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Introduction

Usages des sols
et stocks de carbone en Afrique

Tiphaine CHEVALLIER, Lydie CHAPUIS-LARDY,
Martial BERNOUX, Tantely M. RAZAFIMBELO
Michel BROSsARD, Etienne DRIEUX

Avec une surface de 30,4 millions de km?, le continent africain est le troisiéme
continent le plus vaste de la planéte. Il posséde 13 % des terres arables du
monde, pour une population d’1,3 milliard d’habitants, soit 12 % de la population
mondiale. L’évolution de cette population ne cesse d’interroger les démographes,
ne serait-ce que pour I’enjeu de sécurité alimentaire.

Les sols sont une ressource vitale pour répondre a cette nécessité¢ d’intensifier
la production agricole. Ils sont aussi essentiels pour filtrer I’eau, préserver la
biodiversité et stocker du carbone atmosphérique. En tant que réservoir essentiel
de carbone, les sols ont en effet un role primordial dans la lutte contre
I’augmentation de la concentration des gaz a effet de serre (GES) dans
I’atmospheére. Les sols et leurs usages sont ainsi au centre de nombre d’enjeux
et d’objectifs de développement durable (ODD) définis par les Nations unies,
notamment les ODD 2 « Faim zéro », 13 « Mesures relatives a la lutte contre
les changements climatiques », 15 « Vie terrestre », 12 « Consommation et
production responsables » et 1 « Pas de pauvreté ».

En Afrique, ’enjeu de la préservation des sols est d’autant plus important que
I’agriculture est un pilier de I’économie africaine. Essentiellement familiale,
elle occupe une majorité de la main d’ceuvre et constitue la principale source
de revenus des populations rurales.
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Des sols dégradés
et une perte de productivité agricole

Les sols africains connaissent de fortes dégradations, notamment ceux qui ont
été défrichés pour y pratiquer I’agriculture ou le paturage. Des pratiques
culturales et/ou d’irrigation inappropriées et des éveénements climatiques
extrémes (sécheresses, ouragans, extrémes thermiques) modifient la croissance
végétale et la dynamique des maticres organiques, et accentuent les problémes
de dégradation des sols. Ces dégradations s’observent par des phénoménes
d’érosion hydrique et éolienne, d’acidification et de salinisation, par de fortes
diminutions de la teneur en carbone et ¢léments nutritifs et de la biodiversité.

Le pourcentage de sols dégradés varie selon les études et les formes de dégradation
prises en compte. Sans tenir compte des terres non-productives (déserts, étendues
salées, lacs et reliefs escarpés), on peut estimer que 22 % du continent africain
sont affectés par une forme de dégradation des sols (JONES et al., 2013).

Le carbone des sols, de quoi parle-t-on !

Carbone et matiére organique du sol

La végétation des écosystémes absorbe du CO, lors de la photosynthése. La
matiere organique (MO) produite constitue la biomasse de la végétation, celle-ci
étant progressivement intégrée a la litiére, puis au sol. Le stock de carbone d’un
sol est souvent confondu avec celui des MO. En effet, 50 a 55 % de la MO sont
constitués de carbone.

On parle alors de carbone organique des sols (COS). Le COS est donc le résultat
de la décomposition d’apports organiques, soit des végétaux (racines, liticres
de feuilles, résidus de culture) laissés au sol, soit du compost ou des fumiers.
Le COS a plusieurs formes. Ce sont des « restes » de la décomposition ou des
produits microbiens issus de la décomposition et associés aux particules
minérales du sol (MILTNER ef al., 2012 ; KALLENBACH et al., 2016). Les maticres
de plus grandes tailles, généralement supérieures a 50 pm, sont plus ou moins
reconnaissables a I’ceil nu ou a la loupe binoculaire. Ce sont des « squelettes »
de feuilles, des débris millimétriques de racines ou de feuilles. On appelle ce
carbone organique, ou cette matiére organique, des matiéres particulaires
(particulate organic matter en anglais). Les matiéres organiques de plus petites
tailles, inféricures a 50 um, sont des matiéres amorphes intégrées a la matrice
minérale du sol. Le stock de carbone organique est dynamique, d’autant plus
dans les environnements chauds et humides favorables a I’activité biologique
des sols, puisqu’il est sans cesse en renouvellement par des apports organiques
réguliers et des pertes par minéralisation ou par décomposition.
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La minéralisation du COS, via la décomposition des MOS, libére du CO, issu
de I’activité biologique hétérotrophe, essentiellement microbienne et fongique.
Elle participe également au recyclage des éléments nutritifs — azote, phosphore,
potassium — indispensables a la croissance des plantes. Les sols émettent donc
du CO, lors des processus de décomposition de la matiére organique mais,
globalement, le bilan est négatif : ils captent plus de carbone qu’ils n’en rejettent
et sont ainsi considérés comme des puits de carbone. L’essentiel du carbone
terrestre (2 000-3 000 Gt C') est ainsi localisé dans les sols, 1 500 a 2 400 Gt C
se situant dans le premier metre des sols, contre 830 Gt C dans I’atmospheére et
450-650 Gt C dans la biomasse végétale (CIals ef al., 2013). Issu des apports
organiques de surface transformés par I’activité biologique, le carbone organique
des sols est alors plus important en quantité en surface qu’en profondeur.

