L'érosion, une question importante pourla
séquestration du carbone par
les écosystémes continentaux

CHRISTIAN FELLER', MARTIAL BERNOUX’, ERIC ROOSE’

' IRD Madagascar, B. P. 434, 101 Antananarivo, Madagascar
2 Centre IRD Montpellier, Labo. MOST, B. P. 64501, F-34394 Montpellier cedex 5
Courriels : feller@ird.mg , bernoux@mpl.ird.fr ou roose@mpl.ird.fr

1. Problématique

Les préoccupations sur le réchauffement global et 'augmentation des teneurs
en gaz a effet de serre (en particulier CO,, CH,, N,O) de I'atmosphére conduisent
a s'interroger sur le réle des sols en termes de source ou de puits de carbone.
Les sols constituent un important réservoir de carbone, environ mille cinq cents
milliards de tonnes, ce qui équivaut a presque trois fois la quantité stockée dans
la biomasse terrestre, et deux fois celle de I'atmosphére. Toute modification de
I’'usage des terres et, méme toute modification de l'itinéraire technique des sols
agricoles, peut induire des variations du stockage du carbone dans les sols. En
outre le carbone (C) du sol est particulierement intéressant pour lutter contre
I'érosion : en effet la matiére organique (MQ) a un role majeur sur la stabilité des
agrégats (et propriétés physiques liées), I'érodibilité du sol, et le stock de nutri-
ments (NPK, etc ) indispensable a une production durable des couverts végétaux.
Ainsi une bonne gestion de la biomasse est une solution assurant la sécurité ali-
mentaire, la conservation de ressources en eau et en sol, et une lutte contre les
gaz a effet de serre.

Ponctuellement, les variations de stock de C sont dues a divers processus: mo-
dification des apports de MO, transfert de C sous forme solide (particuliérement
par érosion) ou soluble (lixiviation par les eaux de drainage et de ruissellement),
et surtout pertes par minéralisation (CO,, CH,) de la MO des sols. Il est donc natu-
rel que les sols apparaissent comme potentiellement importants dans le controle
des stocks et flux de C et I'érosion est un des processus a étudier.

Dans le bilan global du C, les flux de C érodé (sous la forme solide ou soluble)
des sols vers les sédiments fluviaux, lacustres ou marins ne sont pas du tout né-
gligeables puisqu'ils représentent 0,6GtC/an a comparer aux émissions totales de
C-CO, dues aux écosystémes continentaux qui sont de I'ordre de 1,5GtC/an. Aussi,
dans les relations entre érosion, ruissellement et séquestration du C, doit-on s'in-
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terroger sur les différents points suivants:

- le C érodé (solide et soluble) fait-il partie du bilan de la « séquestration du C ».
Autrement dit, qu'est-ce que la séquestration du C?

- au cours de son cheminement de I'amont vers l'aval, le C érodé est-il trans-
formé ? et quel impact cela a-t-il sur le bilan de la séquestration ?

- que se passe-t-il aux différentes échelles de paysage ?

- quelles sont les pratiques agricoles et forestiéres permettant 4 la fois une lutte
contre l'érosion et une séquestration accruedu C?

2.C érodé et séquestrationdu C

On utilise ici la définition proposée par Bernoux et al. (2004) qui considere que
la « séquestration du carbone » C est « le résultat du bilan net, exprimé en équi-
valents C-CO,, de tous les flux de GES (CO,, CH, et N,O) a l'interface sol-plante-
atmosphére, induits par une nouvelle pratique agricole ». Autrement dit : (i) la
séquestration de C ne concerne pas seulement les flux de CO,, (ii) la séquestration
de C ne concerne que les flux gazeux entre le sol et I'atmosphére et non d'autres
flux sous forme de C solide ou soluble comme c'est le cas lors du cycle érosion et
sédimentation le long d’une toposéquence. Or, au cours d'une étude, il se peut
gu’une partie des variations de stocks de C du sol observées soit due a une perte
de C par érosion sur les parcelles en amont et une accumulation en aval par col-
luvionnement. Selon la définition ci-dessus, cette variation de stock de C ne doit
pas étre comptée comme une « séquestration » ou « déséquestration » de C: la
notion de « stockage » de C est donc différente de la notion de « séquestration
de C». Ceci étant, on peut imaginer aussi qu'au cours du transfert de C solide ou
soluble de I'amont vers l'aval, il y ait, pour une raison ou une autre, changement
du turn-over du carbone qui devient plus ou moins labile.

