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Chapitre |

Les stocks de carbone

des sols d’Afrique de 'Ouest

Matieu HENRY, Mahamadou BELEM,
Rémi D’ANNUNZIO, Martial BERNOUX

Introduction

Les sols jouent un rdle primordial dans notre environnement de par leur
capacité d’échange d’éléments nutritifs et de régulation. Le changement
climatique est aujourd’hui la crise environnementale la plus importante et les
sols y jouent un role prépondérant, essenticllement de régulation via le cycle
du carbone. Le dioxyde de carbone (CO,) est, de loin, le plus grand contributeur
d’origine anthropique a I’effet de serre et au changement climatique. De plus,
environ les deux tiers du carbone organique terrestre se trouvent dans le
compartiment du sol (LE QUERE et al., 2016). Les stocks de carbone du sol
ou de matiére organique résultent d’un équilibre entre les apports (la plupart
du temps les résidus végétaux) et les pertes (surtout par décomposition
microbienne et transfert par érosion), qui sont provoqués par divers processus
d’origine naturelle ou anthropique (SCHLESINGER et PALMER WINKLER, 2000 ;
AMUNDSON, 2001). La modification d’usage du sol entraine des changements
des stocks de carbone. Les processus de diminutions du carbone dans les sols
sont beaucoup plus rapides que les processus d’accumulation. Une diminution,
méme faible, des teneurs en carbone ou en matiére organique dans la couche
arable d’un sol peut avoir des effets négatifs considérables sur ses propriétés
comme la capacité de rétention en eau ou la teneur en éléments nutritifs et
leur stockage (SOMBROEK et al., 1993). Aussi, la gestion des sols est un facteur
particulierement important dans le cadre des politiques d’atténuation et
d’adaptation au changement climatique et de sécurité alimentaire (FAO, 2015).
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Les sols tropicaux ont un rdle particulier, d une part, au travers de leurs propriétés
et de la rapidité de leur évolution et, d’autre part, au travers des nombreux
changements dans leurs usages. En Afrique subsaharienne, les émissions issues
du changement d’usages des sols sont plus importantes que celles issues des
énergies fossiles (VALENTINI et al., 2014) (35 % comparés a 9 % au niveau
global). La plupart de ces émissions proviennent de la déforestation (WILLIAMS
et al., 2007). Depuis 1990, environ 12 % des superficies forestiéres (soit
81,6 millions ha) ont ét¢ convertis en d’autres types d’usages des sols en Afrique,
dont environ 9 % (79 millions ha) en Afrique de 1’Ouest (FAO, 2015).

Essentiellement du fait d’un doublement de la population africaine d’ici 2050
(Faostar), les superficies forestieres en Afrique devraient décroitre depuis 2010
de 5 % (BAD, 2011) a 17 % (MERCIER 2012) (D’ ANNUNZIO ef al., 2015). Les
pertes de stocks de carbone du sol engendrées seraient de 1’ordre de 20 a 50 %
(SOMBROEK ef al., 1993 ; Guo et GIFFORD 2002 ; MURY ef al., 2002 ; MARCO
et al., 2010). Ces pertes touchent principalement la couche arable du sol. Elles
sont principalement liées a la réduction de la production de biomasse et de
résidus végétaux retournant au sol, a I’augmentation des processus d’érosion et
de décomposition de la matiére organique du sol par oxydation suivie d’émissions
de carbone sous forme de CO,. Les taux de décomposition de la maticre
organique et des émissions de CO, du sol vers 1I’atmosphére varient en fonction
de nombreux facteurs tels que le type d’écosystéme (RHOADES ef al., 2000), le
climat (PASTOR et PosT, 1986), le type et la texture des sols (SCHIONNING et al.,
1999) et les pratiques agricoles. DETWILER (1986) rapporte des pertes de carbone
de ’ordre de 40 %, cinq ans apres ’installation de cultures annuelles sur les
sols. Pour d’autres modes d’usages du sol, comme les plantations foresticres,
la teneur en matiére organique du sol ne change pas significativement (KNOEPP
et SWANK, 1997 ; YaNaI ef al., 2003). Les récentes études en Afrique de I’Ouest
montrent une diminution importante du stock du carbone du sol. Ainsi, dans la
région de Assin dans le Nord Ghana, la déforestation pour la production des
cultures a entrainé une perte de 33 % du stock de carbone du sol entre 1900 et
2000 (TaN et al., 2008). Au Sénégal, la perte est estimée a 0,477 Pg C entre
1850 et 2000 (PARTON et al., 2004). Dans le bassin Arachidier au Sénégal, la
perte est estimée a 0,13 Mg C.ha'.an™! en 25 ans (TSCHAKERT, 2004).

