA

Capteur installé 3 I'Eglise Méthodiste :
Ce site est situé a I'entrée du vent sur la
trajectoire passant SAFINA (espace végétalisé)

Coordonnées GPS : -11.67369
27.482989

Figure A5-6 : installation du capteur a I’entrée du vent passant par I’espace
vert de SAFINA.

N\

bl g

Captcur installé a SAFINA : Ce capteur est situé a SAFINA (espace vert)
sous une veégétation abondante. Il nous a
permis de voir I'influence de la quantité de la
végétation (abondante) sur la diminution des

Coordonnées GPS : -11.675311 e
polluants dans I'air

27.481567

Figure A5-7 : installation du premier capteur a I’intérieur de I’espace vert de
SAFINA.
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X B Ce capteur est situé a SAFINA (espace
Capteur installé a SAFINA : végetalisé) sous une végétation moins
abondante par rapport 3 'emplacement du
capteur précédent. Il nous a permis de voir
Coordonnées GPS : -11.675694 comment la concentration de la pollution de
27.481472 I'air dépend de I'abondance de la végétation

Figure A5-8 : installation du deuxiéme capteur a I’intérieur de I’espace vert
de SAFINA.

Capteur installé a une Résidence familiale:

C st situé a la sortie du vent sur la
trajectoire passant par SAFINA (espace

¢ végétalisé)
Coordonnées GPS : -11.674672

27.480064

Figure A5-9 : installation du capteur a sortie du vent passant par I’espace
vert de SAFINA.
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Annexe 6 : Criteéres de classification des espaces
verts de Lubumbashi

Tableau A-6. Synthése des critéres d’application pour Lubumbashi (en se
référent de I’arbre de décision d’André et al, 2014).

L. Description Exemple d’utilisation de
Catégorie . . .
morphologique sol a Lubumbashi
Densité batie élevée, bati  Conueville, zones
continu, activités commerciales et
Urbain économ’i Les intenses. peu industrielles denses
, 4 - P (Lubumbashi, Kenya,
d’espaces verts .
Ruashi)
Transition entre ville et . .
A . Quartiers en expansion ou
L . campagne, bati discontinue, P
Périurbain mosaiaue d’usaces non planifiées
osalq! 2a£eS, (Kampemba, Katuba).
vegetation presente
Dominance d’activités Périphéries de la ville et
Rural agricoles ou naturelles, bati  zones agricoles (Kasapa,

trés dispersé, forte présence
végétale

Kapolowe, périphérie de la
commune Annexe)
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Annexe 7 : Projection des points de prélévement
des prélevements des concentrations de PM2,5
et PM10 sur la carte d’occupation des sols dans
la ville de Lubumbashi

07/2020

o Points de collectes
(100 m Rayon)

[ ratis
I végétation
- Sol nu
- Autre

5 10 km A
] )

Figure A-7. Carte des classes d’occupation des sols des points de
prélévement des concentrations de PM2.5 et PM10 dans la ville de
Lubumbashi.
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Annexe 8 : Localisation des espaces verts des
Lubumbashi préalablement identifiés pour cette
étude ajouter a ceux de Useni et al. (2019).

Sites sélectionnés

Google Earth

Te3e 3 2 b2y Al gl

Legend
Sites Mashsqgre

Figure A8-1. Espaces arborés identifiés dans la ville de Lubumbashi.

Tableau A8-2 : Coordonnées géographiques des espaces verts identifiés
dans la ville de Lubumbashi.

Auteur Code du site Latitude Longitude

Useni et al., 2019 GS1 11°36'08.4"S  27°29'42.8"E
Useni et al., 2019 GS2 11°36'31.5"S  27°29'29.3"E
Useni et al., 2019 GS3 11°43'20.1"S  27°28'13.7"E
Useni et al., 2019 GS4 11°43'56.3"S  27°28'19.1"E
Useni et al., 2019 GS5 11°43'0.20"S  27°29'24.2"E
Useni et al., 2019 GS6 11°42'07.0"S  27°29'40.9"E
Useni et al., 2019 GS7 11°36'43.8"S  27°28'38.5"E
Useni et al., 2019 GS8 11°36'57.0"S  27°29'09.1"E
Useni et al., 2019 GS9 11°36'36.0"S  27°28'38.6"E
Useni et al., 2019 GS10 11°37'04.0"S  27°28'55.8"E
Useni et al., 2019 GS11 11°39'56.5"S  27°28'27.5"E
Useni et al., 2019 GS12 11°40'31.6"S  27°28'50.8"E
Useni et al., 2019 GS13 11°39'06.9"S  27°28'54.4"E
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Auteur Code du site Latitude Longitude

