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Abstract

For the first time, in Mali, carbon eroded and C-stored in the soil have been
measured on 17 runoff plots during two campains (1998 and 1999), in relation to
two main cropped soils (vertisols and tropical ferruginous soils) and 4 land uses:
bare fallow, long bush fallow, intensive cropping rotation corn and cotton with
conventional tillage or direct drilling in the residues litter. In the 10 cm topsoils, the
C storage under long fallow or no-till system attained 40 t ha™ in the vertic soil, but
less than 15 tha™ in the ferruginous tropical soil. Under conventional plowing or
bare fallow, the storage was clearly lower than under long fallow or no-till. The
average runoff coefficient was lower on the vertic plots (27%) than on the
ferruginous soils (34%). The runoff attaint 39% on bare fallow, 36% under crops
with plowing, 25% under crops with no-till and only 22% under long fallow. Erosion
increased from vertic soil (respectively, 1,7 t ha™ year*and 6 t ha™ year™ on fallow
and no-till) to (4,8 t ha™ year® et 7,4 t ha™* year™ ) on ferruginous soils.

During these two campains, the average loss of carbon by runoff and erosion
varied respectively from 146, to 395 and 184 kg of C ha™ year™ for the fallow, the
conventional tillage and the no-tillage on red soil. On the vertic plots, these data
varied from 181 kg ha™ year'under fallow, to 215 kg ha™ year™ under tillage and
283 kg ha™ year™ under no-tillage. The losses of carbon were mainly associated
with particles eroded (78% to 90% of the total C losses) during the main storms
and the C richness of the topsoil. Erosion explained only a limited part of the
Carbon storage variations in the topsoil : the accelerated mineralisation of the
organic matters seems also important.

Keywords : Mali ; Vertic or Ferruginous Soils ; Carbon Stocks ; Carbon Eroded ;
Land-Uses.

INTRODUCTION

Les mesures d'érosion sur parcelles (de 100 m? & 500 m?), commencées dans les
zones agricoles soudaniennes d’Afrique occidentale au cours des années soixante
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et soixante-dix, ont montré que les pertes en terre peuvent étre plus ou moins
importantes selon les modes d'utilisation des terres (Fauck, 1956 ; Fournier, 1967 ;
Roose, 1967 et 1981 ; CTFT, 1979; Birot, 1981 ; Mietton, 1988). En zone
soudanienne du Mali, d'importants bouleversements ont été observés dans les
modes de gestion des terres a partir des années quatre-vingt : la diminution de la
durée de la jacheére, l'intensification des cultures industrielles et la surexploitation
pastorale des parcours sont notées parmi ces changements.

Pour la premiére fois au Mali Sud, l'influence des pratiques culturales (le labour
conventionnel et le travail minimum du sol) et du type de sols a été mesurée sur
parcelles d’érosion au cours des saisons pluvieuses 1998 et 1999, sur cultures de
mais et coton et sur jachére longue. L'érosion a pu étre calculée par la mesure des
pertes en terre et du ruissellement. Par ailleurs, le carbone organique étant un
élément clé de la valorisation durable des sols, les pertes de carbone dissous et
particulaires liées a I'érosion ont été mesurées. Au cours de I'érosion, les
nutriments et le carbone organique du sol sont redistribués a travers le paysage et
une partie de ces éléments est transférée dans les écosystémes aquatiques (Starr
et al., 2000), ou ils contribuent au processus d’eutrophisation des eaux de surface
et aux émissions de gaz a effet de serre (Feller et Beare, 1997 ; Orange et al.,
2002). Notre étude concerne donc a la fois les problemes de développement
durable de I'agriculture en milieu soudanien et ceux de la séquestration du carbone
a I'échelle globale.

1. LE MILIEU

L'étude a été conduite dans le terroir du village de Ouronina (commune de
Bancoumana), dans le bassin versant de Djitiko (12° 03 N., 8° 22 O). Il est situé en
zone climatique soudanienne dans le haut bassin du Niger au Sud Mali. Le régime
pluviométrique est de type monomodal, avec le maximum mensuel de pluies en
ao(t. Au cours des deux campagnes expérimentales (1998 et 1999), la pluviosité a
été respectivement de 995 mm et de 1355 mm (mesurée par un pluviométre au
niveau des parcelles d'érosion). Ces valeurs se situent de part et d’autre de la
moyenne interannuelle régionale (1 076 mm) mesurée a Kangaba (sur la période
1939-1995), station climatique de référence située a 20 km. Les observations ont
donc eu lieu une année légérement déficitaire (en 1998) et une année fortement
excédentaire (en 1999).