Environ 68 % du carbone terrestre en Afrique subsaharienne se trouveraient
dans les sols (HENRY, 2009). La prise en compte des sols dans les bilans de gaz
a effet de serre est donc particuliérement importante mais elle fait face a de
nombreuses sources d’incertitude. En Afrique de 1’Ouest, les stocks de carbone
des sols et les impacts du changement d’usage du sol sur ces stocks sont mal
connus. Une meilleure compréhension est nécessaire pour différentes raisons,
y compris pour la mise en place de mesures d’atténuation du changement
climatique. Souvent limitée a quelques sites de recherche, 1’évaluation de la
dynamique du carbone en zone tropicale est difficile car elle doit tenir compte
de la variabilité spatiale du climat, des sols, de la topographie et des perturbations
anthropiques et naturelles. Plusieurs études ont porté sur I’estimation des stocks
de carbone des sols a grande échelle (Batigs, 2001 ; BATIES, 2002 ; BATJES,
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2005 ; Batigs, 2006 ; Baries, 2008 ; HENRY et al., 2009). Cependant, ces
différentes études fournissent des estimations trés variées. Ces variations
s’expliquent par plusieurs facteurs :

— I'utilisation de différents systémes de classification, la difficulté d’accés aux
bases de données sur les propriétés des sols ;

—le manque de compatibilité¢ entre des types de données provenant de diffé-
rentes sources et pour divers horizons ou profondeurs des sols ;

—la compatibilité entre les données relatives au carbone du sol et les types
d’occupation du sol ;

—le manque de connaissances sur les modes de gestion agricole et forestiere,
par zone climatique ou par zone écologique ;

— le niveau de résolution des données spatiales utilisées.

En 2009, HENRY ef al. ont évalué la variabilité spatiale des stocks de carbone
du sol en Afrique de I’Ouest et comparé différentes bases de données et cartes
antécédentes disponibles. Depuis, de nouvelles cartes ont été produites, en
particulier la carte du Centre de recherche commun européen (DEWITTE ef al.,
2013) et celle du Partenariat mondial sur les sols (FAO et ITP, 2018). Au regard
de ces nouvelles sources d’information, 1’objectif de ce chapitre est de faire
1’état des stocks de carbone en Afrique de I’Ouest et de présenter les sources
d’incertitudes et de variabilité. Cette étude vise a améliorer les connaissances
sur les stocks de carbone du sol dans un contexte sous-régional.

Méthodologie

Sources des données

Différentes sources de données récentes (tabl. 1) ont été utilisées. Trois
estimations des stocks de carbone du sol de la région ont été réalisées et
comparées afin d’illustrer la variation de ces estimations selon la méthode
utilisée. A travers ces trois estimations, nous cherchons a déterminer le stock
de carbone pour les différents types de sols et les différents systémes de
classification.

La premiére estimation utilise la base de données HWSD (Harmonized World
Soil Database, FAO/IIASA/ISRIC/ISSCAS/IRC, 2008). Celle-ci contient
48 148 unités cartographiques avec leurs propriétés texturales, leur teneur en
carbone ainsi que d’autres propriétés. Une carte a I’échelle 1:1-1:5 M donne la
localisation géographique des différentes unités de sols et des différents types
de sols qu’elles contiennent (fig. 1A).
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Tableau |
Les sources d’information utilisées.

Bases de données Cartes Classifications™ Estimations
HWSD (FAO/IIASA/ISRIC/ FAO 74 |
HWSD (FAO/IIASA/ISRIC/ ISSCAS/JRC, 2008)
ISSCAS/JRC, 2008)
JRC (DEWITTE et al., 2013) BRM 2
GIec
GIEC (2006) tableau 2.3 GIEC (BATES, 2010) Type de sol de référence B
& FRA 2001

* Pour la correspondance entre les systémes de classification, voir le tableau 2 réalisé a partir des travaux de
I'International Union of Soil Science (ou Association internationale de science du sol) (IUSS working group WRB, 2014)
et de la FAO (2012).

HWSD : Harmonized World Soil Database. JRC :Joint Research Center. GIEC : Groupe intergouvernemental d’experts
sur I'évolution du climat. FAO :Food and Agriculture Organization / Organisation des Nations unies pour I'alimentation
et I'agriculture. FRA : Global Forest Resources Assessment. BRM : Base de référence mondiale que pour les sols. IUSS :
International Union of Soil Science / Association internationale des sciences du sol.

La deuxiéme estimation utilise une cartographie plus récente et améliorée
(DEWITTE et al., 2013) ainsi que les propriétés des sols de la base de données
HWSD. Cette nouvelle cartographie est réalisée a la méme échelle que la
précédente mais utilise le systéme de classification de la base de référence
mondiale pour les ressources en sols (BRM) (IUSS WoRrRkING GRourP WRB,
2014). Les améliorations concernent les frontiéres, les zones dépourvues
d’informations, les modéles de sols, les réseaux fluviaux et les éléments
dynamiques tels que les dunes, les plans d’cau et les cotes. En comparaison
avec la carte utilisée par la premiére méthode, la nouvelle carte représente une
correction de 13 % des données sur les sols du continent africain (DEWITTE et
al., 2013) (fig. 1B).

La troisiéme estimation (fig. 1C) se base sur une adaptation de la carte HWSD
en regroupant les types de sols par grandes classes de sols, définies par le GIEC
(BatJES, 2010), et les zones écologiques définies par la FAO (2001) et en utilisant
les valeurs de carbone organique du sol (COS) par défaut proposées par le
Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat (GIiec, 2006).
La correspondance entre les systémes de classification FAO 74, WRB et GIEC
est expliquée dans le tableau 2. Les différents systémes de classification sont
illustrés par la figure 1.