Carbone organique et inorganique

Dans les sols dits « carbonatés » surtout situés dans les zones arides et semi-
arides d’Afrique du Nord, les stocks de carbone contiennent également du
carbone sous une forme minérale. Ce sont des carbonates de calcium (calcite,
CaCOs) ou, dans une moindre mesure, de magnésium (dolomie, MgCO3), de
fer (sidérite, FeCO;) ou de sodium (Na,COs). Ils sont issus directement de la
fragmentation de la roche-mére ou bien de la formation et de 1’évolution du sol
sous forme de nodules, lamelles, cristaux (ce sont alors des matériaux
secondaires). Contrairement au carbone organique, le carbone inorganique
prédomine en profondeur. Il représente 35 % des stocks de carbone terrestre
totaux, avec toutefois une répartition hétérogéne puisque 97 % du carbone
inorganique sont situés dans les zones seches (BERNOUX et CHEVALLIER, 2013).
Dans les sols de ces régions, les teneurs en carbone inorganique peuvent étre
2 a 10 fois supérieures aux teneurs en carbone organique.

Peu d’¢études quantifient et explicitent la dynamique du carbone inorganique
des sols. Dans les études sur I’impact de tel ou tel usage sur la dynamique des
stocks de carbone des sols, seul le carbone organique est comptabilisé. En effet,
le carbone organique est (1) considéré plus dynamique a court terme et davantage
impacté par les activités humaines que le carbone inorganique (LAL, 2004) méme
si des interactions a court terme entre les deux types de carbone ont été mises
en évidence (CHEVALLIER ef al., 2017), et (2) directement lié aux flux de
minéralisation d’azote et de phosphore et donc a la fertilité des sols.

De plus, des difficultés compliquent les études — de fait peu nombreuses — des
sols carbonatés. La premiére difficulté est I’échantillonnage, du fait de la grande
quantité de cailloux présents dans ces sols qui rend difficiles le prélévement des
échantillons et la mesure de la densité apparente (indispensable au calcul des
stocks de carbone). Dans ces sols, le carbone organique est réparti de fagon trés
hétérogéne et souvent en faibles concentrations (difficulté de prélever un

I. Gt : gigatonne, soit un milliard de tonnes de carbone.
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échantillon représentatif). La seconde difficulté est analytique avec une difficile
différentiation des teneurs en carbone organique et de celles en carbone inorganique.

Les charbons

D’autres formes caractéristiques du carbone des sols sont les charbons. Issus
des feux de brousse, des techniques d’abattis-brilis (slash and burn en anglais)
ou d’apports de biochars (amendements issus de la pyrolyse de biomasse
végétale), ces charbons ont des compositions chimiques et des caractéristiques
qui peuvent étre variées car dépendantes des conditions de pyrolyse et de la
biomasse avant pyrolyse. Méme si les charbons se caractérisent par des temps
de résidence trés élevés par rapport a d’autres MO dans les sols, leur composition
chimique et leur structure sont susceptibles de changer au cours du temps
(QUENEA et al., 2006) et leurs interactions avec d’autres composantes minérales
et biologiques des sols au cours du temps nécessitent de plus amples
investigations. Du fait de difficultés analytiques et de coflits d’analyse, ces
charbons, pourtant parfois présents en grande quantité dans les sols connaissant
des brilis réguliers (jusqu’a 30 % de leur carbone, RUMPEL ef al., 2006), sont
peu étudiés et ne seront donc pas abordés dans cet ouvrage.

La mesure du carbone organique des sols

Mesures et unités de mesure

Selon les études, les données de stocks peuvent étre exprimées en carbone total,
carbone organique, MO, voire en C-CO, stocké. Lorsque I’étude est centrée sur
I’impact des usages des sols ou des pratiques agricoles sur les bilans de carbone
(dans une optique de lutte contre le changement climatique), on s’intéresse aux
stocks de carbone total ou de carbone organique exprimés en mégagrammes ou
tonnes par hectare, ou encore en kilogrammes par m? (Mg C.ha'!, t C.ha’!, kg C.m?)
sur une profondeur donnée, généralement 0-30 cm telle que recommandée par les
lignes directrices du Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du
climat (Giec, 2006). Lorsque le sujet est centré sur la qualité ou la fertilité des
sols, on s’intéresse plutdt a la teneur — ou concentration — de MO dans les sols,
exprimée en gramme de MO par kilogramme de sol (g MO.kg !sol), en général
dans la couche superficielle du sol (0-10 ou 0-20 cm de profondeur).