Useni et al., 2019 GS14 11°40'46.8"S  27°29'04.4"E
Useni et al., 2019 GS15 11°38'10.9"S  27°32'09.4"E
Useni et al., 2019 GS16 11°39'09.9"S  27°29'43.0"E
Useni et al., 2019 GS17 11°39'38.4"S  27°28'47.5"E
Useni et al., 2019 GS18 11°39'12.4"S  27°27'14.5"E
Useni et al., 2019 GS19 11°42'12.0"S  27°29'00.5"E
Useni et al., 2019 GS20 11°34'50.4"S  27°24'43.3"E
Mashagiro, 2020 El 11°40'9.36"S  27°2827.21"E
Mashagiro, 2020 E2 11°40'47.86"S 27°29'0.14"E
Mashagiro, 2020 E3 11°40'41.80"S 27°28'27.54"E
Mashagiro, 2020 E4 11°40'23.24"S 27°26'1.69"E
Mashagiro, 2020 ES 11°39'18.44"S 27°28'8.04"E
Mashagiro, 2020 E6 11°39'42.45"S 27°28'11.13"E
Mashagiro, 2020 E7 11°39'30.22"S 27°28'6.21"E
Mashagiro, 2020 ES 11°38'33.58"S 27°24'27.83"E
Mashagiro, 2020 E9 11°38'42.21"S 27°26'52.87"E
Mashagiro, 2020 E10 11°39'15.63"S 27°27'14.41"E
Mashagiro, 2020 Ell 11°39'36.39"S 27°27'11.65"E
Mashagiro, 2020 E12 11°40'25.64"S 27°27'46.85"E
Mashagiro, 2020 E13 11°40'30.67"S 27°27'57.95"E
Mashagiro, 2020 El4 11°42'31.31"S 27°29'34.49"E
Mashagiro, 2020 E15 11°43'25.69"S 27°30'23.63"E
Mashagiro, 2020 El6 11°37'56.02"S 27°34'0.40"E
Mashagiro, 2020 E17 11°38'48.54"S 27°34'30.09"E
Mashagiro, 2020 E18 11°392.11"S  27°32'13.13"E
Mashagiro, 2020 E19 11°38'11.10"S 27°32'10.00"E
Mashagiro, 2020 E20 11°38'19.94"S 27°32'21.95"E
Mashagiro, 2020 E21 11°38'11.12"S 27°32'18.94"E
Mashagiro, 2020 E22 11°39'55.28"S 27°31'55.13"E
Mashagiro, 2020 E23 11°40'31.70"S 27°30'16.52"E
Mashagiro, 2020 E24 11°40'33.07"S 27°29'17.71"E
Mashagiro, 2020 E25 11°40'46.54"S 27°29'39.04"E
Mashagiro, 2020 E26 11°40'28.91"S 27°28'53.64"E
Mashagiro, 2020 E27 11°40'32.58"S 27°28'51.44"E
Mashagiro, 2020 E28 11°39'10.21"S 27°29'42.96"E
Mashagiro, 2020 E29 11°38'53.81"S 27°30'20.94"E
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Annexe 9 : Espaces verts urbain susceptibles de
rendre les services écosystémiques de régulation,
de soutien et culturel

Figure A9. Espaces verts urbain susceptibles de rendre les services
écosystémiques de régulation, de soutien et culturel.

Annexe 10 : Service écosystémique rendu par
P’espace vert du Jardin zoologique de
Lubumbashi

Figure A10. Service écosystémique rendu par I’espace vert du Jardin
zoologique de Lubumbashi : habitat d’espece.
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Annexe 11 : Evaluation des services
écosystémiques de régulation rendus par les sols

Figure A11. Evaluation des services écosystémiques de régulation rendus
par les sols dans les espaces verts urbains de Lubumbashi : étude de la
macrofaune du sol.