L’analyse des données a été effectuée sous R (R Development Core Team, 2006)
en utilisant en particulier les paquets suivants : gdal, raster, mapdata, maptools.
Les estimations des superficies ont été calculées en utilisant une projection
sinusoidale (SR-ORG:6842).

Estimation des stocks de carbone du sol

Les propriétés du sol sont disponibles par type de sol. Les données spatiales
sont identifiées comme unités cartographiques qui peuvent chacune correspondre
a différents types de sols. Afin de rendre compte des propriétés des sols d’une
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Figure |

Les sols d’Afrique de 'Ouest.
A. Les types de sols principaux selon la base de données HWSD et la classification FAO 74.
B. Les types de sols selon la carte JRC et la classification BRM.
C. Les différences et correspondances entre la base de données HWSD et la carte JRC.

D. Les types de sols selon la base de données HWSD adaptées aux catégories par défaut (Tier 1)
du Giec. LAC : sols a minéraux argileux a faible capacité d’échange, HAC : sols a minéraux
argileux a forte capacité d’échange, HUM : humide, ORG : sols trés organiques,

SAB : sols sablonneux,VOL : sols volcaniques.

unité, le COS a été estimé en fonction de la proportion relative de chaque type
de sol pour chaque couche de sol. Aussi, le calcul de la densité de carbone
(kg C.m™) pour chaque profil de sol et des stocks de carbone résulte des
propriétés et la composition du sol de chacune de ses couches. Pour une superficie
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Tableau 2
Correspondance entre les systémes de classification FAO 74, BRM et GIEc.

FAO 74 BRM GIEC*
Gleysols Gleysols Gleysols indifférenciés HUM
Eutric Gleysols Gleysols Eutric Gleysols HUM
Gleysols
Dystric Gleysols Gleysols Dystric Gleysols HUM
Humic Gleysols Gleysols Umbric Gleysols HUM
Regosols Regosols Regosols Indifférenciés HAC
Regosols Eutric Regosols Regosols Eutric Regosols HAC
Dystric Regosols Regosols Dystric Regosols HAC
Lithosol Lithosols Leptosols Lithic Leptosols HAC
Cambic Arenosols Arenosols Brunic Arenosols SAB
Arenosols Luvic Arenosols Arenosols Hypoluvic Arenosols SAB
Ferralic Arenosols Arenosols Haplic Arenosols SAB
Andosols Mollic Andosols Andosols Silandic Mollic Andosols VOL
Pellic Vertisols Vertisols Pellic Vertisols HAC
Vertisols
Chromic Vertisols Vertisols Haplic Vertisols HAC
Orthic Solonchaks Solonchaks Haplic Solonchaks HAC
Solonchaks Takyric Solonchaks Solonchaks Haplic Takyric Solonchaks HAC
Gleyic Solonchaks Solonchaks Gleyic Solonchaks HAC
S Haplic Yermosols Cambisols Haplic Yermic Cambisols HAC
Gypsic Yermosols Gypsisols Haplic Yermic Gypsisols HAC
Phaeozems Haplic Phaeozems Phaeozems Haplic Phaeozems HAC
Eutric Cambisols Cambisols Eutric Cambisols HAC
Gleyic Cambisols Cambisols Gleyic Cambisols HAC
Cambisols Calcic Cambisols Calcisols Haplic Calcisols HAC
Vertic Cambisols Cambisols Vertic Cambisols HAC
Ferralic Cambisols Cambisols Ferralic Cambisols HAC
Luvisols Luvisols Luvisols Indifférenciés LAC
Chromic Luvisols Luvisols Chromic Luvisols HAC
Luvisols Ferric Luvisols Lixisols Haplic Lixisols LAC
Plinthic Luvisols Lixisols Plinthic Lixisols LAC
Gleyic Luvisols Luvisols Gleyic Luvisols HAC
Dystric Planosols Planosols Dystric Planosols HAC
Planosols
Solodic Planosols Planosols Solodic Planosols HAC
Orthic Acrisols Alisols Haplic Alisols HAC
Acrisols Ferric Acrisols Acrisols Haplic Acrisols LAC

Plinthic Acrisols Acrisols Plinthic Acrisols LAC
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FAO 74 BRM GIEC*

Eutric Nitosols Nitosols Eutric Nitosols LAC

Nitosols Dystric Nitosols Nitosols Dystric Nitosols LAC
Humic Nitosols Nitisols Humic Nitisols LAC

Petroferric Petroferric Plinthosols Pisoplinthic Plinthosols LAC
Haplic Ferralsols Ferralsols Haplic Ferralsols LAC

Xanthic Ferralsols Ferralsols Xanthic Ferralsols LAC

Ferralsols

Humic Ferralsols Ferralsols Umbric/Mollic Ferralsols LAC

Plinthic Ferralsols Ferralsols Plinthic Ferralsols LAC

Histosols Dystric Histosols Histosols Dystric Histosols ORG
Arenosols Dunes Arenosols Arenosols Protic Arenosols SAB
Rock debris Rock debris Leptosols Leptosols Indifférenciés HAC
Fluvisols Fluvisols Fluvisols Indifférenciés HAC

