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Introduction

Dans les savanes d'Afrique de l'Ouest, l'agriculture pluviale à faibles intrants, associée à un élevage
extensif plus ou moins sédentarisé, est un des systèmes agraires les plus répandus (Ruthenberg, 1976). Le
maintien de l'aptitude à produire du milieu, c'est à dire sa fertilité (Pieri, 1989), y repose sur deux grandes
stratégies de gestion de la matière organique: d'une part l'application de la fumure animale, d'autre part
la pratique de lajachère. Comme dans la majorité des systèmes àjachère (Mazoyer et Roudard, 1997), les
deux stratégies concernent des espaces différents au sein du terroir. La fumure animale est appliquée aux
champs permanents, dévolus aux cultures vivrières et ceinturant le village (ager), tandis que les rotations
à jachère plus ou moins longue, impliquant des cultures de rente ou de céréales, concernent la périphérie
du terroir ou saltus (Pélissier, 1966).

En Afrique de l'Ouest, l'existence de cette zone périphérique est progressivement remise en cause par
le besoin croissant en terres cultivables (dynamisme démographique) ou certaines dispositions des lois
foncières nationales. Là où la pratique traditionnelle maintenait des jachères longues d'une quinzaine
d'années, ne se rencontrent plus que de jeunes friches, lorsqu'elles n'ont pas tout simplement disparu.
L'amélioration de la jachère, ou sa substitution, est donc souhaitable, mais les solutions sont complexes.
En effet, la pratique de la jachère en Afrique de l'Ouest trouve des justifications très diverses, tant
sociales que techniques : maîtrise foncière, maintien de la fertilité du sol, rôle pastoral,
approvisionnement en bois (Floret et al., 1993). Toute proposition de modification de la pratique de la
jachère doit tenir compte de ces fonctions et s'appuyer sur une compréhension du fonctionnement naturel
de la jachère. L'idée que cette compréhension repose en grande partie sur les cycles de la matière
organique est une hypothèse sous-tendant l'étude qui suit.

En effet, du point de vue agro-écologique qui nous intéresse ici, la jachère est assimilable à un
processus de « nettoyage» (élimination de la flore adventice) (Jouve, 1993) mais aussi de reconstitution
des stocks de matière organique et d'éléments minéraux de J'écosystème (Nye et Greenland, 1960). La
matière organique est une richesse directement valorisable par Je paysan (récolte et résidus de culture,
bois, fourrages naturels ... ) mais pas seulement. Elle est également un moyen de production, car c'est du
retour et de la réincorporation au sol de la matière organique que dépend le statut organique du sol, et
donc l'aptitude à produire de l'écosystème. En effet, dans les sols ferrugineux tropicaux lessivés sableux à
argile de type kaolinite de l'Afrique subsaharienne, les caractéristiques chimiques (capacité d'échange
cationique ou CEC) et physiques (porosité, stabilité) dépendent largement du taux de matière organique
du sol (MOS) (de Ridder et van Keulen, 1990 ; Feller, 1995 ; Asadu et al., 1997). Cependant, la texture
sableuse de ces sols limite fortement la capacité de stockage humique (Feller et Beare, 1997). La
disponibilité en éléments minéraux dépend donc surtout des fractions organiques labiles (litière, exsudats
racinaires ... ) alimentées par la production végétale. Enfin, la matière organique sert de substrat
énergétique à la microflore du sol et conditionne donc sa fertilité biologique (Herrick et Wander, 1998).