3. Comportement du C érodé

Cet aspect du changement de la stabilité du C du sol lors du cycle érosion-trans-
fert-sédimentation est trés peu documenté. Ainsi, la désagrégation et détache-
ment des particules de sol sur le site initial, transferts par érosion, sédimentation
peuvent conduire, soit a une augmentation de la minéralisation du C érodé-sé-
dimenté, soit au contraire a sa protection contre la minéralisation microbienne.
En effet, dans I'état actuel des connaissances, on sait que le seul processus de dé-
sagrégation tend a augmenter le potentiel de minéralisation du C organique par
déprotection de la MO. Mais, par ailleurs, du C originaire d’un sol de surface et
stocké dans un sédiment peut devenir aussi moins facilement minéralisable par
protection au sein du sédiment ou par changement des conditions d’oxygéna-
tion. Finalement la discussion reste ouverte entre les partisans qui affirment que
I'érosion n'entraine qu'un transfert de C sans changement des bilans de CO,, et
ceux qui pensent que les émissions de CO, sont accrues lors du transfert ou au
contraire que ces émissions sont diminuées dans le sédiment par rapport au sol
original, les deux processus pouvant intervenir successivement.
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4, Niveau du C érodé en fonction de I'échelle étudiée

4.1 Au niveau de la parcelle

Au colloque de Montpellier (Roose et al., 2004), de nombreuses données ont été
présentées sur 'importance des pertes de carbone par divers processus d'érosion
a l'échelle de la parcelle en milieux tropicaux et méditerranéens. Par rapport a la
biomasse produite (1 a 20 t/ha/an) les pertes en C particulaire par érosion sont
modestes et ne représentent que 1 a 50 kg/ha/an en milieux bien protégés (fo-
réts, prairies, cultures sous litiére ou plantes de couvertures), mais 50 a 500 kg
C/ha/an sous cultures sarclées ou savanes brilées et peuvent atteindre plus de
1000 kg C/ha/an sur sol dénudé en milieu trés agressif. Les pertes de C soluble
dans les eaux de ruissellement et de drainage sont peu connues et varient de 1
a 600 kg C/ha/an selon lI'importance du drainage. Il est trés important de s'inter-
roger sur la nature du C érodé : est-ce une forme a turn-over rapide ou non ? On
sait, par exemple que les «débris végétaux » (de la taille des sables) du sol ont un
turn-over rapide alors que le C associé aux fractions limoneuses et argileuses a un
turn-over beaucoup plus lent. D'ou I'importance d’évaluer siI'érosion observée est
sélective ou non ? Seule l'érosion en nappe est franchement sélective vis-a-vis du
C. Par rapport aux dix premiers centimeétres du sol, le coefficient de sélectivité du
Cdusol varie de 0,5 a 14 et tend a décroitre quand I'érosion augmente. On distin-
gue cing groupes principaux de coefficients : les sols nus (1,2+0,2), les sols culti-
vés et les parcours dégradés (2,0+0,5), les savanes herbeuses (2,7+1), les savanes
arbustives (4,2 + 3,2) et les foréts denses (7,5 * 4,5). Les pertes en C particulaire
dépendent plus du volume érodé que des teneurs en C de la surface du sol, car si
I'érosion diminue, les teneurs en C du sédiment transporté augmentent.

Les pertes en C par érosion et drainage sont du méme ordre de grandeur quela
capacité de séquestration du Cdans le sol (0,1 a 2,5 t C/ha/an). Par conséquent, la
lutte antiérosive biologique (paillage, plantes de couvertures, forte densité, etc.),
en couvrant mieux le sol, réduit les pertes par érosion et drainage et apporte plus
de C au sol. Leffet « double gain » se traduit par 'augmentation des stocks de MO
des sols restaurés et une séquestration du C accrue (sous réserve de non émission
supplémentaire des autres GES comme CH, et N,O). La conservation des sols et
surtout, la restauration des sols dégradés, représentent donc un puits de Cdontii
serait utile de connaitre les retombées économiques et environnementales.