Pour comparer les résultats de différentes études, il faut dés lors faire attention
a I’unité et a la profondeur de sol considérée. 11 existe un rapport de conversion
couramment utilisé entre carbone organique et MO, le « coefficient de van
Bemmelen » (MO/COS = 1,72). Néanmoins, ce rapport varie selon les types de
MO. Une synthéese bibliographique de 2010 indique qu’un rapport MO/COS
de 2 serait plus adapté dans la plupart des cas (PriByL, 2010).
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Pour mesurer un stock de carbone d’un sol sur une épaisseur donnée, il faut
tout d’abord connaitre la teneur en carbone du sol (en g C.kg™! sol), la densité
du sol et la proportion de graviers (> 2 mm) qui s’y trouvent (en kg.dm™)
(chap. 1). Les teneurs en carbone sont mesurées sur des échantillons de sol de
petites quantités. Les deux principales méthodes d’analyse sont destructives. Ce
sont en effet des méthodes d’oxydation par voie humide (WALKLEY et BLACK,
1934) et une méthode par combustion séche (a une température de 900 °C) avec
dosage du CO, produit lors de la combustion (par analyseur élémentaire CHN).
Ces méthodes sont réalisées sur des échantillons de petites tailles (quelques
milligrammes pour la combustion). Elles nécessitent de préparer les échantillons
de sol (avec un broyage fin < 250 um) et de s’assurer de la représentativité de
ces échantillons ; elles peuvent étre polluantes (oxydation) ou cotlteuses
(combustion). Des méthodes alternatives se développent comme la spectrométrie
infrarouge de laboratoire ou de terrain (par exemple BARTHES ef al., 2006 ;
VISCARRA ROSSEL et al., 2016 ; CAMBOU et al., 2016).

Ces méthodes d’analyse ainsi que la connaissance des déterminants de la variabilité
des stocks de carbone (types de sols, usages des sols) sont des préalables a
I’extrapolation des données sur des territoires plus vastes (partie I de 1’ouvrage).

Stock, stockage et séquestration du carbone
dans les écosystémes terrestres

Le stock de carbone du sol est la mesure d’un état, a un moment donné, pour une
superficie donnée, exprimé en unité de masse. Le stockage de carbone est le bilan
de carbone entre les apports organiques (biomasse végétale, amendements
organiques sous forme de compost, fumier, etc.) et les sorties de carbone, dues a
la minéralisation des MO, en CO, (essentiellement via la respiration hétérotrophe
des microorganismes du sol). Ce stockage, ou AC, est la différence de stocks de
carbone d’un systeme entre deux dates (échelle pluriannuelle supérieure a 10 ans
pour une étude dite « diachronique ») ou la différence de stocks de carbone de
deux systémes supposés identiques a une date antérieure et ayant évolué
différemment selon leur mode d’usage ou de contraintes environnementales (étude
dite « synchronique »). Evaluer le potentiel de stockage d’une pratique revient a
¢évaluer le stockage de carbone additionnel par rapport a une pratique de référence.

La séquestration du carbone est le résultat de ce bilan plus celui de I’ensemble des
émissions de GES (essentiellement le protoxyde d’azote, N,O, et le méthane, CH,)
issues de la décomposition microbienne des MO dans certaines conditions d’aération
des sols et souvent liées a I’application d’engrais azotés en agriculture (BERNOUX
et al., 2006). Ces émissions sont comptabilisées en équivalents CO, grace a des
facteurs de conversion, les potentiels de réchauffement global (PRG de 1 pour le
CO,, 298 pour le N,O et 34 pour le CHy_sur un pas de temps de 100 ans, MYHRE
et al., 2013). Le stockage de carbone lors d’un changement d’usage et/ou de gestion
des terres est une composante de la séquestration du carbone, méme si parfois, et
de plus en plus souvent, le stockage de carbone est confondu avec la séquestration
du carbone, entendue alors comme son expression sous forme de flux. Pour évaluer
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la séquestration du carbone, donc la fonction qui consiste a I’introduire dans le sol,
et qu’il y soit conservé, il faut faire des bilans. Dans ces bilans, la séquestration
du carbone comptabilise un transfert additionnel de CO,-¢quivalent de I’atmosphére
vers les compartiments terrestres, sols ou végétations, mais aussi les pertes par
émission de GES (POwLsON et al., 2011). Le carbone étant mobile entre les
différents compartiments d’un agro-écosystéme et dynamique dans le temps, la
quantification de la séquestration li¢e a un mode d’usage des terres, se fait dans
un espace et un intervalle de temps définis, en général sur 20 ans et au moins a
une profondeur de 0-30 cm de sol (Giec, 2006). Les dimensions spatiale et
temporelle de la séquestration sont donc majeures.