En pratique, lors de la défriche de la jachère, la majeure partie de la biomasse aérienne accumulée est
soit exportée (bois), soit brûlée sur place. Seuls les systèmes racinaires sont épargnés (Floret et al., 1993).
La défriche se fait traditionnellement sans dessouchage, qui est très exigeant en travail. Avec ce mode de
défrichement, les systèmes racinaires ligneux se maintiennent durant plusieurs années à partir des
souches, qui rejettent après chaque récolte. Dans ces conditions, il est évidemment très difficile de
quantifier la dynamique des systèmes racinaires ligneux hérités de la jachère. En raison de la
mécanisation des travaux agricoles (labour notamment), le dessouchage est de plus en plus fréquent.
Faute de pouvoir se reconstituer depuis les souches, la biomasse racinaire est alors condamnée à une
décomposition sans doute rapide mais dont la cinétique n'a jamais été appréhendée à notre connaissance
en milieu tropical.
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L'évolution des stocks organiques au cours du cycle culture-jachère n'a fait l'objet que de peu
d'études en Afrique de l'Ouest, et, exceptée la synthèse de Tiessen et al., (1998), concerne plutôt les
climats humides (Nye et Greenland, ]960 ; Kottosame et aL, 1997). Il est ici proposé l'étude de la
dynamique de la biomasse aérienne et souterraine et du carbone du sol suivant une approche synchrone
(Sanchez, 1987) : différentes parcelles de cultures et de jachères d'âge variable, partageant des substrats
pédologiques et un historique cultural équivalents, sont considérées comme les représentantes du même
écosystème à différents stades du cycle culture-jachère. Nous proposons également les résultats d'une
démarche en mode diachrone, qui a consisté à suivre durant deux ans la décomposition de sachets de
racine de Iignèux in situ, afin de simuler l'évolution des systèmes racinaires ligneux dans une culture
après défrichement et dessouchage.

Matériel et méthode

Présentation du site

L'étude a été menée de 1993 à 1997 dans la région de Kolda au Sénégal (l2°49'N - 14°53'0), sur le
terroir de Sare Yorobana, situé en climat de type soudanien, tropical sec à saisons contrastées. La
pluviométrie annuelle moyenne varie de 570 à 1370 mm (moyenne: 960 mm) et les pluies s'étendent de
mai à octobre. La température est de 28°C et l'évaporation Piche de 1800 mm (Service de la
Météorologie Nationale, station de Kolda, période de 1978 à 1997). Le relief peu accusé permet de
distinguer trois grandes unités agro-pédologiques (Baldensperger et al., 1967 ; Anonyme, 1991) : bas
fond à sol hydromorphe moyennement humifère, constitué d'une palmeraie et d'une rizière; glacis à sol
rouge à jaune sableux, sur lequel est en général installé It village et les cultures permanentes; plateau à
sol ferrugineux lessivé occupé par les forêts claires, les jal:hères et les cultures de brousse. Les vastes
surfaces encore boisées du plateau donnent au paysage les apparences d'un front pionnier. L'ethnie
dominante, Peul, pratique une agriculture diversifiée (céréales sèches et inondées, arachide) étroitement
associée à un élevage extensif sédentaire.

Bilans de carbone

Les parcelles étudiées sont toutes situées sùr plateau, à l'exception de deux cultures d'arachide placées
sur haut de glacis. Les plans d'échantillonnage ont diffêré suivant l'hétérogénéité des variables et le
travail nécessaire pour les mesurer, Toutes les mesures ont été faites en fin de saison des pluies, lorsque le
stock de biomasse aérienne est maximal.

Biomasse ligneuse aérienne

La biomasse ligneuse a été estimée sur 19 jachères âgées de 1 à 25 ans. Dans chaque parcelle un
inventaire dendrométrique a été réalisé sur trois placeaux de 900 m2 chacun. Des tarifs de biomasse,
élaborés pour 4 espèces (Combretum geitonophyllum Diels. Combretum glutinosum Perr.. Piliostigma
thoningii Miln. -Redh. el Terminl1lia macroptem G. et Perr.), ont été définis en mesurant le diamètre
basal, le diamètre à 130 cm et la biomasse sur une vingtaine d'individus. C~s tarifs ont permis d'accéder à
la biomasse sèche ligneuse sur pied. Sur 15 individus par espèce, des tarifs distincts ont été effectués sur
les biomasses foliaire, raméale et caulinaire, et de la souche. Le taux de carbone de chacune de ces
biomasses a été mesuré pour chaque espèce, afin de convertir en stocks de carbone les biomasses ligneuse
aériennes déterminées dans chaque jachère. Sur 6 jachères âgées de J à 25 ans on a également pu
distinguer la biomasse que le paysan brûlerait lors d'une potentielle défriche, de ceJle qu'il conserverait
comme bois de chauffe ou d'œuvre. La biomasse brûlée regroupe les biomasses foliaire, raméale, et en
partie caulinaire (tiges de moins de 4 cm de diamètre selon les pratiques locales de brûlis).