Eutric Fluvisols Fluvisols Eutric Fluvisols HAC

Fluvisols Calcaric Fluvisols Fluvisols Calcaric Fluvisols HAC
Dystric Fluvisols Fluvisols Dystric Fluvisols HAC

Thionic Fluvisols Fluvisols Thionic Fluvisols HAC

*HAC :sols a minéraux argileux a forte capacité d’échange. HUM :sols humides. LAC :sols & minéraux argileux a faible
capacité d’échange. ND : sols non définis. ORG : sols trés organiques. SAB : sols sablonneux.VOL : sols volcaniques.

donnée, on parle de densité de carbone plutét que de stock. La densité est
exprimée généralement en kg C.m=. Quand les densités de C sont extrapolées
a I’échelle d’un écosystéme, on parle de stock de C exprimé en Mg C.ha™!
(10 Mg C.ha! =1 kg C.m™)

Les estimations de stock de carbone d’une couche de sol sont calculées en
utilisant la formule suivante :

C=Vx(l-Gr)xDaxCc (1)

ou C est la densité de carbone (kg C.m2), V" est le volume de sol par métre carré
(m3.m2), Gr est la proportion de gravier (sans unité), Da est la densité apparente
(g.cm) et Cc est la teneur en carbone (g C.kg™).

Pour un profil de sol avec k couches, le calcul est le suivant :
k
Cd=zileix(l—Grl.)><Daichl. 2)

ou Cd est la quantité totale de carbone organique (kg C.m™) du profil du sol,
V est le volume de sol par métre carré (m*.m2), Dai est la densité apparente
(g.cm™) de la couche 7, Cci est la teneur en carbone (g C.kg™!) de la couche i et
Gri est la proportion de gravier de la couche i. Pour un méme type de sol et
pour une méme profondeur, des différences de texture et donc de stock de
carbone peuvent étre observées. Les informations relatives a la texture a 0-30 cm
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sont une simplification des classes de texture utilisées dans la carte (FAO/
UnEsco, 1971-1981).

Le stock de carbone de chaque unité de cartographie de sols avec k types de
profils de sols a été déterminé par le calcul suivant :

k

M, =Y SxPxC, (3)
i1

ou M, est la masse totale de carbone organique (kg C), S est la surface de I’unité

de carte (m?), P; la proportion de chaque type de sol, Ciy est la densité de carbone

du profil de sol (kg C.m). En se basant sur la masse totale de carbone organique

de chaque unité, la densité de carbone du sol de chaque unité cartographique

est définie comme suit :

M,=M,+S “)

ou Mud est la densité de carbone du sol de I"unité cartographique (kg C.m?),
Mu la masse totale de carbone organique du profil du sol, S la surface totale de
I’unité cartographique (m?).

La masse de carbone dans le sol pour un biome, un pays ou un type de sol
majeur est déterminée en additionnant les stocks de carbone des unités
cartographiques correspondantes :

M, = ZH Sy x M,y )

ou Mg est la masse de carbone dans le sol pour le biome d, Sy la surface de
I’unité cartographique j qui se trouve dans le biome et M, 4; la densité du carbone
pour I'unité cartographique j.

Résultats

Les différents types de sols d’Afrique de I’Ouest

Comme nous pouvons le voir sur la figure 1, les différences entre les systémes
de classification FAO 74 et BRM peuvent étre importantes. La comparaison des
deux cartes montre que 36 % des types de sols majeurs différent entre les deux
cartes. Pour certains sols, les différences sont importantes. Par exemple, 53 % des
sols classés comme des Luvisols (classification FAO 74) sont des Lixisols selon
la classification BRM, 97 % des sols non identifiés deviennent des Cambisols.
Les Petroferric sont également classés comme Plinthosols (tabl. 2). Selon la
classification BRM, trois types de sols (Arenosols, Leptosols et Plinthosols)
représentent environ 60 % des sols en Afrique de 1’Ouest (tabl. 3).
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Tableau 3
Répartition spatiale des types de sols en Afrique de I'Ouest
selon les classifications BRM, FAO 74 et GIEC.

Types de sols Types de sols Types de sols
(BRM) (FAO 74) (GIEC)**
Noms Superficies Noms Superficies
1 000 km?  %* 1 000 km?  %*
Acrisols 208 4 Acrisols 376 6 LAC/HAC
Alisols 113 2
Andosols | 0,01 Andosols | 0,01 VOL
Arenosols | 869 32 Arenosols 1913 33 SAB
Calcisols 6 0,09
Cambisols 481 8 Cambisols 83 | HAC
Yermosols 33 | HAC
Ferralsols 152 3 Ferralsols 199 3 LAC
Fluvisols 110 2 Fluvisols 129 2 HAC
Gleysols 123 2 Gleysols 51 | HUM
Gypsisols 17 0,29
Histosols 0 0 Gleysols 0,39 0.0l HUM
Leptosols 823 14 Lithosol 808 14 HAC
Luvisols 74 | Luvisols 957 16 HAC
Lixisols 510 9
Nitisols 158 3 Nitosols 187 3 LAC
Phaeozems 3 0,05 Phaeozems 3 0,05 HAC
Planosols 19 0,31 Planosols 21 0,36 HAC
Plinthosols 817 14 Petroferric 450 8 LAC
Regosols 343 6 Regosols 8 0,14 HAC
Solonchaks 24 0,41 Solonchaks 49 | HAC
Solonetz | 0,02
Vertisols 55 | Vertisols 49 | HAC
ND 23 0,39 ND 507 9 ND