Annexe 12 : Circulation urbaine dans la ville de
Lubumbashi
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Figure A12. Activités anthropiques au centre-ville de Lubumbashi.

Annexe 13 : Impact des activités anthropiques
sur la qualité de I’air a Lubumbashi

RV - o = . AT
Figure A13. Impact des activités anthropiques sur la qualité de I’air dans la
ville de Lubumbashi, A : circulation automobile,
https://www.congodurable.net/wp-content/uploads/2017/05/Pollution-
automobile-Lubumbashi.png , B : combustion des déchets urbain,
https://habarirdc.net/wp-content/uploads/2024/09/pollution-rdc.jpg.

Annexe 14 : Impact de la dégradation de la
végétation sur la qualité du sol a Lubumbashi

Py
s . T2
Figure A14. Impact de la dégradation de la végétation sur la qualité du sol
dans la ville de Lubumbashi, A : structure et texture du sol ; B : inondation
due au sol nu et a la mauvaise gestion des déchets urbains dans la ville de
Lubumbashi,
https://photos.radiookapi.net/picture/20230317175335042318 IMG-

20230317-WA0066.jpg?imgmax=500.
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Annexe 15 : Script des analyses statistiques
utilisées dans le cadre de cette étude

1. Anova a un facteur (avec le package Agricolae)
setwd("C:/DATAR/TP_Statistique")

getwd()

#Importation des données (fichier texte)
Grace=read.table("GraceChim.txt",h=T,sep="\t")
#ou mportation des données (fichier excel avec extention xIsx)
library(readxl)

Grace = read_excel("GraceChim.xlsx")
detach(Grace)

attach(Grace)

Grace

View(Grace)

summary(Grace)

names(Grace)

facSite=as.factor(Site)

r=aov(Cu~facSite)

r=aov(Mn~facSite)

r=aov(K~facSite)

r=aov(Ph~facSite)

r=aov(limon~facSite)

anova(r)

#Test de Tukey avec agricolae

TukeyHSD(r)

library(agricolae)
out=HSD.test(r,"facSite",group=TRUE,console=TRUE,main="TP\nDealt
with different facSite")

gqnorm(residuals(r))

qqline(residuals(r))

hist(residuals(r))
boxplot(pHeau~facNature,xlab="Nature",ylab="pHeau")
bartlett.test(Rendement~facTraitement)
kruskal.test(Rendement~facTraitement)

2. Anova a deux facteurs

setwd("G:/hp_hewlett-

packard OCE/DATAR/Grace/anova deux fateurs MFS")
getwd()
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#ou importation des données (fichier excel avec extention xIsx)
library(readxl)

Grace = read_excel("BD _pca 20230612 .xIsx")
detach(Grace)

attach(Grace)

Grace

View(Grace)

summary(Grace)

names(Grace)

res.aov <- Grace %>% anova_test(Vers_de_terre~Site*Occupation)
res.aov

model <- Im(Vers_de_terre~Occupation*Site, data = Grace)
Grace %>%

group_by(Occupation) %>%
anova_test(Vers_de_terre~Site, error = model)

model <- Im(Vers_de_terre~Site*Occupation, data = Grace)
Grace %>%

group_by(Site) %>%
anova_test(Vers_de_terre~Occupation, error = model)

# comparaisons par paires (Bon script)

pwc <- Grace %>%

pairwise t test(Vers_de terre~Site,

p.adjust.method = "bonferroni")

pwc

model <- Im(Vers_de_terre~Occupation*Site, data = Grace)
Grace %>%

emmeans_test(Vers_de terre~Site, p.adjust.method = "bonferroni",
model = model)

# Visualisation : Boxplots avec p-values

pwc <- pwc %>% add_xy position(x = "Site")

bxp +

stat_pvalue manual(pwc) +

labs(subtitle = get_test label(res.aov, detailed = TRUE),
caption = get pwc_label(pwc))

3. Test-t de student
setwd("C:/DATAR/Grace/P_Physique")
getwd()
chimique=read.table("CH.txt",h=T,sep="\t")
detach(chimique)

attach(chimique)

View(chimique)
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names(chimique)
facCode=as.factor(Code)
t.test(Densité_apparente~facCode)
t.test(Structure~facCode)
t.test(X._Argile~facCode)

t.test(X. Limon~facCode)
t.test(X._Sable~facCode)