Biomasse herbacée, litière, racines et carhone lOtal du sol

Il jachères âgées de 1 à 30 ans ont fait l'objet de mesures sur les autres compartiments organiques.
Afin de tenir compte de l'hétérogénéité spatiale prononcée dans les jachères, les mesures ont été réalisées
tous les mètres sur un transect de longueur 20 m et de largeur 0.5 m. Les mesures de carbone souterrain
ont été effectuées jusqu'à une profondeur de 40 cm. Ce choix tient compte à la fois du temps de travail
nécessaire à la prise des données, et d'observations répétées localement et dans la sous région, selon
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lesquelles l'activité biologique se trouve en majorité au dessus de 50 cm de profondeur (Chopart, 1980 ;
Diao, 1995 ; Tomlinson et al., 1998)

La biomasse herbacée a été prélevée sur chaque placeau de longueur 1 m et de largeur 0,5 m. La
litière, définie comme la fraction organique figurée de plus de 2 mm non adhérente au sol, a été ramassée
également. Un prélèvement de sol avec une tarrière à racines de diamètre 56 mm a été effectué au centre
de chaque placeau, sur les horizons 0-10, 10-20,20-30 et 30-40 cm. Chaque échantillon de terre a été lavé
par élutriation hydropneumatique automatique et les racines récupérées sur tamis de 1 mm. Cette
technique permet d'estimer rapidement et assez correctement la biomasse racinaire fine (diamètre des
racines: inférieur à 2 mm). En revanche, la tarrière ne permet pas de sectionner correctement les racines
plus grosses, et les faibles volumes prélevés sont inadaptés, car la distribution des racines les plus
épaisses est hétérogène. C'est pourquoi la biomasse de racines de diamètre supérieur à 2 mm a été
mesurée par extraction du sol de tout le placeau, sur une profondeur de 40 cm. Le tri s'est tait in situ,
manuellement. Au préalable, des prélèvements de sol sur les 4 horizons précités ont été effectués sur
profil dans chaque placeau, en vue de déterminer leur teneur en carbone total et leur densité apparente
(prise de cylindres en métal de volume 100 cm3).

Six parcelles d'arachide menées depuis plus de 10 ans en rotation bisannuelle avec une jachère courte
ou du mil ont également été retenues. Sur chacune de ces parcelles semées avec un cultivar, 4 placeaux de
16 m2 ont été choisis aléatoirement. Sur chaque placeau la biomasse aérienne (fanes, gousses et
adventices) a été pesée et un échantillon prélevé pour détermination de l'humidité. A chaque coin du
placeau les prélèvements de sol pour détermination de biomasse racinaire fine, de carbone total et de
densité du sol ont été effectués suivant les mêmes méthodes que dans les jachères.

Au laboratoire, la biomasse de racines épaisses a été lavée sous eau; puis elle a été séchée jusqu'à
masse constante (environ 48 heures à 70°C), tout comme les biomasses aériennes, la litière et les racines
fines élutriées. Les grosses racines ont été triées en trois classes de diamètre ([2-5], [5-10] et supérieur à
10 mm). Le sol a été séché 24 heures à 1OsoC et tamisé délicatement à 2 mm avant mesure de densité et
détermination du carbone total. Celle-ci a été faite selon la méthode Anne (oxydation à chaud par
bichromate de potassium), également utilisée pour déterminer le taux de carbone des végétaux (une
analyse par compartiment et par parcelle).

Afin de tester un éventuel effet de la saison de prélèvement sur le statut organique des sols, des
prélèvements sur l'horizon 0-10 cm ont également été effectués en fin de saison sèche, avant le flash de
minéralisation habituellement observé lors des premières pluies (Myers et al., 1994). Les parcelles
concernées étaient: 2 cultures d'arachide, une jachère de 10 ans et une jachère de 15 ans. Sur chacun de 4
placeaux de 100 m2, 16 prélèvements ont été faits, représentant environ 16 kg de sol. Le sol a été tamisé
in situ à 2 mm. Un échantillon de sol tamisé a été récupéré pour chaque placeau, ainsi que le refus du
tamis (méthode inspirée de Feller, 1981). Ce refus contient en effet la fraction organique du sol la plus
labile.

