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3 MESSAGES CLES

@ Une teneur en Carbone Organique du
Sol (COS) plus importante garantit au sol
de meilleures propriétés physiques,
chimiques et biologiques d'un point de
vue agronomique. Ces propriétés
agronomiques seront également plus
stables et moins impactées par les
variations climatiques. Le COS est donc
un bien économique et productif pour le
paysan.

@ Les différents usages des terres
présentent des teneurs différentes en
COS. La forét est I'usage des terres qui
stocke le plus de COS. Le changement
d'usage des terres* est le principal facteur
influengant les stocks de COS a I'échelle
subrégionale. La déforestation est le
changement d'usage des terres le plus
négatif pour les stocks de COS.

@ Les changements d'usage des terres
qui ont eu lieu dans les pays d'Afrique de
I'Ouest comme en Cote-d'Ivoire
pourraient survenir dans la région du
Bassin du Congo (notamment en
République Démocratique du Congo).
Cela provoquerait la déforestation de
vastes zones naturelles et modifierait
considérablement la teneur en COS des
sols* de la région.

On estime que
durant la derniere
décennie, 30% des
émissions de gaz a effet de
serre causées par 'Homme
ont été séquestrées dans la
végétation et dans les
sols (IPCC 2022).

Enjeux locaux,

conséquences mondiales

Le Carbone Organique du Sol*
(COS) est une richesse pour les
agriculteurs et pour 'humanité,
mais une richesse menacée

tance justifiant de connaitre sa

dynamique. Pour les paysans, le
COS est un bien économique et un moyen
de production (Manlay et al., 2002) du fait
de son importance dans la fertilité* et la
production des sols agricoles (Feller,
1995). Pour I'humanité, le COS a une
importance vitale car c’est une forme du
carbone qui est séquestrée dans le sol
(figure 1). |l permet d’absorber une partie
du carbone de I'atmosphére et atténue
les déréglements climatiques planétaires
(Manlay et al., 2002).

L e COS* présente une double impor-

Or les changements d’'usage des terres
en Afrique subsaharienne, notamment
la conversion des foréts en culture, sont
responsables de 35% des émissions de
gaz a effet de serre régionales
(Valentini et al., 2014). Sur I'ensemble
du continent africain, les scientifiques

| * Mots définis dans le lexique page 7

Figure 2 : équation simplifiée
de la photosynthese

CO,+H,0 =Sucre + 0,

estiment que 22% des terres présentent
des signes de dégradation, se tradui-
sant par des baisses de rendement et
des pertes de COS (Forsell et al., 2016).
Cette note de synthése se focalisera
sur I'Afrique de I'Ouest tropicale dont
les richesses proviennent majoritaire-
ment du secteur primaire de 'agricul-
ture (comme la Cote-d’lvoire pour
laquelle 22% de son PIB provient du
secteur agricole). De cette importance
économique, sociale et environnemen-
tale de l'agriculture découlent des
réflexions croissantes sur les
influences des changements d’'usage
des terres sur le COS.

Figure 1: Vue d'ensemble du cycle mondial du carbone, montrant les principaux stocks de
carbone (Pg C; caractéres gras) et les flux nets (Pg C an™ ; caracteéres italiques) pour la période

2002-20711- Sources : Janzen, 2015.
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Illustrations : JLgraphiste.com et VectorMine/stock.adobe.com



Les origines du COS
et ses effets bénéfiques

trouve dans I'atmosphére sous

forme de CO,, CH,... Il est mobilisé
par les plantes au cours de la photosyn-
thése via I'absorption de CO, (figure 2).
Cette réaction utilisant I'énergie solaire
permet aux plantes de croitre. Les
atomes de carbone se retrouvent alors
« piégés » dans la plante. Cela repré-
sente une premiere forme de séquestra-
tion* du carbone. Ensuite, la plante
meurt et une partie du carbone est a
nouveau libéré dans I'atmospheére tandis
gu’une autre partie est séquestrée au
sein du sol pour former le Carbone
Organique du Sol (COS).

| e carbone est un atome qui se

Le COS rend des services agronomiques.
Il améliore la stabilité structurale d’'un sol
le rendant moins susceptible a I'érosion
(Feller, 1995) et a la sécheresse
(Chevallier et al., 2015). Le COS repré-
sente également un apport chimique de
nutriments (Feller, 1995) a plus ou moins
long terme (figure 3) (Olness & Clapp,
1972 ; Schmidt et al., 2011).