Le substratum géologique est formé du socle précambrien (constitué de granite et
schiste), couvert par des altérites et des alluvions atteignant 15 m a 35m
d’'épaisseur. Les parcelles d'érosion sont placées, d’'une part, sur un sol brun
vertique et, d'autre part, sur un sol ferrugineux tropical rouge. Ces deux types de
sols ont été choisis du fait de leur importance dans les programmes actuels
d’intensification agricole au Mali. lls ont un taux d’'argile similaire (de I'ordre de
26 %) et se différencient principalement par la composition du complexe
absorbant : il est prés de deux fois plus important sur le sol brun vertique que sur le
sol rouge. Le sol brun est un sol basique a argile montmorillonitique a CEC élevée
alors que les argiles des sols ferrugineux sont essentiellement kaolinitiques. Enfin,
les sols vertiques sont situés en bas de la toposéquence étudiée.
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La durée du cycle cultural est de I'ordre de 120 jours par an (Sivakumar, 1989). La
végétation naturelle est une savane arborée (a Vitellaria paradoxa, Parkia
biglobosa, Isoberlinia doka et diverses combrétacées), avec un tapis graminéen
trés dense et essentiellement annuel. Le mode de gestion actuel de la biomasse
est caractérisé par le passage annuel des feux de brousse (brllant végétation
spontanée et résidus de culture) et le surpaturage des parcours et des champs par
les troupeaux de bovins. La rotation coton-mais est encouragée par les services
techniques du ministére chargé de I'agriculture. Le labour a traction bovine atteint
une profondeur de l'ordre de 12 cm. Nos mesures d’'état de surface mettent en
évidence un net contraste entre saison séche et saison humide, et une nette
différence entre jachére et milieu cultivé (Diallo 2000). Il apparait que le couvert
végétal est toujours inférieur sur le sol rouge (SR), surtout en saison des pluies. Le
travail minimum du sol permet d’atteindre un recouvrement quasi total (98 %) de la
surface du sol. Par contre, c'est la vieille jachere qui donne un meilleur
recouvrement en fin de saison séche : sur sol brun, 41 % contre 13 % et 21 % pour
respectivement le labour et le semis direct. Sur sol rouge, le recouvrement
descend jusqu’a seulement 8 % avec une parcelle de labour (contre 34 % pour la
parcelle de jachére).

2. METHODES

2.1. Evaluation du stock de carbone de I’horizon superficiel

Le prélevement de sol pour le dosage du carbone au laboratoire a porté sur les 10
premiers centimétres du sol avec trois répétitions sur chaque sol et en fonction de
son occupation. Ces prélevements ont été effectués en saison seche a la fin de
'automne 1997 puis en début 2000.

2.2. Expérimentation au champ

Les résultats expérimentaux faisant I'objet de cet article sont obtenus sur des
parcelles de 100 m2ou la pente est comprise entre 1 % et 2 %.

Trois occupations du sol (vieille jachére, culture de mais puis coton avec la
pratique du labour conventionnel, culture avec travail minimum du sol), choisies en
fonction des pratiques locales et des objectifs d’amélioration des agrosystéemes,
sont testées dans un dispositif incluant des parcelles nues travaillées et sarclées,
représentant le «témoin universel ». La jachére arbustive est vieille d’au moins
vingt ans. Les cultures sont installées sur des parcelles exploitées par les paysans
depuis plus de cing ans. Le labour est pratiqué en début de saison des pluies,
juste avant le semis. Dans le cas de la parcelle cultivée avec travail minimum du
sol, en début de saison, les adventices de 15 cm a 20 cm de haut sont tuées par
un herbicide total. La parcelle est ainsi couverte par une fine couche de mulch. Elle
est ensuite travaillée a la pioche sur 15 cm de profondeur, uniquement sur les
lignes de semis, juste avant de semer les cultures. Par la suite, I'entretien des
cultures est assuré en faisant deux sarclages manuels 15 et 45 jours apres le
semis.