4.2 Echelle du versant

Les stocks de carbone des sols sur les versants varient en fonction des processus
d‘érosion, des formes de pente, de la rugosité de la surface du sol et de la densité
du couvert végétal au ras du sol. Lérosion aratoire (déplacement en masse par les
outils de travail du sol) dépasse souvent I'érosion en nappe sur les surfaces conve-
xes cultivées depuis des siécles avec des dépéts colluvionaires trés abondants en
bas de pente concave ou sur les talus en limite des parcelles. Les labours répétés
peuvent effacer les ravines sur les versants. Le paturage entraine le tassement de
la surface du sol, un ruissellement abondant et le ravinement actif des drailles,
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chemins reliant les parcours des hautes terres et la source d’abreuvement : il per-
met la concentration des nutriments sur les parcs de repos et les champs voisins
du parcage ou les champs de case.

La fraction du C particulaire érodé diminue en fonction de la distance de son
cheminement et les teneurs en C organique particulaire (COP) baissent lors des
forts charriages car le ravinement décape les horizons profonds, plus pauvres en
MO (donc en C) que la surface.

4.3 Echelle continentale : les flux de C dans les fleuves

A I'échelle des petites rivieres et des lacs collinaires, 'ensemble du C sédimenté pro-
vientd'une seule source : la MO des sols (Albergel et al., 2004). Par contre dans les grands
bassins versants les processus sont plus complexes faisant intervenir d'autres formes de
C(soluble) et des origines multiples (altérations des roches, filtres biologiques).

Une faible partie des exportations de C sous forme particulaire et/ou soluble
se retrouve naturellement dans les grands fleuves. Le C présent dans les rivieres
I'est aussi sous une forme inorganique et, dans ce dernier cas, provient (i) de |'at-
mosphere (ii) de l'altération des roches, qu'elles soient carbonatées ou silicatées.
Dans les riviéres et les fleuves, 'exportation de C organique est en régle général
trés limitée (environ 1 % de la production de la biomasse sur le continent), ce qui
correspond a un flux constant de cinq cents millions de tonnes par an. Le transfert
de C dans les fleuves est contrélé par de nombreux processus physico- ou biochi-
miques, les sols étant fortement impliqués. Par exemple, les flux de C transportés
dans I'immense bassin Amazonien (6 400 000 km?®) ont été précisément mesu-
rés, et il est estimé que lI'apport net de C organique des zones humides et des
affluents secondaires du cours inférieur de ’'Amazone est de quatre millions de
tonnes de C par an et serait donc responsable de 8 a 10 % de l'exportation totale
de C organique des fleuves du monde (Seyler et al., 2004).

5. Importance des pratiques forestiéres et agricoles sur I'érosion et la

séquestrationdu C

Sil est clair que les foréts stockent du C dans le bois et dans le sol (> 100tC/ha sur
30 cm de sol dans le Rif, Maroc), il a été démontré que le paturage extensif ou intensif
mal géré dégrade la végétation et entraine une perte de C du sol de l'ordre de 40 %.
Pour la culture des céréales, la perte est de 60 %. Heureusement, la reforestation avec
des espéces a croissance rapide (Pinus halepensis ou Eucalyptus camaldulensis) recons-
titue 90 % du stock de Cinitial si 'on sait attendre 40 ans. Mais cette solution forestiére
ne satisfait que rarement la population paysanne. Par contre |'agroforesterie (oliviers
ou fruitiers associés a diverses cultures) est intéressante pour I'environnement, qui
a des effets identiques a ceux de la forét en terme de dynamique de stockage de C
(80 % du stock de C du sol reconstitués en quarante ans), améliore les revenus des
ménages et permet de restructurer l'exploitation des versants pentus en ménageant
des aires d'impluvium et des aires de production végétale intensive.

Le réle des feux de brousse est plus complexe quon ne le croit : il accéléere la
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minéralisation de la biomasse, mais produit du charbon de bois qui persiste plus
longtemps dans le sol que les composés humifiés. Limpact du feu sur le ruissel-
lement et I'érosion est temporaire : il augmente les risques de ruissellement et
d‘érosion sur sol dénudé mais favorise par ailleurs la régénération de certaines
espéces qui couvrent et protégent rapidement le sol.