* % de la surface totale des sols d’Afrique de I'Ouest.
*# HAC : sols argileux trés actifs.
HUM :sols humides. LAC : sols argileux peu actifs. SAB : sols sablonneux.VOL : sols volcaniques. ND : non défini.

Estimation des stocks de carbone du sol
Utilisation de la base de données HWSD

Le tableau 4 illustre la variabilité des stocks de COS pour les couches de sol
0-30 et 30-70 cm pour différents types de sols en Afrique de I’Ouest. Bien que
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peu représentés géographiquement, les Histosols (386 km? au sud-est de la Cote
d’Ivoire) et les Andosols (603 km? a Sdo Tomé-et-Principe) contiennent le plus
de carbone organique (respectivement 116 et 14 kg C.m pour 0-30 cm). Les
sols qui contiennent le moins de COS sont les Yermosols (1,47 et 1,41 kg C.m™
pour les couches de sol 0-30 et 30-70 cm), et les Arenosols (1,8 et 2,24 kg C.m™
pour les couches de sol 0-30 et 30-70 cm). Ces deux types de sols représentent
pourtant environ 40 % de I’Afrique de 1’Ouest (tabl. 3 et fig. 1). Pour les
Lithosols, dont les sols de surface contiennent entre 4,3 et 8,3 kg C.m2, le stock
de COS de la couche 30-70 cm est considéré comme inexistant.

Types de sols

Classification Classification

FAO 74
Acrisols

Andosols

Arenosols
Cambisols

Ferralsols
Fluvisols
Gleysols
Histosols

Lithosols
Luvisols

Nitosols
Petroferric
Phaeozems

Planosols

Regosols
Solonchaks

Vertisols

Yermosols

*Nombre d’unités cartographiques.

BRM

Alisols
& Acrisols

Andosols
Arenosols

Cambisols
& Calcisols

Ferralsols
Fluvisols
Gleysols
Histosols

Leptosols

Luvisols
& Lixisols

Nitosols
Plinthosols
Phaeozems

Planosols

Regosols
Solonchaks

Vertisols

Cambisols,
Calcisols
& Gypsisols

COoSs

3,26

14,03
1,80

3,69

4,79
4,89
7,59
115,91
4,39

3,20

0-30 cm

n  min max
110 2,52 3,78

I 14,03 14,03
94 1,72 2,00
113 1,72 552
64 2,61 10,53
70 2,28 11,49
79 2,55 14,75
6 11591 11591
258 432 8,35
249 2,26 5,17
102 2,19 9,69

I 321 321

I 705 7,05
33 2,02 49l
140 2,05 4,60
26 1,65 2,08
51 261 5,16
7 1,39 I,58

Tableau 4

Les stocks de COS par types de sols (kg.m?) en Afrique de I'Ouest.

30-70 cm

COS n min max
3,07 110 2,29 3,49
13,65 | 13,65 13,65
224 94 2,19 237
343 113 2,76 3,98
426 64 3,00 10,49
586 70 2,38 2844
449 79 253 1048

31482 6 314,82314,82
2,87 249 243 483
298 102 236 424
302 I 302 3,02
608 | 6,08 6,08
340 33 1,99 4,13
3,05 140 2,69 3,85
2,70 26 2,02 329
4,07 51 3,62 583
1,41 7 1,21 1,56

** Superficie par type de sol calculée en ne considérant que les sols majoritaires par unité de sol.

Superficies
(1 000 km?)

376

1913
83

199
129
51
0,4
808

957

187

21
450

49
33
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Comme le montre la figure 2, la distribution géographique des stocks de COS
est trés contrastée. Les zones géographiques ne possédant pas de carbone se
trouvent essentiellement au nord de I’ Afrique de I’Ouest et correspondent surtout
a des dunes selon la classification FAO 74 et a des Arenosols selon la
classification BRM. Les zones géographiques ou se trouvent les stocks de COS
les plus importants sont localisées pres de la zone littorale. Il s’agit en majorité
de sols dominés par les Fluvisols (73 %), et se trouvent essentiellement en
Guinée.

M 5124191 ‘
[ Manquant .

B 514191 ' I 73 4 264 .
[ Manquant . [ Manquant .
Figure 2

Les stocks de carbone des sols d’Afrique de I'Ouest selon la base de données HWSD.
A. Cartographie des unités de sol.
B. Stocks de carbone pour la couche de sol 0-30 cm (kg C.m?).
C. Stocks de carbone pour la couche de sol 30-70 cm (kg C.m?).
D. Stocks de carbone la couche de sol 0-100 cm (kg C.m™).