Saturation, déficit de saturation
et potentiel de stockage de carbone

La fraction minérale fine du sol, qui correspond aux argiles granulométriques
(<2 um) et aux limons fins (2-20 um), est un élément clé de la stabilisation du
COS (KLEBER et al., 2015). Le carbone organique, issu d’exsudats racinaires et
de D’activité microbienne des sols, se lie a cette fraction et y est stabilisé
durablement. 11 a été proposé que la teneur de cette fraction fine d’un sol (teneur
en argiles et limons fins) ait une capacité finie de protéger le carbone. Une capacité
maximale, ou saturation en carbone stabilisé, d’un sol a pu ainsi étre définie selon
sa texture ou sa teneur en fraction fine (HASSINK, 1997). Sur la base de cette
hypothése, un déficit de saturation peut étre calculé. C’est la différence entre cette
teneur maximale de carbone associée a la fraction fine, et sa teneur actuelle. Ce
concept de saturation est réguliérement remis en cause : existe-t-il une limite
supérieure de stock de carbone dans les sols et, si oui, comment mesurer cette
capacité maximale de stockage de carbone selon les types de sol (BARRE ef al.,
2017) ? Le potentiel de stockage d’un sol est défini comme la potentialité d’un
sol a stocker du carbone additionnel par rapport a une pratique de référence. S’il
dépend en partie de ce concept de saturation et en tout cas des propriétés physiques
du sol, il dépend également de 1’usage de ces sols et des pratiques agricoles qui
sont menées. Les contraintes freinant I’atteinte d’un tel potentiel de stockage de
carbone dans le sol ne sont pas uniquement biophysiques mais également
techniques et socio-économiques (PELLERIN ef al. 2019).

Pratiques agricoles
et stockage de carbone dans les sols

Les facteurs qui influencent les stocks de carbone organique sont naturels (climat,
type de végétation, type de sol) et anthropiques (usages des sols, pratiques
agricoles). Les stocks de carbone dans les sols résultent du bilan entre trois
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processus : les apports organiques (litiéres aériennes et racinaires, amendements),
la décomposition de ces apports par les activités biologiques des sols et la
stabilisation de la MO par la matrice minérale des sols (particules d’argiles,
oxydes) (DERRIEN et al., 2016). Les usages des sols et les pratiques agricoles
qui augmentent les apports organiques sont ceux qui permettent un stockage de
carbone additionnel (Fuiisaki et al., 2018a).

Les entrées de carbone (exogeénes ou non) sont multiples dans les sols, et fluc-
tuantes au fil des saisons (séches et humides). Elles le sont également selon le
type d’agro-écosystéme. Par exemple, les entrées organiques sont généralement
plus faibles sous une culture annuelle que sous une forét. Ainsi les stocks de
carbone des sols sont bien plus ¢élevés sous une forét ou une prairie que sous
des cultures annuelles surtout si aucun résidu de culture ou amendement
organique n’y est laissé ou apporté.

Le carbone organique des sols, ou la matiére organique, est un continuum de
maticres plus ou moins complexes en perpétuel renouvellement. Leur temps de
résidence dans le sol varie selon leur composition biochimique et leurs
associations aux particules minérales du sol, en particulier les argiles (DERRIEN
et al., 2016). Ainsi, les maticres organiques particulaires ont des taux de
renouvellement de quelques mois a quelques années et participent davantage
au recyclage des ¢léments nutritifs indispensables a la croissance des plantes
(Woob et al., 2016). Les matiéres organiques associées aux argiles des sols ont
des taux de renouvellement plus lents et sont considérées comme stables. Ainsi
les sols argileux ont généralement des stocks de carbone plus élevés que les
sols sableux. La teneur en argiles granulométriques et limons fins des sols est
un déterminant majeur du stock et de la capacité maximale a stabiliser ce carbone
organique dans le sol. Pourtant les données expérimentales disponibles issues
d’essais au champ ont peine a montrer qu’une modification des pratiques
agricoles puisse combler le déficit de saturation de carbone du sol li¢ aux
particules fines (FUJISAKI ef al., 2018b). A court terme, le stockage de carbone
apres un changement de pratiques agricoles ne serait guere plus élevé dans un
sol argileux que dans un sol sableux. Ce résultat surprenant vient peut-étre du
fait qu’il existe peu d’études sur de longues durées de suivi des stocks organiques
suite a des changements de pratiques agricoles, en milieu tropical.

D’apres le Giec (20006), la réduction du travail du sol, voire la suppression du
labour, est souvent considérée comme une option pour augmenter le stockage
du COS dans les sols. En effet, le travail du sol détruit sa structure, stimulant
ainsi la décomposition des matiéres organiques qui s’y trouvent. Ainsi, la
suppression du travail du sol limiterait cette décomposition et favoriserait la
stabilisation du carbone dans le sol. Toutefois, d’autres études remettent en cause
ou discutent I’importance de ce facteur sur le stockage (par exemple ANGERS et
ERIKSEN-HAMEL, 2008 ; Luo et al., 2010, Dimasst ef al., 2014 ; HADDAWAY
et al., 2017 ; CHENU et al., 2019 ; OGLE et al., 2019).

Le taux d’humidité d’un sol joue sur son activité biologique et donc sur les
vitesses de décomposition de la matiére organique. De plus, ce taux joue
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également sur les taux de production d’autres gaz a effet de serre, comme le
N,O et le CHy, et peut modifier les bilans de séquestration de C. Ceci est
particuliérement important dans la conduite de I’irrigation des rizicres
(RAZAFIMBELO et al. 2015a).