Mesures de décomposition de racines

Des racines de Combretum glutinosum ont été récoltées, nettoyées, séchées (70°C, 1 à 3 jours suivant
le diamètre) et pesées. Elles ont été rassemblées en classe de diamètre lO-2] mm, [2-S] mm et [5-10] mm.
Elles ont été insérées dans des sachets en métal inoxydable. Le diamètre des racines de la classe [S-10]
mm a été mesuré précisément afin de détecter une éventuelle corrélation avec le taux de décomposition.
Les sachets ont été mis en terre en début de saison des pluies. Avant la saison des pluies de 1995, une
jachère de 1S ans a été défrichée. Sur 100 points distants de 1 ln les uns des autres, 3 sachets contenant
entre 1 et 5 g de racines, chaque sachet correspondant à une classe de diamètre, ont été enterrés à 10 cm
de profondeur. Durant deux ans, 20 sachets de chaque classe de diamètre ont été retirés du sol, tous les six
mois (donc en début de saison sèche puis de saison des pluies). Les racines ont été séparées de la terre,
séchées (70oe durant 1 à 3 jours), pesées. Elles sont ensuite calcinées et leur cendre est pesée, afin de
calculer un pourcentage de masse initiale hors cendre et donc hors cùntamination minérale.
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iTraitement~· statistiques

1 Sauf indication contraire, les taux sont exprimés en g.kg-l, et les stocks en t.ha-l. Lorsqu'il s'agit de
biomasse, les valeurs s'entendent par défaut en matière sèche. Afm de tenir compte de possibles
Ivariations de densité de sol liées aux traitements, le stock de carbone a aussi été exprimé en équivalent
massique, c'est à dire pour une masse de sol - et non une profondeur -- équivalente entre parcelles (Eilert
et Bettany, 1995).

En raison des problèmes d'autocorré!ation posés par les mesures répétées sur transect, le traitement
statistique n'a porté que sur les moyennes de chacune des parcelles. Celles-ci ont alors été regroupées en
quatre classes: cultures, jachères jeunes (1 à 3 ans) ; jachères d'âge moyen (4 à Il ans) ; jachères âgées
(plus de Il ans), Le choix des limites des classes d'âge de jachère repose sur des critères d'évolution de
physionomie de la végétation, corroborées par Donfack et al. (1995) au Nord-Cameroun. Les analyses
statistiques ont été réalisées sur logiciel SAS. Lorsque les hypothèses de normalité des distributions et
d'homoscédasticité étaient vérifiées, une analyse de variance a été effectuée directement sur les données
(proc GLM). Dans le cas contraire, les variables ont été préalablement transfonnées par leurs rangs
(Potvin et Roff, 1993). Pour des raisons similaires, les corrélations entre variables ont été estimées par le
coefficient de Spearman.

Résultats

Dynamique du carbone durant la phase de jachère

Evolution générale des stocks de carbone

L'estimation des stocks de carbone organique dans les cultures et les jachères est présentée dans la
figure 4.2·1. Elle indique une augmentation rapide du stock de carbone après l'abandon de la culture. Les
cultures stockent 27,8 t de carbone à l'hectare, 50it à peine plus de la moitié des stocks mesurés sur les
jachères âgées (50 1.ha-l dès 10 ans). La différence est le fait de la végétation (5,6 1.ha-1 en culture,
contre 23,8 1.ha-l dans les jachères longues). La matière organique du sol montre des variations sensibles
(22,2 à 28,0 tha-l) entre classes de parcelles, mais pas d'évolution claire au cours du cycle culture­
jachère si l'on exprime les stocks en équivalents massiques. Le taux de carbone sur 0-10 cm ne change
pas significativement, mais il est plus élevé dans les jachères que dans les cultures. Sur 0-40 cm
l'augmentation est significative par rapport aux cultures pour les jachères de moins de Il ans. La
biomasse aérienne ligneuse, principale contribution à la biomasse totale aérienne, montre des évolutions
différentes suivant les compartiments (figure 4.2-2). La biomasse caulinaire est multipliée par 5 en 25 ans
et les biomasses de feuilles et de rameaux se stabi lisent rapidement à 5 et 12 t.ha·l respectivement.
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Figure 4.2-1 : Stockage ducarbone durant le cycle culture-jachère (le chiffre au dessus de la barre
est le stock de carbone total du système).
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Figure 4.2-2 : Evolution des différents compartiments de la biomasse ligneuse aérienne selon
l'Age de la jachère.