4. PCoA

setwd("C:/DATAR/Grace/PCoA")

getwd()

Grace=read.table("BD_ PCoA.txt",h=T,sep="\t")

detach(Grace)

attach(Grace)

summary(Grace)

names(Grace)

View(Grace)

label objets <- rownames(Grace)

label variables <- Grace [,3:20]

data = label variables

View(data)

library(ecodist)

library(ape)

library(vegan)

d14=sqrt(vegdist(data, method="bray"))

pcoa_species <- cmdscale(d14,
add= TRUE, # pour [viter les valeurs propres n[]gatives
eig= TRUE) # pour obtenir les valeurs propres

pcoa_species

# Calcul des valeurs propres

valeurs_propres = round(pcoa_species$eig/sum(pcoa_species$eig)* 100,

digits = 2)

valeurs_propres

# Histogramme des valeurs propres

barplot(valeurs_propres, main="Valeurs propres", col = "White", las=2)

abline(h=mean(valeurs_propres), col="red") # moyenne des valeurs propres

legend("topright”, "Moyenne des valeurs propres",

lwd=1, col=2, bty="n")

pcoal =pcoa_species$points[,1]

pcoa2 = pcoa_species$points[,2]

coordo = data.frame(pcoal, pcoa2, row.names= label objets)

ordiplot(pcoa_species, type="n")
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abline(h=0, Ity=3); abline(v=0, 1ty=3)
points(pcoal, pcoa2, pch=Grace$symb, cex=0.7, col="black", bg="black")
text(pcoal, pcoa2, pch=Grace$Site, cex=0.8, label = Grace$Site)
ordispider(pcoa_species, groups = Grace$Occupation, label = T, cex=0.8)
#CALCUL CORRELATION
# recupere les coordonnees des stations (lignes) sur les axes Dim1 et Dim2
de la PCoA
coordolig = data.frame(scores(pcoa_species))
# calcul de la correlation
correlation = data.frame(cor(data, coordolig))
correlation2 <- subset(correlation, Dim1> 0.10|Dim1< -0.10|Dim2>
0.10|Dim2< -0.10)
# representation du cercle des correlations
par(mfrow=c(1,1))
par(mar = c(4, 4, 1, 1)) # rl[Jduire les marges c(bottom, left, top, right)
a <- seq(0,2*pi,length=100)
plot( cos(a), sin(a),
type ="', Ity =3,
xlab ='PCoAl’, ylab = 'PCoA2")

points(correlation2$Dim1, correlation2$Dim2,pch=20, cex = 2)
position <- ifelse(correlation2$Dim1 < 1, 2, 4)
text(correlation2$Dim1, correlation2$Dim2,rownames(correlation2),
col=black’,cex = F, offset = F, pos = position)
abline(h=0, Ity=3) # axe horizontal (Ity = type de la ligne)
abline(v=0, Ity=3) # axe vertical (Ity = type de la ligne)
Corrélation
cor <- cor (data)
corrplot(cor)
symnum (cor)
par (mfrow = c(1,1))
panel.cor_simple <- function(x, y, digits=2, prefix="", cex.cor)
{

usr <- par("usr"); on.exit(par(usr))

par(usr =¢(0, 1, 0, 1))

r <- cor(x, y)

txt <- format(c(r, 0.123456789), digits=digits)[1]

txt <- paste(prefix, txt, sep="")

if(missing(cex.cor)) cex <- 0.8/strwidth(txt)

test <- cor.test(X,y)
# borrowed from printCoefmat
Signif <- symnum(test$p.value, corr = FALSE, na = FALSE,
cutpoints = ¢(0, 0.001, 0.01, 0.05, 0.1, 1),
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SymbOIS — C("***", n**n’ n>x<uj u‘n’ " u))
text(0.5, 0.5, txt, cex = cex * abs(r))
text(.8, .8, Signif, cex=cex, col=2)

}

pairs (data,lower.panel=panel.smooth, upper.panel=panel.cor_simple)

corrplot(cor, method = "number", type="upper")