La température influence également les activités microbiologiques des cycles
du carbone, de 1’azote et du phosphore (ANDRIAMANANJARA et al., 2019).
En général, ces activités sont multipliées par un facteur 2 pour une
augmentation de la température du sol de 10 °C. Toutefois au-dela de 50 °C,
une limitation de la minéralisation de la MOS est constatée sur le long terme
(Hawmpt et al., 2013).

Des solutions concrétes (amendement organique, agroforesterie, association ou
rotation de cultures) existent pour stocker davantage de carbone dans les sols.
Cependant, la définition et la quantification du potentiel de stockage du carbone
des sols sont au centre des discussions : Ou ? Comment ? Quelles pratiques
culturales ? A quelles échelles de temps peut-on espérer stocker du carbone
dans les sols ? Quelle est la capacité maximale d’un sol a stocker du carbone ?
Ce maximum est-il 1’objectif principal a atteindre ? Pour qui ? Quels moyens
cela demande t-il ? Les conditions de travail des agriculteurs qui mettent en
ceuvre les pratiques agricoles dites « stockantes » sont-elles supportables ?

A diverses échelles de temps et d’espace, les processus de stockage de carbone
dans les sols et le maintien de ces stocks ont des implications dans la production
agricole et la gestion des terres et des problémes environnementaux sous la
pression de 1’évolution démographique ou du changement climatique, appelant
a des choix économiques et sociétaux par les populations. En effet s’il faut
accentuer les processus de stockage, il est aussi nécessaire de « sécuriser » les
puits de carbone et d’éviter leur perte par des pratiques et des usages non adaptés.
La pérennité des stocks de carbone repose sur des questions qui dépassent I’objet
de cet ouvrage, par exemple 1’évaluation des bénéfices individuels et collectifs
que ces stocks apportent et la sécurisation des « bonnes pratiques » par des
conditions sociales, économiques, juridiques, politiques et techniques appropriées.

Le COS, un indicateur de |'état
et du fonctionnement des sols

Les MO (ou carbone organique) sont au coeur des propriétés des sols : leur
fertilité pour la production agricole, leur biodiversité, leur résistance a 1’érosion,
leur rétention et capacité de filtration de 1’eau et des polluants. En se décomposant,
ces MO participent au recyclage des éléments nutritifs (N, P, K, etc.) indispen-
sables a la croissance des plantes ; elles sont sources d’énergie pour les organis-
mes hétérotrophes du sol et leur présence permet de maintenir la structure des
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sols et de contribuer, avec les argiles, a la capacité d’échange des ions, voire
des polluants. Maintenir un taux de mati¢re organique dans les sols est donc
bénéfique pour le climat (puits de carbone) mais aussi pour 1’ensemble des
services écosystémiques que procurent les sols a nos sociétés. Ce ne sont pas
les mémes compartiments organiques qui sont en jeu. Les compartiments les
plus stables associés aux fractions fines du sol (argiles et limons fins) participent
peu au recyclage des éléments nutritifs et a la production agricole a court terme
(objectif de sécurité alimentaire) mais plutot a la stabilisation du carbone a long
terme (objectif de lutte contre le réchauffement climatique).

Une perte de matiére organique du sol, et donc de carbone organique, surtout
lorsque les niveaux initiaux sont faibles comme dans les régions séches et/ou
dans les sols sableux, se traduit invariablement par la dégradation des sols et
de leurs fonctions associées, notamment celle de soutenir la production agricole
provoquant alors un cercle vicieux de dégradation (LAL, 2004). Au contraire, le
fait d’augmenter la matiére organique améliore directement la qualité et la
fertilité du sol contribuant ainsi a la résilience et la durabilité de I’agriculture
et, de fait, a la sécurité alimentaire des sociétés.

Le taux de maticre organique et/ou la teneur en carbone organique des sols sont
ainsi considérés comme des indicateurs clés de la santé des sols, pour leurs
fonctions agricoles et environnementales (FAO-ITPS, 2016).

Action commune de Koronivia
pour |'agriculture

La richesse des interactions entre 1’atmospheére, la végétation, le sol et les
sociétés, fait des zones continentales des espaces complexes a étudier mais
essentiels dans les stratégies de réduction des émissions et de pi¢geage de CO,
atmosphérique. Le secteur « agriculture, foresterie et autres utilisations des
terres » (AFOLU) défini par le GIEC, est ainsi reconnu comme ayant un role
majeur dans les stratégies de réduction et de piégeage du CO, (SMITH et al.,
2014). Préserver les stocks de carbone des foréts en évitant la déforestation et
restaurer les foréts naturelles font partie des principaux moyens de stockage de
carbone (LEWIS et al., 2019). Toutefois, ces politiques, vertueuses sur les plans
« biodiversité » et « climat », sont parfois controversées sur le plan social (faible
prise en compte des populations locales dans les prises de décision et le partage
des bénéfices, impacts sur leur subsistance et leurs conditions de vie).
L’agriculture est un mode d’utilisation des sols complexe. Les productions et
les techniques agricoles sont diversifiées et les potentiels de séquestration du
carbone également. Plus difficile a évaluer et a contrdler, le potentiel de
I’agriculture pour stocker du carbone a été initialement écarté des discussions
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internationales. Ainsi, méme si I’agriculture est mentionnée dans le texte de la
Convention-cadre des Nations unies sur les changements climatiques (CCNUCC)
dans son article 4 sur les engagements des Parties, il faut attendre 2006 pour
que I’un de ses organes subsidiaires, celui du conseil scientifique et technologique
(SBSTA), se penche sur I’atténuation dans le secteur de l’agriculture. La
vulnérabilité des activités agricoles au changement climatique et les impératifs
de sécurité alimentaire ont fait que ce secteur a pris progressivement une place
importante dans les négociations internationales sur le climat.