Ces propriétés sont intéressantes pour
les agriculteurs qui utilisent des intrants
de synthese (Ruf et al., 2019 pour les pay-
sans ivoiriens), souvent de provenance
étrangeére et donc soumis aux aléas géo-
politiques mondiaux.

Du point de vue global, le COS limite la
présence de CO,, un gaz a effet de serre
de I'atmosphére et joue ainsi un véritable
role tampon.

Figure 4 : Les différents facteurs influengant
la teneur de COS a différentes échelles
(inspirée de Wiesmeier et al., 2019).

g f ] @ utilisation

...~ dessols
végétation A

FACTEURS QUE NOUS POUVONS INFLUENCER

FACTEURS NATURELS NON INFLUENGABLES
\ ! /
&'I - topographie
0 limat texture

2, 2 .
Cat;, / Carbone '\

on > | organique !
*._ stable .

ol o

Minéralisation
secondaire

Séquestration pour plusieurs dizaines-centaines-milliers d’années

Figure 3: Le cycle du carbone : de la dégradation de la matiere organique a son retour dans
I'atmospheére, en passant par sa séquestration au sein du sol sous forme de COS.

Leschangementsd'usagedesterres::
dynamismes et influences sur le COS

a) Les changements d’usage des terres en Afrique de I'Ouest
tropicale sont massivement liés a la déforestation

des changements trés importants

de l'usage des terres, notamment
via la déforestation en zone tropicale.
Cette destruction des foréts denses, des
foréts claires et des savanes boisées
(Barima et al., 2009 ; Cotillon, 2017) se
fait au profit des surfaces agricoles
(Cotillon, 2017) notamment pour l'implan-
tation de cultures de rentes comme en
Cote-d’Ivoire (Ruf, 2009) et des cultures

L)Afrique de I'Ouest est marquée par

vivrieres paysannes (Barima et al., 2009 ;
Cotillon, 2017). Les paysages d’Afrique
de I'Ouest se transforment donc peu a
peu en mosaique de cultures, de foréts
exploitées et dégradées, de savane et de
quelques ilots forestiers encore denses
se trouvant généralement dans des
zones moins accessibles, vestiges des
vastes massifs boisées du XX¢ siecle
(Barima et al., 2009).

b) Les teneurs en COS varient fortement en fonction
des changements d’'usage des terres

est I'un des facteurs les plus

importants dans les variations de
COS a I'échelle paysagere (figure 4)
(Wiesmeier et al., 2019). Ainsi la défo-
restation d’'une parcelle engendre une
baisse brutale de la teneur en COS
durant au moins une dizaine d’années
(Covington, 1981 ; Diallo, 2023).

Le changement d’'usage des terres

Cette baisse est due d'une part a la
diminution des apports de litieres par
les végétaux (Mbagou Mwe-zue et al.,
2021 ; Lal, 2014) et d’autre part a une
sortie accélérée du COS : érosion du sol
accrue par I'absence d’'un couvert végé-
tal (Dabin, 1981), minéralisation plus
importante par modification du micro-
climat (Bormann, 1974) ou encore
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Sources : Méta-analyse non publiée d’A. Perrier

.com et VectorMine/stock.adobe.com

illustrations : JL graphiste

LAGROFORESTERIE" :

un usage des terres hybride permettant un meilleur controle du COS
mais son développement fait face a des défis

@ L'adoption de systemes
agroforestiers est de plus en plus
encouragée par les politiques et les
instituts de recherche en Afrique de
I'Ouest tropicale (CIRAD, 2022)

@ Elle permet notamment
d'augmenter le stockage* du COS
(Beillouin et al., 2023),
d'augmenter la fertilité du sol* et
de mieux gérer la ressource en
eau. Ces bénéfices s'expliquent
par I'augmentation des apports de
litiere, la limitation de I'érosion
(figure 6), la baisse de la

changements dans la structure physique
du sol (Balesdent et al., 1987). La baisse
de COS dépend ensuite de l'usage qui
est fait de la terre suite au défrichement
(figure 5) (Bessimory et al., 2023 ;
Beillouin et al., 2023 ; Maillard & Angers,
2014 ; Luo et al., 2010).