Utilisation de la carte du JRC

La distribution des stocks de carbone avec la carte JRC (fig. 3) est encore plus
contrastée qu’en utilisant celle de HWSD (fig. 2). En effet, les stocks varient
entre 0 et 431 kg C.m™. Ceci est essentiellement di au fait que la carte du JRC
ne considere que les classes dominantes de sols HWSD dans chaque unité de
sol et que les données sont plus complétes. Au final, les zones ou les stocks de
carbone sont supérieurs a 5 ou 15 kg C.m™, ne représentent respectivement que
2 et 0,006 % de la superficie totale.
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M 64,1-115,9 ,
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Figure 3

Les stocks de carbone d’Afrique de I'Ouest selon la carte JRC et la base de données HWSD.
A. Cartographie des unités de sols.
B. Stocks de carbone pour la couche de sol 0-30 cm (kg C.m?).
C. Stocks de carbone pour la couche de sol 30-70 cm (kg C.m?).
D. Stocks de carbone pour la couche de sol 0-100 cm (kg C.m?).
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Figure 4
Les stocks de carbone (kg C.m™) d’Afrique de I'Ouest selon les cartes HWSD, FAO (2001)
et les données par défaut du GIEC (couche de sol 0-30 cm).
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Utilisation de la carte du GIEC

La simplification de la classification dans cette troisiéme estimation (fig. 4)
montre un contraste encore plus évident entre les stocks de carbone mais d’une
amplitude moindre. En effet, la classification ne se base essentiellement que sur
sept types de sols. Les valeurs par défaut ne sont disponibles que pour quatre
d’entre eux. D’ apres les valeurs par défaut, les stocks de carbone varient entre
0 et 8,6 kg C.m™pour les Histosols et les non-sols, et pour les Gleysols (tabl. 5).
Au total, 2,5 % des sols de la région ne possédent pas de valeurs de stocks de
carbone par défaut (tabl. 5). Les estimations ne concernent que les couches de
sol superficielles supérieur puisque le GIEC ne fournit pas de données par défaut
pour la couche 30-70 cm.

Tableau 5
Stocks de carbone estimés par type de sol a partir de la carte du GIEc pour 0-30 cm
en Afrique de I'Ouest.

Zones climatiques Zones écologiques Stocks de COS  Superficie
0-30 cm (1 000 km?)
(Mg C.ha')
Sols a minéraux argileux a forte capacité d’échange
Tropical pluvieux TAr* Forét tropicale ombrophile 44 9l
Tropical humide TAwa  Forét tropicale humide décidue 65 284
Tropical sec TAwb Forét tropicale séche 38 305
TBSh Formation arbustive tropicale 38 731
TBWh Désert de la zone tropicale 38 921
Tropical montagneux TM Zone montagneuse tropicale 49 14

Sols a minéraux argileux a faible capacité d’échange

Tropical pluvieux TAr Forét tropicale ombrophile 60 559
Tropical humide TAwa  Forét tropicale humide décidue 47 826
Tropical sec TAwb Forét tropicale séche B85 242
TBSh Formation arbustive tropicale 35 53
Tropical montagneux  TM Zone montagneuse tropicale 47 10
Sableux
Tropical pluvieux TAr Forét tropicale ombrophile 66 4
Tropical humide TAwa  Forét tropicale humide décidue 39 3
Tropical sec TAwb Forét tropicale séche 31 27
TBSh Formation arbustive tropicale 31 823
TBWh Désert de la zone tropicale 31 728
Tropical montagneux TM Zone montagneuse tropicale 45 0

Déserts de sel

Tropical sec TBSh Formation arbustive tropicale 0

* Code des zones climatiques et écologiques correspondantes (FAO, 2012)
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Tableau 5 (fin)

Zones climatiques Zones écologiques Stocks de COS  Superficie
0-30 cm (1 000 km?)
(Mg C.ha'')
Gleysols
Tropical pluvieux TAr* Forét tropicale ombrophile 86 25
Tropical humide TAwa  Forét tropicale humide décidue 86 4
Tropical sec TAwb Forét tropicale séche 86 9
TBSh Formation arbustive tropicale 86 14
Histosols
Tropical pluvieux TAr Forét tropicale ombrophile 0 0

Affleurements rocheux
Tropical sec TBSh Formation arbustive tropicale - 3
TBWh Désert de la zone tropicale - 29
Etendues d’eau

TAr Forét tropicale ombrophile - 6

TAwa  Forét tropicale humide décidue - Il

TAwb Forét tropicale séche - 0

TBSh Formation arbustive tropicale - 5

Non classifié

Tropical humide TAwa  Forét tropicale humide décidue - 2
Tropical sec TAwb Forét tropicale séche - 29
TBSh Formation arbustive tropicale - 43

Tropical sec TBSh  Formation arbustive tropicale - |

* Code des zones climatiques et écologiques correspondantes (FAO, 2012)

Comparaison des estimations entre pays

Les estimations obtenues par les trois cartes sont trés différentes. Les
estimations réalisées a partir de la carte GIEC (« estimation 3 ») sont
supérieures (environ 66 %) a celles a partir de la base de données HWSD
(« estimation 1 ») (fig. 5 et tabl. 6). L’estimation 1 est également inférieure
(de 15 %) a celle obtenue a partir de la carte du JRC et de la classification
BRM (« estimation 2 »).