Linfluence du (sur)-paturage sur l'érosion et la dynamique du C du sol est mal
connue. En effet, les animaux consomment 50 a 60 % de la biomasse ingérée et
n'en restituent que 40 % sous forme de déjections. Mais la gestion de ces MO,
plus riches en azote, permet de concentrer la fertilité du paysage et la fumure
organique dans les zones de cultures intensives (sols plus profonds). Il est ap-
paru nécessaire détudier [‘influence du mode d€élevage sur la production des
GES (CO,, mais surtout CH, et N,O, beaucoup plus efficients en terme de réchauf-
fement) et les risques de ruissellement, de ravinement le long des drailles. Le role
positif de jachéres courtes a légumineuses sur le stock de C du sol est bien connu,
mais pourrait étre contrebalancée par 'augmentation de la production de N.O.
Son introduction a grande échelle en Afrique exige un changement profond des
traditions de vaines patures et de feux de brousse en saison séche. La fumure or-
ganique et le compost améliorent la production des cultures, mais ne laisse dans
le sol que trés peu de C aprés une saison culturale : de toute fagcon un apport com-
plémentaire d'engrais minéraux (en particulier en phosphore) reste indispensable
pour une agriculture intensive et durable.

Les nombreux essais de semi direct sous litiere en Amérique latine (Brésil, Ar-
gentine et Mexique) et en Afrique (Cameroun, Mali, Maroc) démontrent le double
impact de ce systéme sur la réduction des risques d'érosion et 'augmentation de
la séquestration du C (0.5 a 2 t C/ha/an) dans les horizons superficiels du sol (voir
les travaux présentés dans Roose et al., 2004b). Bien que le nombre et la durée des
expérimentations soit encore trop limités, on peut confirmer un bénéfice environ-
nemental et un bénéfice économique (moins de travail et d'énergie consommée).
On manque encore de données en zones semi-arides. Pour que la réduction des
pertes par érosion ne soit pas compensée par 'augmentation du drainage, il faut
prévoir l'intensification de |'utilisation des ressources en eau, fertilisation raison-
née, forte densité, agroforesterie, etc. Une attention particuliére doit étre portée
sur le mode de gestion des résidus de culture, adventices et plantes de couver-
ture qui sont plus efficaces si elles sont maintenues en surface plutét qu'enfouies :
ces résidus absorbent complétement I'énergie des pluies et du ruissellement et se
décomposent plus lentement, en restituant progressivement les nutriments.

La ou les grands chantiers de terrassement des versants ont souvent échoué,
la lutte biologique (haies vives, parcs arborés, jachéres courtes de légumineuses,
cultures intercalaires, bandes enherbées, gestion a la surface du sol des résidus
de culture, des adventices et des plantes de couverture, travail limité du sol, etc.)
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a démontré son efficacité a réduire le ruissellement et surtout I'érosion en milieux
assez humides. Cependant, une gestion simultanée des états de surface du sol et
de la fertilisation raisonnée est indispensable pour améliorer la productivité des
terres et du travail. La gestion raisonnée de la biomasse et de la fertilisation com-
plémentaire peut apporter des solutions satisfaisantes dans les agro systémes et
relever le défi du XXI¢ siécle : nourrir une population qui double tous les vingt ans,
tout en réduisant les risques environnementaux.

6. Conclusions et perspectives

De nombreux travaux sont encore nécessaires afin de mieux comprendre et quan-
tifier précisément l'influence de I'érosion et des pratiques de lutte antiérosive sur la
séquestration du C aux différentes échelles.

A Véchelle parcellaire, si I'on dispose de mesures sur lindice de sélectivité vis-a-vis
du C par I'érosion, permettant ainsi de qualifier et quantifier le C déplacé, on quantifie
encore mal le C déplacé sous forme dissoute dans les eaux de ruissellement et de drai-
nage. Dans les zones tropicales humides, les teneurs en C organique dissous (DOC)
ne sont pas négligeables (de 1 a 600 kg C ha-1 an-1) et la composition des eaux de
ruissellement est semblable a celle des riviéres en termes de DOC. Il y a un fort besoin
de données sur le pourcentage d'agrégats qui sont déposés en bas de pente, dans les
rivieres et dans les océans, mais surtout sur leur susceptibilité a étre minéralisés lors
du transport ou aprés sédimentation.

Au niveau des versants les phénoménes sont plus complexes. Certaines méthodes
basées sur les traceurs (137Cs, 13C...) permettent d'appréhender la variabilité spa-
tiale des flux, mais des améliorations sont indispensables pour confirmer si la dépo-
sition initiale est vraiment homogéne dans I'ensemble du paysage méme lorsque les
précipitations dépendent des vents qui peuvent changer de direction.
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