Lors de la 23° conférence des Parties (COP23, 2017), les Parties ont adopté
« I’Action commune de Koronivia pour I’agriculture ». Cette décision a été le
premier résultat tangible et la premiére décision de la COP dans I’histoire des
négociations sur 1’agriculture (DRIEUX et al., 2019). Cette décision demande
aux deux organes subsidiaires de la CCNUCC — I’organe subsidiaire de mise
en ceuvre (SBI) et le SBSTA — de travailler conjointement a la résolution des
enjeux liés a I’agriculture et notamment les sols : « amélioration du carbone du
sol, de la santé des sols et de la fertilité des sols dans les systémes applicables
aux paturages et aux terres cultivables ainsi que dans les systémes intégrés, y
compris la gestion des ressources en eau ». A noter, les autres thémes inscrits
dans cette décision sont également importants pour les sols et leur gestion :

— évaluation de I’adaptation, des retombées positives de 1’adaptation et de la
résilience ;

— amélioration de I’utilisation des nutriments et de la gestion des effluents d’éle-
vage pour des systémes agricoles durables et résilients ;

—amélioration des systémes d’¢élevage y compris les systémes de production
agropastoraux ;

— dimension socio-économique liée a la sécurité alimentaire du secteur agricole
dans le contexte du changement climatique.

L’Action commune de Koronivia (KJIWA) fournit un cadre pour renforcer la
place de I’agriculture dans les discussions internationales sur le climat, a la fois
pour son rdle dans la réduction de la concentration en GES dans 1’atmosphére
et pour ses besoins d’adaptation face au changement climatique. C’est aussi
I’objectif de I’initiative « 4 pour mille, les sols pour la sécurité alimentaire et
le climat ». Lancée par la France lors de la COP 21 (Paris, 2015), cette initiative
cherche a promouvoir le role crucial des sols agricoles dans la sécurité alimentaire
mais aussi la lutte contre le changement climatique via la séquestration du
carbone. Aujourd’hui, plusieurs pays du Sud s’appuient sur les secteurs forestiers
(par exemple la réduction des émissions dues a la déforestation et a la dégradation
des foréts, REDD) et agricoles pour apporter leurs contributions déterminées
au niveau national (CDN) dans le cadre de ’atténuation et de I’adaptation au
changement climatique (GCF, 2019). Ainsi, différentes études montrent qu’il
existe une place prépondérante des secteurs agricoles (incluant les cultures,
I’élevage, la foresterie, les péches et 1’aquaculture) dans les CDN (STROHMAIER
et al.,2016 ; CRUMPLER ef al., 2019a), notamment en Afrique (CRUMPLER ef al.,
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2017). Il est, en effet, de plus en plus reconnu au niveau international que I’action
en faveur du climat issue des secteurs agricoles peut influencer et transformer
la lutte contre le changement climatique (IPCC, 2019), et peut étre un élément
moteur de la réalisation du programme de développement durable a I’horizon 2030
et de ses ODD (CRUMPLER et al., 2019b).

En Afrique, I’Organisation des Nations unies pour I’alimentation et I’agriculture
(FAO) apporte un appui technique pour la formulation et la mise en ceuvre
d’actions par les secteurs agricoles et forestiers permettant la réalisation des
objectifs inscrits dans les CDN. C’est aussi 1’objectif du réseau « Carbone des
sols pour une agriculture durable en Afrique » (Casa). Cet ouvrage fait le point
sur les données concernant le carbone des sols africains, en appréhendant les
méthodologies employées, les mesures et expérimentations développées, les
pratiques agricoles testées et les acteurs concernés.

Le réseau CASA

Le réseau Casa’ regroupe des chercheurs — pédologues, écologues et agronomes
essentiellement francophones — d’Afrique et de France. Initié et soutenu de
2013 a 2015 par PInstitut de recherche pour le développement (IRD) et
I’ Agence inter-établissements de recherche pour le développement (AIRD) au
travers d’un projet du Programme d’appui a la recherche en réseau en Afrique
(PARRAF) du ministére frangais en charge des Affaires étrangéres, le réseau
Casa est né d’une collaboration entre chercheurs africains et européens
convaincus de la nécessité de considérer le carbone du sol pour la durabilité
et la résilience des systémes agricoles et pour la réduction des taux des gaz a
effet de serre dans I’atmosphere. Soutenu aujourd’hui par le programme
« Groupement de recherche international au Sud » (GDRI-Sud) de I’IRD, le
réseau CAsa est animé principalement par cinq équipes de recherche d’Afrique
et Madagascar et par I’'IRD ; il est riche de vingt-et-une équipes de recherche
issues de onze pays africains francophones.