Ces variations de COS peuvent étre tem-
poraires : aprés 80 ans d'agroforesterie
sur des parcelles avec des histoires

savane
prairie

60%
(23:107)
-37%
(-52;-19)

/

forét

«

-45% (-63;- 18]

température au sol... Ainsi, en
systéme agroforestier de cacao,
les teneurs en COS atteignent
parfois un niveau proche du COS
de forét (Seghieri & Harmand,
2019) ! D'un point de vue
technique, les systémes
agroforestiers présentent donc de
nombreux avantages qui
mériteraient d'étre mobilisés.

@ L'agroforesterie s'est ainsi
intégrée dans les discours
politiques et les normes de
durabilité, notamment a I'échelle

différentes, les teneurs en COS étaient
similaires (Nijmeijer et al., 2019).
Egalement, |a reforestation de parcelles
dédiées aux cultures ou aux paturages
pendant plusieurs dizaines d’années ont
permis un gain de COS (Laganiere et al.,
2010). Ainsi, certaines utilisations des
terres permettraient de retrouver des
teneurs en COS relativement importantes
et potentiellement proches des taux de
COS élevés des zones forestieres.

81% (22169

U

étatique et privée avec le secteur
chocolatier comme en Cote-
d'lvoire. Cependant, sa mise en
ceuvre pratique génere des
controverses dues a des visions
divergentes sur les objectifs de
production et de
commercialisation du cacao d'une
part, et les impératifs
environnementaux d'autre part.
Cela engendre alors des obstacles
au bon développement de
I'agroforesterie.

(voir le paragraphe p.6)

Agroforesterie de
culture annuelle

76%
(40;122)
Figure 5 : les changements d'usage des terres
en Afrique de I'Ouest tropicale impliquent des
variations de teneurs en COS (ici en -43%
# pourcentage avec des intervalles de confiance) - [_55;_29]
Q,36% [52:-20) \
D e O
o [Zoﬂ,SZ] -24% (-37;-11)
H
A roforester ede Jachere
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SYSTEME FORESTIER
Conditions naturelles et
pertubations mineures

-‘ L
PR o
L] 10 :
.8 e - G L }
Peu de ruissellement,
d'érosion et de pertes de nutriments

SYSTEME AGRO-FORESTIER
Modele et gestion appropriées
des arbres et des cultures

Peu de ruissellement,
d'érosion et de pertes de nutriments

SYSTEME AGRICOLE
Perturbations humaines intenses
et activités mécaniques

Importants ruissellements,
érosion et pertes de nutriments

Figure 6 : Caractéristiques de I'agroforesterie et leur impact potentiel sur les processus de réduction des pertes d'eau, de sol et de nutriments, par rapport
a la forét naturelle et aux systemes agricoles conventionnels, sur la base de la littérature présentée dans le texte principal - Source : Zhu et al., 2020.

Quelles perspectives ?

a) Quel futur pour les sols et les foréts de I'Afrique de I'QOuest : le cas de la Cote-d’lvoire ?

tants en Cote-d’lvoire (figure 7)

font I'objet de préoccupations
majeures pour les scientifiques et I'Etat
ivoirien. Au rythme actuel de la défo-
restation, la couverture forestiere du
pays passera en dessous des 2 mil-
lions d'hectares en 2035 du fait de
I’extension toujours plus importante

| es vestiges de foréts encore exis-

des terres utilisées pour la culture de
cacao, d'hévéa, d’'anacarde et de pal-
mier a huile. Cette défriche qui conti-
nue provoque la baisse de la séquestra-
tion de carbone ou des changements
dans le régime des pluies a I'échelle
multinationale (Pirard et al., 2021).
Cela va donc présenter de véritables
défis pour I'agriculture de Cote-d’lvoire

soow
L

avec comme enjeux le maintien de la
stabilité environnementale, économique
et sociale (FAQ, ICRISAT, CIAT, 2018).

Face a ces défis, I'Etat ivoirien a décidé d'ac-
célérer le développement des systémes
agroforestiers, présentés comme étant un
usage des terres plus durable et largement
salué par les entreprises d'agrobusiness
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Figure 7 : Evolution de la couverture forestiere (symbolisée en vert) entre 1986 et 2015 en Cote-d'Ivoire - Sources : L'Organisation des Nations Unies pour

I'alimentation et I'agriculture, 2017.