5. PCA (Analyse en Composantes Principales)
#Création du chemin d'acces
setwd("D:/Theése Grace/2022-2023 Grace et _al chimique-
EV/2023 Parametre physiques/pca_20230612")
getwd()
#Packages
library(ggplot2)
library(factoextra)
library(FactoMineR)
#Importation des données (fichier texte)
Gracepca = read.table("BD Brute Grace EV-Physique-PCA.txt",
h=T,sep="\t") #pour le fichier texte
#ou mportation des données (fichier csv)
Gracepca = read.csv("BD_Brute Grace EV-Physique-PCA.csv",
sep=";",dec=",", header = TRUE) #pour le fichier CSV
#ou mportation des données (fichier excel avec extention xIsx)
library(readxl)
Gracepca = read_excel("BD_pca 20230612.x1sx")
detach(Gracepca)
attach(Gracepca)
Gracepca
summary(Gracepca)
names(Gracepca)
View(Gracepca)
data <- (Gracepcal[,4:8])
View(data)
#pca
#Parameétres physiques
iris.pca <- PCA(Gracepca[,4:7], graph = T)
iris.pca
#Paramétre physique suivant les sites
pca <- fviz_pca_biplot (iris.pca,
col.ind = Gracepca$Site, palette = "jco",
addEllipses = F, label = "var",
col.var = "black", repel = TRUE,
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legend.title = "Sites",
title = "Physical characteristics according to sites")
pca
#Parametre physique suivant le sol
fviz_pca_biplot (iris.pca,
col.ind = Gracepca$Land cover, palette = "jco",
addEllipses = T, label = "var",
col.var = "black", repel = TRUE,
legend.title = "Land cover",
title = "Physical characteristics according to land cover")
#Paramétres chimiques
iris.pca2 <- PCA(Gracepca[,9:19], graph = T)
iris.pca2
#P. chimique suivant les sites
fviz_pca biplot (iris.pca2,
col.ind = Gracepca$Site, palette = "jco",
addEllipses = T, label = "var",
col.var = "black", repel = TRUE,
legend.title = "Sites",
title = "Chemical characteristics according to sites")
#P. chimique suivant le sol
fviz_pca biplot (iris.pca2,
col.ind = Gracepca$Land cover, palette = "jco",
addEllipses = T, label = "var",
col.var = "black", repel = TRUE,
legend.title = "Land cover",
title = "Chemical characteristics according to land cover")

6. Régression linéaire simple
setwd("D:/These_Grace/2023 Grace et al Capt Mobiles/Traitement 2023
0809™)

getwd()

#Importation des données (fichier excel avec extention xIsx)
library(readxl)

buf200 <- read_excel("buff 200 BD_capt_mob.xIsx")
detach(buf200)

attach(buf200)

summary(buf200)

names(buf200)

View(buf200)

data=(buf200[,-2])

View(data)
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#Packages
install.packages("DAAG")
install.packages("ggplot2")
library(DAAG)
library(ggplot2)
#Régression
Captreg=Im(PM_2.5~Mean_NDVI, data=data)
plot(PM_2.5~Mean_NDVI, data=data, main="PM 2.5 and NDVI
Regression",

xlab = "Mean NDVI", ylab ="PM 2.5 (ng/m3)")
abline(Captreg, col="red", lwd = 2)
text(x=0.55, y=1200, "y = -100.46*x + 83.419")
text(x=0.55, y=1100, "R? = 0.0085")
text(x=0.55, y=1000, "p-value < 0.001")
Captreg=Im(Temperature~Mean NDVI, data=data)
plot(Temperature~Mean NDVI, data=data, main="Temperature and NDVI
Regression",

xlab = "Mean NDVI", ylab = "Temperature (°C)")
abline(Captreg, col="red", lwd = 2)
text(x=0.55, y=47, "y = 3.5378*x + 28.373")
text(x=0.55, y=45, "R? = 0.0044")
text(x=0.55, y=43, "p-value < 0.001")

7. Régression exponentielle sur les données transformées au logarithme
#Importation des données (fichier excel avec extention xIsx)
library(readxl)

buf200 <- read_excel("buff 200 BD_capt_mob.xIsx")
detach(buf200)

attach(buf200)

summary(buf200)

names(buf200)

View(buf200)

#Calculer la régression

Reg=Im(log (Temperature)~Mean NDVI, data=buf200)
summary(Reg)