L’objectif du réseau est de promouvoir les enjeux autour des sols agricoles en
Afrique. Les travaux de recherche des membres du réseau contribuent a
comprendre, quantifier et modéliser le potentiel de séquestration de carbone des
sols selon leurs usages, de comprendre la distribution et la dynamique des stocks
de carbone dans les sols mais aussi de promouvoir I’importance de cet indicateur
de la santé des sols dans les problématiques en lien avec la production agricole
et le climat.

2. www.reseau-carbone-sol-afrique.org
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Depuis la naissance de Casa en 2013, la thématique de la séquestration du
carbone s’est développée, notamment en 2015 sous I'impulsion de I’initiative
« 4 pour mille, les sols pour la sécurité¢ alimentaire et le climat », puis plus
récemment de 1’ Action commune de Koronivia pour 1’agriculture. Néanmoins,
les spécificités de 1’agriculture du ou des Suds doivent étre reconnues dans un
contexte ou la séquestration continentale du carbone est aujourd’hui discutée
internationalement et considérée globalement. La gestion du carbone des sols,
a travers celle des biomasses et des ressources organiques, est centrale pour
I’agriculture a bas intrants des pays du Sud. Elle est indispensable a la fertilité
des sols et a leur adaptation face au changement climatique.

Les recherches conduites par les différents membres du réseau depuis une
vingtaine d’années alimentent les discussions internationales, grace a leur
participation aux COP de la CCNUCC et de la Convention des Nations unies
sur la lutte contre la désertification (CNULD), ainsi qu’au Global Soil
Partnership (GSP) et Intergovernmental Technical Panel on Soils (ITPS)
hébergés par la FAO. Ces recherches sont menées individuellement ou
collectivement selon les projets (projets Soca, Circasa, LMI IESor, JEAI
ServipALM, JEAI PrRODIGE)?. Elles ont déja eu I’occasion de s’illustrer grace
a des communications communes lors de conférences internationales
(RAZAFIMBELO et al., 2015ab, 2016). Le réseau organise également des ateliers,
des formations, des conférences, crée et diffuse des vidéos de sensibilisation
de différents acteurs au niveau local. L’ensemble de ces produits a
considérablement accru la reconnaissance internationale d’un collectif de
chercheurs Sud-Nord sur le théme de la séquestration du carbone dans les sols
agricoles en Afrique.

Les bénéfices du réseau pour I’ensemble de ses membres résident dans les
échanges, essenticllement scientifiques (intra- et interdisciplinarité), sources de
partage de connaissances (valorisation, notoriété sur la scéne internationale), de
compétences (formation, développement d’outils pour les échanges a I’interface
science-politique-société civile) et d’expériences.

3. Projet SOCA, « Le carbone des sols au service de I'agriculture familiale tropicale » : https://group.bnpparibas/
actualite/soca-carbone-sols-service-agriculture-familiale-tropicale

PROJET CIRCASA, Coordination of International Research Cooperation on soil Carbon Sequestration in Agriculture : https://
www.circasa-project.eu/

LMI [ESoL, laboratoire mixte international « Intensification écologique des sols cultivés en Afrique de I'Ouest » :
www.ird.fr/la-recherche/laboratoires-mixtes-internationaux-Imi/Imi-iesol-intensification-ecologique-des-sols-
cultives-en-afrique-de-l-ouest

JEAI SERVIPALM, jeunes équipes associées a I'IRD « Services écosystémiques des systémes agroforestiers villa-
geois a base de palmier a huile en Afrique soudano-guinéenne » : www.ird.fr/la-recherche/jeunes-equipes-as-
sociees-a-l-ird-jeai/jeunes-equipes-associees-a-I-ird-jeai/jeai-en-cours-de-soutien-par-departement-scientifique/
departement-ecologie-biodiversite-et-fonctionnement-des-ecosystemes-continentaux-ecobio/jeai-servipalm-be-
nin-2017-2019

JEAI PRODIGE « Intensification agro-écologique de la production d’igname et autres cultures vivriéres en Cote
d’Ivoire » : www.ird.fr/la-recherche/jeunes-equipes-associees-a-I-ird-jeai/jeunes-equipes-associees-a-I-ird-jeai/jeai-
en-cours-de-soutien-par-departement-scientifique/departement-ecologie-biodiversite-et-fonctionnement-des-
ecosystemes-continentaux-ecobio/jeai-ie-prodige-cote-d-ivoire-2016-2019
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Besoin de connaissances en Afrique

Selon les dernicres estimations fournies par 1’Atlas des sols d’Afrique (JONES
et al.,2013), la couche superficielle (0-1 m) des sols de ce continent contiendrait
154,6 Gt de carbone, soit 10 a 12 % des stocks de carbone de la planéte. Ce
qui frappe dans les cartogrammes de cet atlas est la forte variabilité de la dis-
tribution des stocks de carbone et les grandes incertitudes qui subsistent dans
I’estimation des stocks de carbone.