Les parcelles dérosion (20 m x 5 m) ont été aménagées de facon classique
(Roose, 1980 ; Diallo, 2000). Chaque parcelle est isolée au milieu d’'un champ par
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des tbles de 25cm de large, fichées dans le sol sur 15cm pour éviter tout
débordement du ruissellement. A l'aval, un canal réceptionne le ruissellement, et
les terres de fond (sables et agrégats, TF) qui circulent par charriage sont
collectées dans une premiere cuve de sédimentation. Puis, les eaux qui débordent
avec les suspensions (MES) sont collectées dans deux cuves en béton reliées par
un partiteur a tubes. A chaque pluie, sont mesurées les hauteurs de pluie (&
0,1 mm pres), la lame ruisselée (a 0,05 mm prés), les terres de fond (par pesée
humide dans un volume constant en kg ha™) et les suspensions (turbidité en g I'").
Les parametres calculés sont le coefficient de ruissellement annuel moyen (KRAM
en % de la pluie annuelle), la pluie d'imbibition sur sol a I'état sec (Pis en mm) et a
I'état humide (Pih), I'érosion totale (E en t ha™an™) qui cumule les pertes de terre
sous forme de sédiments grossiers circulant par charriage (TF en t ha™an™) et les
matiéres en suspension sous forme de sédiments fins (MES en tha'an™), qui
peuvent circuler jusqu’au réseau hydrographique.

Apreés chaque pluie donnant lieu a un ruissellement, trois échantillons sont
prélevés par parcelle : un échantillon d’eau de ruissellement, un échantillon de
terre de fond et un échantillon des matiéres en suspension. Ces échantillons sont
stockés au laboratoire et les terres sont séchées a I'abri de la lumiére et des fortes
chaleurs. En fin de campagne, pour limiter le nombre d’analyses, nous avons
réalisé des échantillons moyens, représentatifs des quatre périodes fonctionnelles
de la campagne culturale : des premiéres pluies a la date du labour (de mai a fin
juin), le mois de juillet (allant jusqu’au buttage), le mois d’aodt, et de septembre
jusqu’a la récolte, en novembre ou décembre.

2.3. Dosage du carbone organique et évaluation de la perte de
carbone par érosion

Le dosage du carbone organique particulaire (POC) sur les échantillons de sols,
sédiments et suspensions, a été fait au laboratoire commun du CIRAD
(Montpellier) sur un CHN (Fisons Instrument Na 2000 N-Protein). Le dosage du
carbone organique dissous (DOC) sur les échantillons d’eau de ruissellement a été
réalisé au laboratoire des sols de 'IRD (Montpellier) sur un Shimadzu TOC-5000.
Connaissant le volume d'eau ruisselé et les pertes en terre (TF + MES), il est
possible d’évaluer la perte de carbone organique particulaire dans les sédiments et
de carbone organique dissous dans les eaux de ruissellement.

3. RESULTATS

3.1. Le stock de carbone organique dans le sol

Le stock de carbone dans les 10 premiers centimetres du sol est fonction du type
de sol, des techniques culturales et du mode de gestion de la biomasse végétale
(tab. 1). Le sol brun vertique montre des stocks trois fois plus importants que ceux
du sol ferrugineux tropical : 42,7 t ha™ contre 14,3 t ha™ en situation de jachére. Le
stock de carbone du sol sous jachére est toujours nettement supérieur a celui noté
sur parcelle cultivée en utilisant le labour conventionnel. Par contre, sur parcelle
cultivée avec la technique du travail minimum du sol, le stock de carbone est du
méme ordre de grandeur que celui mesuré sous jachere : ceci montre I'importance
du sous-étage sur I'érosion et sur I'apport de carbone au sol.
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Les rapports C/N sont toujours élevés (de I'ordre de 15 a 16), ce qui désigne une
matiére organique relativement mal décomposée et pauvre en azote sur tout le
profil.

3.2. Caractéristiques du ruissellement

Les mesures faites au cours des deux campagnes (1998 et 1999), sur parcelles de
100 m? montrent que les valeurs caractéristiques du ruissellement (KRAM, Pis et
Pih des tableaux 3 et 4) different selon le type de sol et son occupation (végétation
naturelle, milieu cultivé). Dans chaque cas, les caractéristiques du ruissellement
sont influencées par la quantité annuelle de pluie.

3.2.1. Coefficient de ruissellement annuel moyen

Le coefficient de ruissellement annuel moyen est plus faible sur sol brun vertique
que sur sol ferrugineux tropical, et cela, quelles que soient la couverture végétale
et les techniques culturales : en moyenne, 27 % sur sol brun contre 34 % sur sol
ferrugineux rouge. La parcelle de jachére ruisselle environ deux fois moins que la
parcelle nue (22 % contre 39 % en moyenne). Toutes les parcelles cultivées
montrent un plus fort coefficient de ruissellement par rapport a la jachére : 36,3 %
sur parcelle labourée et 25,3 % sur parcelle de travail minimum du sol. Le travalil
minimum du sol et le maintien de la litiere entre les lignes réduit de 30 % le
ruissellement des champs labourés.