Evolution différentielle des compartiments organiques

Le tableau 4.2··1 indique que la biomasse racinaire est faiblement corrélée au taux de carbone en
surface. Il n'existe en revanche aucun lien entre taux de carbone et contribution pondérale de la fraction
[0-50)1l1TI du so1. C'est pourquoi, dans les tests statistiques qui suivent sur le carbone du sol, la fraction
granulométrique fine n'est pas utilisée comme covariable.

Les valeurs des biomasses mesurées dans les différents compartiments des 4 classes d'agro­
écosystèmes évoluent diversement (tableau 4.2-2).

La biomasse aérienne ligneuse double de façon significative entre jeunes et vieilles jachères, passant
de 18 à 41 t.ha-]. La biomasse racinaire fine est multipliée par trois durant les premières années de
jachère et par 5 au bout de 10 ans d"abandon de la terre (3 t.ha-l, différences significatives). En revanche
les jachères courtes n'augmentent pas significativement la biomasse de racines épaisses (ligneux
essentiellement) ni la biomasse de souches, les cultures héritant sans doute du maintien des souches
d'arbres issues de la précédente défriche. Mais après 4 ans de jachère, la biomasse de racines épaisses est
multipliée par 4 ; celle de souches stagne. Au delà de 10 ans, le stock de grosses racines est quintuplé (17
t.ha-l) et la biomasse de souches (14 t.ha-l) a doublé.

La biomasse herbacée diminue fortement durant la jachère, passant de 5,8 à 1,8 t.ha-l (la faiblesse des
effectifs ne permet pas de déceler des différences significatives). Les cultures stockaient 3,5 t.ha-l de
biomasse aérienne (fanes et gousses d'arachide : 1,8 t.ha-l ; adventices herbacées : 0,53 t.ha-l ;
adventices ligneux: 0,32 t.ha-]).

Le carbone du sol diffère significativement entre jachères et cultures sur l'horizon 0-10 cm (données
en équivalent massique seulement). Sur l'horizon 0-40 cm, aucune tendance claire n'est décelable quant
au stock de carbone. Les taux mesurés se situent entre 4,5 et 6,2 g.kg-] sur 0-10 cm, entre 3,7 et 4,6 %0
sur 0-40 cm. Trente à trente cinq pour cents du carbone est stocké dans les 10 premiers centimètres du sol.
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Tableau 4.2-1 : Coefficients de corrélation de Pearson sur trois variables mesurées dans l'horizon
[0-10] cm de 7 jachères de 2 à 30 ans.

Fraction [0-50}llm ' pourcentage de la contribution massique de la fraction [0-50J du sol. () : nombre de mesures. • . p(Ho R = 0) < 5%

Tx C Frac. [0-50] B. r. f.
Taux de carbone
Fraction [0-50 !lm]
Biomasse racinaire fine

1
0,103(120)
0,182(140) *

1
0,161 (120)

Tableau 4.2-2 : Valeurs des compartiments organiques des cultures et des jachères.

Stocks en t.ha-l (excepté le carbone du sol, explÎmé en tC ha-Il Taux en g kg-I Anova et lest de comparaison multiple SNK effectués sur les
rangs des données. Probabilité que les moyennes des rangs soient égaies: ' < 5% ; .. < 1% ; ··'<0,1% Les moyennes des rangs portant la
mème lettre ne diffèrent pas significativement entre elles (a=5%)

CultureCompartiments Jachère courte
(1-3 ans)

Moyenne n es Moyenne n es

Jachère
de 4 à Il ans

Moyenne n es

Jachère longue
(plus de Il ans)

Moyenne n es

F

BAlig 18,36 7 3,33 32,42 5 2,39
b

40,66 5 1,64 24.51
a ***

BPOB 16,02 7 2,70 19,70 5 ü,R7 20,03 5 0.89 0,37

Herbac

Litière

3,28 6 0,32 5,76
a

l,51

1 0,33

4 0,33

3,91

2,70
a

4 1,91

4 0,56

1,80
•

2,04

3 0,21 3,02

3 0,30 1,4

BRf

BRG

Souches

TxC [0-10]

Ste [0-10]

0,62
c

3,38
b

3,38

4,49
a

6,79

6 0,05

6 0,36

3 3,22

6 0,19

Il 0,32

1,55
h

5,82

5,82

6,06

9,32

4 0,14 2,94
•

4 1,07 12,69

7 1,47 12,69

4 0,77 6,15

4 Ll7 9,27

4 0,62 3,26
a

3 4,33 16,97
a

6 1,83 16,97

4 0,64 6,16

4 1,01 8,99

3 0,13 25,17
***

2 2,92 10,43
**

5 1,18 2,64

3 0,59 4,29

*
3 0,82 4,25..