Reg

# Initialiser un ggplot

a <- ggplot(buf200, aes(x = Mean NDVI, y = log (PM_2.5)))

b <- ggplot(buf200, aes(x = Mean NDVI, y = log (PM_10)))

¢ <- ggplot(buf200, aes(x = Mean NDVI, y = log (Temperature)))
d <- ggplot(buf25s, aes(x = Mean NDVI, y =log (PM_10)))
#Ajouter la courbe de régerssion linéraire
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¢ + geom_point(aes(shape = Code, color = Code)) +

scale color manual(values = ¢("black", "green", "#00AFBB", "#E7B800",
"#FC4E07"))+

geom_smooth(method=loess, col="blue", lIwd=2, se=TRUE,
fullrange=TRUE, level=0.95)+

scale x_continuous("NDVI Buffer 200") +

scale y continuous("Log [PM 10 (ug/m3)]")+

theme _test()
#Diférencier les points suivant la valeur
¢ + geom_point(aes(shape = Code, color = Code, size = PM_10)) +

scale color manual(values = ¢("skyblue", "green", "#00AFBB",
"#E7B800", "#FC4E07"))+

scale size("PM 10", range = ¢(1, 6), breaks = ¢(9,100, 500, 1000, 1266,
2000))+

geom_smooth(method=loess, col="blue", Iwd=2, se=TRUE,
fullrange=TRUE, span = 0.1, level=0.95)+

scale x continuous("NDVI Buffer 200") +

scale y continuous("Log [PM 10 (ug/m3)]")+

theme_test()
#Temparature
#Méthoe simple
¢ + geom_point(aes(shape = Code, color = Code)) +

scale color manual(values = ¢("black", "green", "#00AFBB", "#E7B800",
"#FC4EQ7"))+

geom_smooth(method=loess, col="blue", Iwd=2, se=TRUE,
fullrange=TRUE, level=0.95)+

scale_x_continuous("NDVI Buffer 200") +

scale y continuous("Log [Temperature (°C)]")+

theme_test()
#Diférencier les points suivant la valeur
¢ + geom_point(aes(shape = Code, color = Code, size = Temperature)) +

scale_color_manual(values = c("skyblue", "green", "#00AFBB",
"#E7B800", "#FC4E07"))+

scale size("T°", range = c(1, 5), breaks = ¢(17, 27, 37, 48))+

geom_smooth(method=loess, col="blue", lwd=2, se=TRUE,
fullrange=TRUE, span = 0.1, level=0.95)+

scale_x_continuous("NDVI Buffer 200") +

scale y continuous("Log [Temperature (°C)]")+

theme_test()

8. Corrélation de Pearson
#Matrice Préliminaires
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setwd("C:/DATAR/MFS")

getwd()

Div=read.table("Div.txt",h=T,sep="\t")

detach(Div)

attach(Div)

Div

summary(Div)

names(Cor)

View(Div)

data <- (Cor[,2:23])

View(data)

#Packages

library(Hmisc)

library(rcorr)

library(corrplot)

#Matrice de correlation de Pearson (avec p-value)
rcorr(as.matrix(data[,1:23]))

res2 <- rcorr(as.matrix(data))

#Graphique de Correlation

corrplot(res2$r, type="upper", order="hclust", tl.col="black", tl.srt=45)
corrplot(res2$r, type="upper", p.mat = res2$P, sig.level = 0.053, insig =
"blank", tl.col="black", tl.srt=45, diag = FALSE)

corrplot(res2$r, method="color", type="upper", addCoef.col = "black")
corrplot(res2$r, method = "number", type="upper")

#Correlation avec graphique de regression et histogramme
library(PerformanceAnalytics)

chart.Correlation(data, histogram=TRUE, pch=19)
chart.Correlation(data, histogram=FALSE, pch=50)

9. Anova 1 a mesures répétées, avec Test-t de student apparié (post-hoc)
setwd("C:/Users/Lenovo/Downloads/Traitement_du 05102025/Anova 1 m
esures repetées 20250605")

getwd()

#Import data (texte file)

data =read.table("GraceChim.txt",h=T,sep="\t")