Si nous comparons les estimations obtenues par pays en utilisant la base de
données HWSD, les stocks de COS varient entre 7 Gg C a Sdo Tomé-et-Principe
et 3 084 Gg C au Nigeria (tabl. 6). Par ailleurs, le stock moyen de COS le plus
faible est trouvé en Mauritanie (1,07 kg C.m?) et le plus important 4 S3o Tomé-
et-Principe (7,3 kg C.m?) (tabl. 6). Les stocks de COS par pays ne sont pas
toujours inférieurs via I’estimation 1. C’est par exemple le cas au Sierra Leone,
ou I’estimation 1 est supéricure a I’estimation 2.
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Stocks de carbone
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Figure 5

Variations des stocks de carbone (0-30 cm) par pays et par méthode.
BE : Bénin, BF : Burkina Faso, CD : Céte d’lvoire, CV : Cap Vert ; GA : Gambie, GC : Guinée,
GH : Ghana, GU : Guinée Bissau ; LI : Libéria ; MAL : Mali, MAU : Mauritanie ; SE : Sénégal ;
SL ; Sierra Leone ; STAP : Sdo Tomé-et-Principe ; TO : Togo.

Discussion

Environ 21 Pg C d’aprés le Global Forest Ressources Assessment (FRA) de 2015
(FAO, 2015) et entre 22 et 30 Pg C d’apres notre étude sont stockés dans les sols
d’Afrique de 1’Ouest, ce qui représente environ 24 % et entre 25 et 35 % des
stocks de carbone totaux respectivement. Pour la profondeur 0-30 cm, nos
estimations varient entre 14,6 et 24,4 PgC selon les méthodes utilisées ; elles
restent du méme ordre de grandeur que celles de HENRY er al. (2009). Ces
différences peuvent étre attribuées a de nombreux facteurs (SOMBROEK et al.,
1993) tels que les limites cotieres imprécises et I’ attribution des teneurs de carbone
pour les différents types de sol. La densité apparente par type de sol et le long
d’un profil contribue également a générer des différences importantes ainsi que
les diverses classifications et les propriétés attribuées a chaque type de sol.

La variabilité des stocks de carbone observée dans le tableau 4 refléte des
propriétés de sol qui différent selon les types de sols et les textures. Au niveau
local, la variabilité des stocks de COS peut étre encore plus importante comme
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I’ont illustrées des études menées au nord du Togo (PocH et UBALDE, 2006) ou
au Sénégal (WOOMER ef al., 2004). Au niveau national, les estimations 1 sont
proches de celles d’autres études menées au Bénin et au Sénégal, (tabl. 7) alors
que les estimations 2 et 3 sont supérieures.

Tableau 7
Comparaison des stocks de carbone estimés avec d’autres études
a échelle nationale (Bénin et Sénégal).

Pays Superficie Autres études Nos estimations par couche de sol
et
(tkm?) Profondeur COS Référence Profondeur Ccos
(Tg ©) (Tg ©)
0-20 cm 251-260 0-30 cm 396 (I),357 (2), 629 (3)
- VOLKOFF
Bénin 115141 0-50 cm 408-424 et al. (1999)
0-100 cm  526-543 0-100 cm 542 (1),681 (2)
WOOMER
0-40 cm 452 0-30cm 396 (1),619 (2),604 (3)
Sénégal 199823 et al. (2004)

0-100 cm 649 (1), 1216 (2)

* (1) Estimation | (base de données HWSD).
(2) Estimation 2 (carte JRC et classification WRB).
(3) Estimation 3 (carte GIEC).

En comparant les cartes HWSD et JRC, il apparait que 36 % des types de sols
majeurs ne correspondent pas. Ceci est di a des différences entre la distribution
géographique des sols et a I'utilisation de systémes de classification variés.
L’utilisation de la classification BRM est une amélioration. Cependant, clle a
des limites. D’une part, seuls les types de sols majoritaires a chaque unité
cartographique sont considérés. Les informations concernant les autres types de
sols sont ainsi perdues. Pourtant malgré cette simplification, la variabilité spatiale
du carbone du sol au sein de chaque unité cartographique reste élevée (CERRI
et al., 2000). Le passage d’un systéme de classification a un autre est souvent
arbitraire (BATJES, 2010). Bien que la représentation spatiale et I’allocation des
types de sols soient améliorées, la précision des estimations des stocks de carbone
est réduite. D’autre part, les différentes étapes de traduction des systémes de
classification entre eux peuvent mener a la perte d’informations des cartes
d’origine. Par exemple, le Sénégal utilise un systéme de classification décrivant
plus d’une cinquantaine d’unités. Celui-ci a été ensuite traduit dans le systéme
FAO 74 puis dans le systtme BRM (KHouMA, 2002). Les problémes relatifs a
I’interopérabilité entre les systémes de classification limitent le passage d’une
classification a I’autre et les possibilités d’amélioration des cartes des sols. Par
ailleurs, il est également important qu’un systéme de classification prenne en
compte les besoins d’information qui peuvent varier entre pays et qu’il puisse
étre applicable sur le terrain (KHOUMA, 2002).