3.2.2. Pluie d’'imbibition

Le sol brun vertique montre les plus fortes valeurs de pluie d'imbibition: en
moyenne, 21,4 mm sur sol brun contre 13,6 mm pour le sol ferrugineux a I'état sec
et, respectivement, 10,1 mm et 85mm a I'état humide. Le ruissellement
commence donc plus tardivement sur les sols bruns et nécessite des pluies plus
abondantes que sur sol ferrugineux.

Il faut noter d’autre part que la pluie d’imbibition dépend de I'occupation du sol et
des pratiques culturales : a I'état sec, elle est de I'ordre de 20 mm en milieu cultivé,
labouré ou pas, contre, respectivement, 15 mm et 14,1 mm pour la jachere
(végétation naturelle) et la parcelle nue (deux surfaces couvertes de pellicules de
battance lors des premiéres pluies). Le travail du sol augmente donc
temporairement la rugosité de la surface du sol et sa capacité d'infiltration.
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Tab. 2. Influence du type de sol et de la gestion de la biomasse sur le ruissellement
(valeurs moyennes de 1998 et 1999)

. Coefficient de ruissellement annuel moyen (KRAM %)
Occupation du sol
et pratiques agricoles - - -
Sol brun vertique Sol ferrugineux tropical Moyenne

Parcelle nue 32,6 45,5 39,1

Jacheére 21,6 21,9 21,8

Labour 27,4 45,2 36,3

Travail minimum du sol 25,8 24,8 25,3
Moyenne 26,9 34,4

3.3. Les pertes en terre

Les plus fortes érosions annuelles sont mesurées sur le sol ferrugineux tropical
quels que soient le couvert végétal et les pratiques culturales. Sur les deux types
de sol, I'érosion mesurée sur parcelle labourée est nettement plus importante que
celles mesurées sous jachére et sur parcelle de travail minimum du sol. Il faut
noter que la perte en terre varie d'une année a l'autre, quels que soient le sol et
son occupation, en fonction de I'agressivité des pluies.

Tab. 3. Influence du type de sol et du mode de gestion de la biomasse sur I'érosion annuelle

: Erosion annuelle t ha™ an™
Occupation du sol
et pratiques agricoles Sol brun vertique Sol ferrugineux tropical Moyenne
Parcelle nue 43,1 46,8 45,0
Jachére 1,7 4,8 3,3
Labour 14,1 21,4 17,8
Travail minimum du sol 6 7,4 6,6

3.4. Les pertes de carbone

3.4.1. Les teneurs en carbone dissous (DOC) des eaux de ruissellement

Les teneurs des eaux de ruissellement en carbone organique dissous (DOC)
varient nettement d’'une année a l'autre : de 1 mg I"a 4 mg I"* en 1998 et environ
de 10mg I" a@ 13mg I" en 1999. Linfluence des pratiques agricoles sur ces
teneurs n’est pas nette. Cependant, les eaux de ruissellement issues des parcelles
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« travail minimum » présentent, le plus souvent, les plus faibles teneurs en
carbone dissous.

3.3.2. Les teneurs des sédiments en carbone organique particulaire (POC)

Tout comme les eaux de ruissellement, les sédiments prélevés montrent des
teneurs de carbone trés variables d’'une année a l'autre, mais en sens contraire. La
comparaison des teneurs en POC pour diverses pratiques agricoles montre, dans
la plupart des situations, des teneurs plus élevées dans les sédiments issus de
jachere, suivis par ceux du travail minimum du sol. Dans tous les cas, a I'opposé
des eaux, les sédiments de 1998 sont plus riches en carbone que ceux de 1999, et
cela, quels que soient le type de sol et la pratique agricole. Les sédiments fins
(MES) montrent, dans le cas général, des teneurs de carbone particulaire plus
élevées que les sédiments grossiers, avec un rapport restant inférieur a 2.

3.3.3. Les pertes annuelles de carbone a I'échelle de la parcelle de 100 m?

Les pertes de carbone varient beaucoup d'une année a l'autre, quels que soient le
type de sol, son occupation et la pratique agfricole. Par exemple, sous jacheére, les
pertes mesurées ont été de 125 kg ha™ an™ sur sol brun vertique et de 90 kg ha™
an™ sur sol ferrugineux en 1998 contre, respectivement, 238 kg ha™ an™ et 202 kg
ha™ an™en 1999. Les valeurs moyennes des deux années montrent de plus faibles
pertes de carbone sous jachére par rapport aux parcelles cultivées (v. fig. page
suivante). Le labour occasionne plus de perte de carbone que le travail minimum
(rapport voisin de 2) sur sol ferrugineux tropical, contrairement a ce qui est observé
sur sol brun vertique, ol la perte de carbone est plus importante avec le travail
minimum du sol (sol plus riche, semble-t-il). Dans toutes les situations, les pertes
de carbone sont nettement plus importantes sous forme particulaire que dissoute
(environ 10/1).