TENEUR ET STOCK
DE CARBONE
DANS LES SOLS

@ La teneur en carbone organique
d'un sol est mesurée en laboratoire
sur un échantillon de sol tamisé et
broyé. Son unité est exprimée en
gC/kg de sol.

@ La teneur en matiére organique
du sol est calculée en multipliant la
teneur en carbone organique du sol
par 1,72 ou 2 selon les sources.

En effet le carbone organique est
un constituant principal de la
matiére organique. Il représente
généralement un peu plus de 50%
des éléments composants la
matiére organique.

@ Le stock de carbone d'un sol
représente la masse de I'élément
carbone présent sur une surface
donnée, elle se calcule comme suit :

Scos=CO0S xExDax(1-EG)

Scos = le stock de carbone organique du
sol en tC/ha

COS = la teneur en carbone organique
du sol en gC/kg

cacaoyeres. Mais cette accélération pro-
voque des controverses. Le nouveau code
forestier de 2021 permet par exemple que
les foréts classées présentant un taux de
dégradation supérieur a 75 % puissent étre
converties en Agro-Foréts. L'agriculture est
donc désormais autorisée, mais unique-
ment sous la forme d’agroforesterie
(Di Roberto et al., 2023 ; Ministére des Eaux
et Foréts, 2018), ouvrant la voie a de poten-
tielles dérives.

La diffusion de I'agroforesterie se heurte
également a des obstacles de définition :
* quel est le nombre minimum d’arbres ou

d'essences différents sur une parcelle pour
pouvoir la qualifier d'agroforestiere ?

. une forét dégradée dans le but d'y implan-
ter un systeme agroforestier peut-elle étre
classée comme durable et présenter les
certifications agroforestiéres (Di Roberto
etal,, 2023 ; Zo-Bi & Hérault, 2023) ?

Toutes ces nuances scientifiques, poli-
tiques, économiques et sociales néces-
sitent une prise en compte lors du dévelop-
pement du systéme agroforestier afin qu'il
puisse étre I'une des solutions a la dégra-
dation des sols post-forestiers de
Céte-d'lvoire.

b) Une histoire ivoirienne et ouest africaine riche d’enseignements

pour la forét du Bassin du Congo

mis au pays de devenir une véritable

puissance agricole permettant une
croissance économique tres forte notam-
ment au XX¢ siecle. Mais si la déforesta-
tion s’est maintenant ralentie d’environ un
tiers en Cote-d’lvoire entre 1986 et 2015
(LOrganisation des Nations Unies pour
I'alimentation et I'agriculture 2017) elle
s’accélére en Afrique Centrale ou les pres-
sions anthropiques étaient aupara-
vant faibles (figure 8) (Réjou-
Méchain et al., 2021).

| a déforestation en Cote-d’Ivoire a per-

La forét
équatoriale du Bassin

lien avec le développement du pays
(Mosnier et al., 2016). Pour développer sa
croissance agronomique et réduire la pau-
vreté, le gouvernement congolais entend
encourager les investissements étrangers
notamment dans le domaine de I'agrobu-
siness (« Plan National D’investissement
Agricole en RDC (PNIA) 2014-2020 »,2014).

Une accélération de la déforestation
pourrait alors conduire a une
dégradation irréversible des
sols et donc a des pertes
du COS de la région. Ces

du Congo a perdu 18 millions
d’hectares de forét entre 2000
et 2020, soit une déforestation

dégradations auraient
de trés lourdes consé-

Ainsi, située au cceur du bas-
sin forestier du Congo, la

E = I'épaisseur de I'horizon du sol en cm
Da = la densité apparente de I'horizon du

sol en g/cm? République Démocratique | de 9% en20ans! (Ebaa Atyietal, | quences a toutes les
EG =le pourcentage massique d'éléments du Congo amorce satransi- | 2022). En 2020, sa superficie était | €chelles : pour les pay-
grossiers du sol tion forestiére avec, depuis de 200 millions d'ha. Cest le sans locaux et pour le

déreglement climatique
planétaire.

plusieurs années, une baisse
de son couvert forestier en

second plus grand massif
forestier apres
'Amazonie.