StC mas [0-10]

TxC [0-40]

StC [0-40]

StC mas [0-40]

7,10
b

3,72
h

22,23
b

23,37
•

6 0,25 9,33
ab

6 0,11 4,50
ah

6 0,69 27,35
•

6 0,68 27,82
a

4 1,23 10,14
ab

4 0,37 4,61

4 2,21 28,01
a

4 2,57 28,40
•

4 1,1~ J LOI

4 0,15 4,24
ah

·1 0,li3 24,97
ab

4 J,05 27,52
a

3 J,51 4,61

*
3 0,24 4,72..
3 1,17 7,69

**
3 2,29 2,92

BA Hg -- biomasse aérienne ligneuse; BPDB = biomasse pûtentielle disponible pour le brûlis, Herbacées - biomasse herbacée (cultures""':" fane et
gousses d'arachide, adventices herbacés et 1igneux) ; BRf = biomasse radnaire tine , BRG ~. biomasse de gros~cs racim:s , TxC [0-10] = taux de
carbone du sol. horizon 0-10 cm , StC [0-10] = stock de carbone du sol, horizon 0-]0 CIO ; StC mas [ü-10] = stock de carbone du sol en
équivalent massique, horizon 0-10 cm , l'xC [0-40] = taux de carbone du sol. horizon 0-40 cm _StC [0-40} = stock de carbone du sol, horizon 0­
40 cm, StC mas [0-40} = stock de carbone du ~ol \:n équivalent massl(jue, horizon 0-40 cm.

Statut organique du sol en fin de saison sèche

Les résultats des analyses de carbone et d'azote des $ols de deux cultures d'arachide et de deux
jachères de 10 et 15 ans prélevés en fin de saison sèche ne montrent pas de tendance nette pour l'azote,
bien que des différences significatives existent (tableau 4.23,). Lajacbère la plus ancienne a cependant le
taux de carbone le plus élevé.



Tableau 4.2-3 : Statut organique du sol en fin de saison sèche dans différents agro-écosystèmes
du cycle culture-jachère (taux en g.kg-1

) et résultats d'une analyse de variance.

Probabilité que les moyennes des rangs soient égales • < 5°,'0 , •• < 1% Les moycnllcs des rangs pDrtant la même lettre ne diffèrent pas
significativement entre elles (Iesl SNK , a:5%) n~-04

Type TxC TxN C/N
Arachide Moyenne 8,97

-,;
0,68 a6 13,35

(rot: mil) Erreur std 0,85 0,10 0,60

Arachide Moyenne 7,49 b 0,55 13,55

(rot: jachère) Erreur std 1,48 0,10 0,60

Jachère 12 ans Moyenne 8,73 0,61 Ab 14,45 b

Erreur std 0,73 0,08 0,68

Jachère 17 ans Moyenne 12,18 0,78 15,50

Erreur std 1,99 0,10 0,50
F 8,65 ** 4,35 * 10,75 *

*

Défriche et évolution de quelques stocks organiques

Compartiments aériens ligneux

Le rapport de la biomasse potentielle disponible pour le brûlis ,ou BPDB, à la biomasse ligneuse
totale, diminue rapidement de 1,0 à 0,5 en moins de 25 ans (figure 4.2-3). Cette décroissance suit une loi
« puissance » qui appliquée aux mesures de biomasse totale permet d'estimer passez précisément la
BPDB pour 15 parcelles de jachères jeunes à anciennes (figure 4.2-2). La BPDB se stabilise très
rapidement à environ 20 t.ha- 1.

1,2 _

y = 1 07x -0275

R2 =095

al

~ 0,2
al

~--------------- -,o c

o 10 20 30

Age de jachère

Figure 4.2-3 : Evolution du rapport de la biomasse potentielle disponible pour le brOlis (BPDB) à la
biomasse aérienne ligneuse totale en fonction de la durée de la jachère.

Dynamique racinaire : cas d'une défriche! avt!c dessouchage

Quelle que soit la durée de présence en terre et le diamètre des racines, la masse initiale de racines et
le pourcentage restant de cette masse initiale ne sont jamais corrélés significativement (tests effectués sur
le coefficient de corrélation de Spearman - résultats non publiés). De même le pourcentage de masse
initiale restante est, pour les racines de diamètre supérieur à 5 mm, indépendant du dia.rnètre de la racine
mise en sachet.