La perte d’informations relatives a I’utilisation de classes moins précises améne
a des estimations trés différentes des ndtres, jusqu’a 30 % inférieures dans le cas
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des valeurs par défaut du Giec. L’accessibilité et la possibilité d’harmoniser les
données sont des éléments importants de ’amélioration des estimations des stocks
de carbone du sol. Différentes bases de données (BATJES, 1995 ; Barigs, 2005 ;
LEENAARS, 2012) ou initiatives sont en cours pour encourager les mesures de
stocks de carbone dans les sols d’ Afrique de I’Ouest. La mise en place de protocoles
et de systemes de classification communs doit permettre une meilleure connaissance
ainsi que I’intégration des données a 1’échelle régionale (FAO, 2000). La mise en
place d’un systéme de classification des sols qui soit similaire au LCCS (Land
cover classification system) et de catégorisation des types d’occupation des sols
(D1 GREGORIO, 2015), serait une grande avancée dans 1’amélioration de 1’inter-
opérabilité entre les systémes de classification des sols. Par ailleurs, afin d’assurer
I’intégration des données de terrain avec des données nationales ou régionales,
leur codification grace a un logiciel adapté présente un avantage évident en termes
de gain de temps et de qualité¢ (THIOMBIANO ef al., 2002).

L’utilisation de différentes méthodes pour I’estimation du COS aboutit a
différentes valeurs de stocks de carbone dont les écarts peuvent étre importants
(tabl. 6). Ces erreurs se répercutent ensuite sur les stocks de carbone estimés a
partir de ces données et de modéles de changement d’usage. Les directives du
Gikec fournissent des éléments méthodologiques afin d’assurer la transparence,
I’exhaustivité, la cohérence, la comparabilité et I’exactitude des estimations
(GIEC, 20006). Ces ¢léments sont fondamentaux afin d’assurer des estimations
ni surestimées ni sous-estimées et dont les incertitudes sont réduites autant que
possible. Lors de I’estimation des changements de stocks de COS, il faudra
s’assurer que ces changements ne résultent pas de différences liées a 1’utilisation
de différentes méthodologies, bases de données ou systémes de classification.
A P’avenir, il est fort probable que de nouvelles cartes soient développées avec
de nouvelles mesures de terrain. Il faudra donc recalculer les estimations de
changements de stocks de carbone et pour cela s’assurer que les méthodes et
données utilisées restent disponibles et soient reproductibles.

La prise en compte de la variabilité spatiale des stocks et de leurs changements
dans le temps est nécessaire pour évaluer (1) I’impact de la contribution des
activités humaines sur le cycle du carbone et (2) la fertilité des sols. Une
meilleure estimation des stocks de carbone et de leur dynamique est un enjeu
de plus en plus important dans le cadre de la mise en place de plans d’action
pour I’atténuation des changements climatiques (DIAGANA ef al., 2007 ; LAL,
2008) ou de systemes de paiements pour services environnementaux, et ce afin
de promouvoir des pratiques agricoles sequestrantes et une meilleure gestion
de ’'usage des terres (LIPPER ef al. 2010 ; THE AFRICAN DEVELOPMENT BANK,
2015). Les incertitudes dans les estimations des stocks sont un frein a la
modélisation socio-économique des pratiques agricoles et a la mise en place de
ces systemes de compensation financiére comme par exemple les paiements
pour services environnementaux (KNOKE, 2013). La dynamique du carbone des
sols en Afrique de 1’Ouest et dans le monde reste mal connue (BATJES, 1996 ;
GIec, 2013) et leur caractérisation et compréhension sont nécessaires (HOUGHTON
et GOODALE, 2004).



Les stocks de carbone des sols d’Afrique de 1’Ouest

Conclusion

Cette étude illustre la variabilité des estimations des stocks de carbone des
sols d’Afrique de I’Ouest et montre les différents facteurs qui influencent
ces estimations. Il apparait que les incertitudes restent importantes a I’heure
ou la lutte contre le changement climatique est un enjeu mondial. Par ailleurs,
nombreuses sont les questions qui restent sans réponse quant au bilan de
I’ensemble des gaz a effet de serre des sols africains (CHy, CO, et N,O),
plus particuliérement le role des zones tropicales séches dans le cycle du
carbone. L’intensification des études régionales et nationales conduites sur
le long terme en Afrique de 1’Ouest devrait aboutir a une meilleure
compréhension de I’interaction entre activités humaines et cycle du carbone,
en particulier dans le sol. Leur réussite nécessite de prendre en compte les
données existantes ainsi que la mise en place d’un cadre afin d’intégrer les
efforts communs sur ces questions de variabilité spatiale et temporelle du

carbone des sols agricoles.
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