Figure 8 : Distribution spatiale de la pression anthropique sur les foréts du Bassin du Congo en 2021 (gauche) et prédiction pour I'année 2085 (droite),
Le rouge indique une pression anthropique forte tandis que le bleu indique une pression inexistante ou tres faible - Sources : Réjou-Méchain et al. 2021.
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AGROFORESTERIE

« L'agroforesterie recouvre I'ensemble des
pratiques agricoles qui associent sur une méme
parcelle, des arbres sous toutes leurs formes
(haies, alignements, bosquets, ...) a une culture
agricole et/ou de I'élevage. » (« Lagroforesterie,
définition », s.d.). C'est une « agriculture multi-
fonctionnelle (Leakey, 2010) qui aborde les
questions de fertilité des sols, réhabilitation des
terres dégradées, la restauration de la biodiver-
sité aérienne et souterraine, la séquestration du
carbone et la protection des sols des bassins
versants » (Wasseige et al,, 2014).

CARBONE DU SOL
Le carbone du sol se présente sous deux formes
(Duchaufour, 1984 ; Elzein & Balesdent, 1995) :
* Le carbone organique, qui se présente lui-
méme sous deux formes :
- Le carbone présent dans la matiere vivante
du sol (racine, microorganismes...)
- La matiére organique morte et stable
(cos)
*Le carbone inorganique, qui est présent
essentiellement sous forme de carbonates
-CaCO03.

CHANGEMENT D'USAGE

DES TERRES / CHANGEMENT
D’AFFECTATION DES TERRES
Terme désignant un changement apporté par
I'Homme dans I'utilisation ou la gestion des
terres, qui peut entrainer une modification de la

couverture terrestre. Tant cette modification
que le changement d'usage des terres peuvent
avoir une incidence sur l'albédo de la surface,
I'évapotranspiration, les sources et les puits de
gaz a effet de serre ou sur d'autres propriétés
du systeme climatique et peuvent donc entrai-
ner un forgage radiatif et/ou avoir d'autres
répercussions sur le climat, a I'échelle locale ou
mondiale (IPCC, 2022).

FERTILITE D'UN SOL

Capacité d'un sol a produire sous son climat,
cette aptitude se mesure a I'abondance des
récoltes qu'il porte lorsquon lui applique les pra-
tiques agricoles qui lui conviennent le mieux
(Lozet & Mathieu, 1986).

La fertilité d'un sol est évaluée par 3 types de
propriétés : chimiques, biologiques et phy-
siques. La fertilité globale est davantage une
interaction entre ces propriétés que leur simple
somme (Faedy, 2003).

PRATIQUES AGRICOLES

Choix de I'agriculteur dans sa maniére d'agir
compte tenu de ses objectifs et de sa situation
propre (contexte environnemental, social et
économique) (Teissier, 1979).

SOL

Le sol est constitué de constituants minéraux,
organiques et d'étres vivants. Il est caractérisé
par des propriétés physiques, chimiques et bio-
logiques (Joffe d'aprés Dabin & Segalen, 1970).

~

Un sol est constitué de 3 phases : solide, liquide
et gazeuse. Le sol présente une circulation
continue des phases liquides et gazeuses au
sein et entre les phases solides (Fardeau,
2015).

SEQUESTRATION DE CARBONE
DANS LE SOL

La séquestration de carbone dans le sol est le
retrait net de CO, de I'atmosphere résultant du
transfert de son carbone dans des comparti-
ments a temps de renouvellement lent du car-
bone organique du sol (Pellerin et al, 2019).

STOCKAGE DE CARBONE

DANS LE SOL

Le stockage dépend des entrées et des sorties
de carbone (Derrien et al., 2016) Le stockage
est 'augmentation du stock de carbone dans le
temps. Le déstockage (ou stockage négatif) est
une diminution (Pellerin et al, 2019).

USAGE DES TERRES

Pratiques d'utilisation des terres par les socié-
tés humaines pour diverses activités
socio-économiques. Ces pratiques peuvent
entrainer des modifications des écosystémes,
de la diversité biologique, du cycle de I'eau
et du climat » (Wasseige et al., 2014). Ce
terme est également utilisé pour définir les
objectifs sociaux et économiques de I'exploita-
tion des terres (paturage, exploitation fores-
tiere, conservation, etc.) (GIEC, 2013). j
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