La décomposition des racines est très rapide, puisque plus de 90% de la biomasse de racmes
initialement placées en terre a disparu en moins de deux ans (figure 4.2-4). Le diamètre des racmes
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n'influence la cinétique de décomposition des racines que lors des 6 premiers mois, les racines les plus
fines se décomposant les plus rapidement (tableau 4.2-3). La saisonnalité du climat ne se retrouve pas sur
l'allure des courbes de décomposition.

Les cinétiques de décomposition, appliquées à des jachères de différents âges en tenant compte des
stocks racinaires mesurés précédemment, permettent d'estimer les transferts de matière organique depuis
le compartiment « racines» vers les compartiments « litière» et « MûS », dans le cas d'une mise en
culture avec dessouchage de la jachère (figure 4.2-5). En cas de dessouchage, les restitutions de matière
organique au sol sont très fortes durant la première année, variant de 5,2 à 10,9 t.ha-l, dans les jachères
jeunes ct les jachère âgées respectivement. A l'issue des deux premières années, les apports ne diffèrent
plus quantitativement.

Classe de dIamètre [0-2] mm Classe ce diamètre, [2-5) mm Classe de dlametre [5-10J mm

~ 5 1~~ ~--~ __~~~--=~-_ ~ i 1~~ f-::~~~~- ~~~ -=: j i 1~~,.. __ _ :_~~~ _~
ë.~ î 6D j - ----- ~ gi' 60 f-

l

~_a ---;, ~_! ë gi' 60 3 ~ _

CIJ,J:J 1 Q;I:a~ 1. Cb:.a·!! b=III ~ 40 -~ -~ .. OII'ë 40 -~c--- -'1 =: lll'E1 40 ----- ,
ns-'- =-._. .... 1 ca-.. ·- ccl
E" 20 E ~ 20 - -- ----- , ---~----i E ." 20 +-~ --~--- ----,
.2~ i o~ .~~ta - 0 1---..,...-----,-- -,.-------.- in t- 0"1- ·-1-------.---~-----~ CD _ 0 -~~--ï-----_,_ --~--~ ~~

o 6 12 18 24 30 0 6 12 18 24 30 0 6 12 18 24 30
Durée de séjour en terre Durée de séjour en terre Durée de séjour en terre

(en mois) (en mois) (en mois)

, ••. P(Ho . taux de biomasse restante il 6 mois = 100) < 1% (test Z) Les moyennes ayant la même kttrc: ne diffèrent pas significativement au
SCUll de 5 % (test SNK sur rang des données) . Les barrc~ vertlcale~ indiquent les erreurs-typ~.

Figure 4.2-4 : Décomposition de racines de Combretum glutinosum après défriche d'une jachère
de 15 ans
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Figure 4.2-5 : Biomasse racinaire disparaissant après défriche selon trois classes d'âge de la
jachère initiale.
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Tableau 4.2-4 : Influence du facteur classe de diamètre sur la cinétique de décomposition des
racines.

•• < 1%

Anova FNb mois

Résultats d'une analyse de variance effectuée sur les données transformées par leur rang. Probabilité que les moyeOlles soient égalc~
Deux moyennes portant la meme lettre ne diffèrent pas significallvement (a=5%).

Classe de diamètre (cm)
0-2 2-5 5-10

6

12

18

24

35,7 43,7 56,1
b b a

25,5 26,5 30,6
a a a

14,0 15,0 9,6
a a a

7,8 4,0 6,8
a a a

6,79
**
o

2,23

2,54

Discussion

Les compartiments organiques témoignent, durant le cycle de culture et de jachère, de dynamiques
diverses. Ce qui a déjà été observé en zone plus humide (Kottosame et al., 1997) est confirmé ici: les
réservoirs de carbone apparemment les plus sensibles aux différentes étapes de l'alternance culture­
jachère sont biologiquement les plus actifs, tandis que le stock de carbone du sol reste stable. Durant la
jachère la biomasse aérienne ligneuse et le stock de racines augmentent, au détriment de la biomasse
herbacée, alors que les stocks de litière et de MûS stagnent. Swift et Anderson (1994) proposent les
concepts de biote productif (ensemble des organismes végétaux et animaux produisant des ressources
vivrières ou marchandes) et de biote de ressource (ensemble des organismes qui contribuent positivement
à la productivité du systeme). Cette distinction peut être utilement reprise pour classer les différents rôles
de lajachère émergeant de l'étude de son statut organique global.