3.3.4. Evolution des flux de carbone
Dans une situation (de sol, de couvert végétal ou de pratique culturale) donnée, les

flux de carbone sont différents d'une période a l'autre au cours de la saison
pluvieuse. De fagon générale, ces flux sont plus importants en juillet et ao(t, qui

correspondent aussi aux mois les plus pluvieux de I'année.

171



D. Diallo, D. Orange & E. Roose

45
20 1
250 1
20 1
250 1
200 1
150 1
100 1

Fertes de carbone kg ha-1 an-1

Labtour Travail
B Sol brun vertigue minimium du
B Sol ferrugineux fropical zol

Influence du type de sol et des pratiques agricoles sur I’érosion du carbone (valeurs moyennes
de 1998 et 1999)

4. DISCUSSIONS

4.1. Le stockage du carbone dans le sol

La variabilité du stock de carbone en fonction du sol peut s’expliquer par la nature
minéralogique des matériaux pédologiques. Une nette prépondérance de la
kaolinite (a faible charge électrique) dans le sol ferrugineux tropical n'est pas
favorable au stockage du carbone dans le sol. Les meilleurs stocks enregistrés
sous jachére et sur parcelle cultivée avec la pratique du travail minimum du sol
peuvent s'expliquer par des raisons différentes. La jachére correspond a une plus
longue période d’accumulation et de décomposition des débris végétaux. Ce qui
est observé au niveau de la parcelle de travail minimum du sol peut s’expliquer par
deux facteurs favorables : la stimulation de la production de biomasse (fertilisation
minérale) et I'accélération de Il'activité faunique, liée a I'accumulation de mulch,
suite a I'herbicidage de début de saison.

4.2. Ruissellement et érosion

Les différences de caractéristigues de ruissellement et d’'érosion observées ici
entre sol brun vertique et sol ferrugineux tropical sont principalement liées aux
caractéristiques minéralogiques et organiques de ces sols. Toutes ces propriétés
qui influent sur la stabilité structurale et la résistance a I'érosion sont plus
favorables sur le sol brun vertique en place (Diallo et al., 1998 ; Diallo 2000). En ce
qui concerne l'influence du mode de gestion de la biomasse, notons que la jachére
et le travail minimum du sol ont le mérite de protéger le sol contre I'agression des
pluies et de favoriser l'infiltration. La plus forte érosion annuelle de 1999 est une
conséquence de la forte pluie enregistrée.

4.3. Erosion du carbone

La teneur en carbone des eaux de ruissellement et des sédiments semble
dépendre des types de sol, et, dans une moindre mesure, des pratiques agricoles :
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la concentration en carbone du matériau pédologique influence directement la
teneur en carbone des sédiments qui y sont arrachés, de méme que celle des
eaux qui véhiculent ces sédiments. Cela explique les plus fortes teneurs des eaux
et des sédiments issus des parcelles de sol brun vertique, plus riche en carbone
que le sol ferrugineux tropical. Dans la méme situation pédologique et d'utilisation
des sols, la quantité annuelle de pluie semble avoir une nette influence sur la
teneur en carbone des eaux de ruissellement et des sédiments. Une forte quantité
annuelle de pluie favorise la désagrégation des particules du sol et la libération de
la matiére organique : les eaux de 1999 sont, en effet, plus riches que celles de
1998. Dans tous les cas, la quantité annuelle de terre érodée et le volume d'eau
ruisselé déterminent la quantité de carbone perdue par an, d'ou les plus
importantes pertes de carbone en 1999. Dans le détail, les pertes de carbone au
cours de différentes périodes de la saison restent fonction des précipitations
regues, facteur déterminant le ruissellement et I'érosion, toute condition étant égale
par ailleurs.

CONCLUSION

Le stock de carbone dans la couche superficielle du sol dépend fortement du type
de sol, de la teneur et du type d’argile, des pratiques agricoles et du mode de
gestion de la biomasse. La pratique du travail minimum du sol, testée dans ce
milieu pour la premiére fois, se montre efficace par son influence sur le stock
organique du sol, le ruissellement et I'érosion. Son rdle dans le contréle de la perte
de carbone par érosion est comparable a celui de la jachére. Les deux années de
mesure ont montré que le labour est responsable d'une plus grande perte de
carbone. Cependant, la poursuite des expérimentations est nécessaire pour
caractériser davantage linfluence des pratiques agricoles sur les pertes de
carbone, en fonction des variations climatiques.
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