D’un point de vue pédologique, 1’ Afrique est originale, avec des types de sols
contrastés, dont des zones, a 1’ouest et au centre, trés homogenes dues a la
stabilité géologique, et des zones tres hétérogenes a 1’est dues a 1’évolution de
la crotte terrestre. Les modes d’usage des sols sont dynamiques sous la pression
démographique : les superficies foresticres se réduisent, la pratique et la durée
des jacheres, la présence de 1égumineuses, 1’accés (ou 1’absence d’accés) aux
intrants chimiques varient d’une région a 1’autre.

Cet ouvrage est le fruit des échanges des expériences de recherche menées par
les membres du réseau sur les stocks de carbone et leur dynamique, notamment
au Bénin, Cote d’Ivoire, Maroc, Madagascar, Rwanda et Sénégal ; il vise
également a nourrir les discussions internationales sur les spécificités des sols
africains. Sans étre exhaustif a 1’échelle de tous les terroirs, cet ouvrage fait un
bilan des connaissances et met en perspective les enjeux de recherche et de
développement dans ces régions.

L’ouvrage est organisé en quatre parties.

La premiére partie, constituée de quatre contributions, donne une vision des
probléemes méthodologiques liés a la détermination des contenus et des stocks
de carbone des sols et de leur spatialisation a diverses échelles : Afrique de
I’Ouest (chap. 1), Madagascar (chap. 2), Maroc (chap. 3), Rwanda (chap. 4).

La deuxiéme partie est une projection nationale des stocks de carbone des sols
au Bénin (chap. 5), au Tchad (chap. 6), a Madagascar (chap. 7) et au Sénégal
(chap. 8). Cette partie illustre la diversité des zones agro-écologiques, des sols
et de leurs modes d’usage et de gestion au sein des pays et la difficulté de la
connaissance approfondie des stocks de carbone. Elle montre ainsi la disparité
des niveaux de couverture et de précision des connaissances des stocks de
carbone selon les pays. La réalisation de cartes des stocks de carbone n’étant
pas possible, seules des études ponctuelles fournissent des quantifications des
stocks de carbone des sols.

La troisiéme partie présente des résultats d’expériences spécifiques sur I’impact
de pratiques agricoles visant a restaurer les stocks de carbone dans les sols :
I’utilisation de bois raméaux fragmentés (chap. 9) ainsi que la pratique de la
jachere et I'utilisation de légumineuses dans les rotations culturales (chap. 10).

La quatriéme et derniére partie de I’ouvrage met en perspectives nos connais-
sances sur les stocks de carbone des sols, un des moteurs de la fertilité des
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terres, tout d’abord d’un point de vue historique (chap. 11) depuis le livre de
C. Pieri sur I’état et les causes de la dégradation des terres en Afrique
subsaharienne publié¢ en 1989. Quelles sont les avancées de la recherche sur la
compréhension des mécanismes en jeu ? Quelles sont les solutions proposées ?
Sont-elles perceptibles en termes de fertilité¢ des sols, de stocks de carbone et
de production agricole sur le terrain ? Vient ensuite (chap. 12) le point de vue
des acteurs de terrain, agriculteurs et ONG de développement rural. Le stock
de carbone des sols est-il un bon indicateur de la fertilité des sols ? Promouvoir
I’augmentation des stocks de carbone des sols est-il perg¢u par les acteurs de
terrain comme une promotion d’une agriculture durable ? Cette question est
également abordée dans le dernier chapitre de cette partie (chap. 13). Si de
nombreux discours considérent que ces deux points de vue — agro-écologique
localement et climatique globalement — ont des objectifs communs vis-a-vis du
cycle du carbone, la synergie des bénéfices environnementaux et agronomiques
n’est pas toujours évidente. Ce chapitre propose une vision critique du lien entre
usages des terres et lutte contre le changement climatique en prenant exemple
sur les gestions des savanes ouest-africaines.

La recherche menée en Afrique francophone sur les sols, leurs usages et les
impacts associés en termes de stocks de carbone, est une recherche d’intérét
mondial. Elle est également porteuse d’innovations, de perspectives et de
nouvelles interrogations, comme le montre cet ouvrage. Celui-ci met également
en exergue des opportunités et des directions pour de futures recherches ainsi
que les besoins nationaux en matiére de données sur le carbone afin que les
pays puissent évaluer et améliorer leurs gestions des terres. Méme si les objectifs
d’atténuation du changement climatique sont louables, la priorit¢ en Afrique
demeure la réhabilitation des sols dégradés et la conservation de celles qui ne
le sont pas encore, afin de maintenir la productivité agricole et ainsi assurer la
sécurité¢ alimentaire dans un contexte ou l’adaptation face au changement
climatique est incontournable.
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