#Import data (excel file avec extention xIsx)

library(readxl)

data <- read_excel("bd_pluie.xIsx")

detach(data)

attach(data)

data

View(data)
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summary(data)
names(data)
#Instal packages
library(tidyverse)
library(ggpubr)
library(rstatix)
#Convert column in factor
data <- data %>%
convert_as_factor(Capt FR, Heure 2 FR)
head(data)
#Get average and standard deviation
Average <- data %>%
group_by(Capt_FR) %>%
get summary_stats(PM_10 SAFINA, type = "mean_sd")
Average
#Verificqtion boxplot
bxp <- ggboxplot(data , x = "Capt FR", y="PM 10 SAFINA", add =
"point")
bxp
#Anova 1 (repeated measures)
res.aov <- anova_test(data = data, dv=PM 10 SAFINA, wid =
Heure 2 FR, within = Capt_FR)
get_anova_table(res.aov)
#Tests post-hoc
pwce <- data %>%
pairwise t test(
PM_10_SAFINA ~ Capt_FR, paired = TRUE,
p.adjust.method = "bonferroni")
pwce
# Visualisation : Barplot with sd and p-values
p <- pwc <- pwc %>% add_xy_position(x = "Capt_FR")
geplot(data = Average, aes(x=Capt_FR, y=mean))+
geom_bar(stat="identity", color="black",
position=position_dodge())+
geom_errorbar(aes(ymin= mean-sd, ymax= mean+sd), width=.2,
position=position_dodge(0.9))+
stat pvalue manual(pwc, tip.length = 0.02, hide.ns = TRUE) +
theme bw() +
theme(panel.grid.major = element_blank(), panel.grid.minor =
element_blank(),
legend.position = "top") +
labs(title=" ", x="Emplacements capteurs", y = "PM 10 Safina (ug/m3)",
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subtitle = get test label(res.aov, detailed = TRUE), caption =

get_pwc_label(pwc))+

ylim(0, 240)
# Visualisation : Boxplots with p-values
pwc <- pwc %>% add_xy_position(x = "Capt_FR")
bxp +

stat pvalue manual(pwc) +

labs(subtitle = get test label(res.aov, detailed = TRUE), caption =
get_pwc_label(pwc))
#add y limits

+ ylim(0, 60)

10. Identification et suppression des Qutliers
setwd("C:/Users/Lenovo/Downloads/Traitement du 05102025/Saison_sech
e")

getwd()

#Importation des donn2es (fichier Excel avec extension xIsx)
library(readxl)

data =read_excel("BD_SAISON_SECHE ZOO_SAFINA.xlsx")
detach(data)

attach(data)

data

View(data)

summary(data)

names(data)

#Use box plot

box_plot <-boxplot(data$PM_2.5 ZOO)$out
mtext(paste("Outliers: ", paste(box_plot, collapse =", ")))
#ldentify rows containing outliers

out_ind <- which(data$PM_2.5 ZOO %in% c(box_plot))
out_ind

datafout_ind, ]

#Remove outliers

outliers <- boxplot(data§PM_2.5 ZOO, plot=FALSE)$out
outliers

#New database

data2 <-data[-which(dataPM_2.5 ZOO %in% outliers),]
boxplot(data2$PM 2.5 ZOO)$out

#Si apres il existe encore quelques données abérrantes, repeter 'oppération
jusqu'a I'élimination complete des outlayers

#Export new database from R to CSV format

write.csv(data2, file = "my_data.csv")
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11. Shapiro—Wilk Test in
setwd("C:/Users/Lenovo/Downloads/Traitement _du 05102025/Saison_sech
e"

getwd()

#ou mportation des donnlJes (fichier excel avec extention xIsx)
library(readxl)

data =read_excel("BD_SAISON_SECHE ZOO_SAFINA .xlsx")
detach(data)

attach(data)

data

View(data)

summary(data)

names(data)

# 1. Install the required packages

install.packages("dplyr")

# Loading the package

library(dplyr)

# Perform the Shapiro-Wilk test

test_result normal <- shapiro.test(data)

# Print the results

print(test result normal)

# 2. Create a sample dataset from a non-normal distribution (e.g., Poisson,
should fail the test)

set.seed(123)

non normal_data <- rpois(n=100, lambda=3)

# Perform the Shapiro-Wilk test

test_result non normal <- shapiro.test(non_normal data)

# Print the results

print(test_result non_normal)

XXX1V