Fonctions productrices de la jachère

Jachère et production ligneuse

Le bois est une ressource organique importante des jachères et des forêts en Afrique tropicale sèche.
La productivité de ces formations est cependant difficile à estimer, tant sont nombreux les facteurs
pouvant l'influencer: feu, pâturage, coupes sauvages. Catinat (1994) a retenu une production maximale
(savanes gérées) de 2 à 3 t.ha-l.an-l en zone soudanienne, en adoptant une densité conventionnelle du
bois de 1t.m-3 pour le bois des forèts tropicales sèches (Singh, 1984). Ces chiffres s'accordent avec nos
observations durant les dix premières années de jachère (4 t.ha-l.an-l en moyenne). Traduisant une
augmentation de la concurrenc,e inter~arbres pour la lumIère, la productivité fléchit par la suite à moins
d'une tonne par hectare, valeur un peu inférieure à l'estimation de Singh (1984) sous la pluviométrie
annuelle de la région.

Le passage fréquent des feux est sans doute un facteur limitant de la réinstallation d'une savane
arborée, surtout durant les premières années de jachère (César, 1992). Kaïre (1996) a ainsi estimé à 7 à 8
1. ha-l la biomasse ligneuse brûlée sur le terroir dans les jachères de moins de 4 ans, à 3 t.ha-l dans les
jachères les plus anciennes. En revanche, les coupes, qui concernent surtout les formations de plus de 6
ans et sont estimées à 2 t.ha-l, n'ont encore qu'un impact limité sur le développement de la végétation
ligneuse. La récolte de bois mort. plus aisée que la coupe pour un usage énergétique, suffit aux besoins
encore limités de la population.

Jachère et usage pastoral

La fermeture progressive du couvert ligneux induit une baisse rapide de la biomasse de la strate
herbacée au delà de trois ans de jachère. Les biomasses mesurées daBs les jeunes jachères (un peu moins
de 6 t.ha-l) sont élevées en comparaison avec les résultats de Blantôrt (1991) sur le même terroir, mais
rejoignent ceux indiqués pour la zone soudanienne par Boudet (1975). Charreau et Nicou (1971) ont pu
mesurer des biomasses herbacées de 2 à 10 t.ha-] en climat plus sec du Sénégal. Au Burkina Faso,
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Fournier (1982) enregistre des stocks de 3,5 à 9 t.ha-l, valeurs convergentes avec celles de Lamotte et
Bourlière (1978) en savane arbustive plus humide (7 t.ha-l). Cette strate herbacée est avant tout pour
l'agro-éleveur une source de fourrage. Delacharlerie (1994) a en effet montré que les ligneux
intervenaient localement pour seulement 7 à 14% du régime, contre 75% aux herbacées naturelles. En
saison sèche les jachères de moins de 10 ans, qui représentent plus de 15% du temps de parcours,
contribuent à 80 à 90% du régime des bovins (Ickowicz et al., 1998). Il semble cependant que les jachères
les plus parcourues soient d'âge moyen et à couvert mixte (lckowicz, 1997). En effet, les herbacées des
jachères les plus jeunes ont une faible valeur fourragère (César et Coulibaly, 1993) ; de pins elles
n'offrent guère de possibilité de complémentation azotée par le broutage de certaines espèces ligneuse en
fin de saison sèche. Dans les jachères âgées les fourrages sont quantitativement très limités.

Fonctions d'entretien de lafertiiité de l'agro-écosY:itème par la dynamique du carbone

Origine des apports de carbone au sol

Une grande part de la production de biomasse aenenne ne retourne pas au sol sous l'effet des
prélèvements par les hommes et par les animaux, mais surtout en raison des feux incontrôlés qui
traversent presque annuellement les jachères périphériques. Les apports de biomasse aérienne accumulée
durant la jachère sont également très faibles lors de la défriche, puisque le bois est exporté par le paysan
vers le village, et que Jes branchages, les feuilles et les herbes sont rassemblés et brûlés sur place. Le
brûlis, qui est un gaspillage énergétique et minéral immense, se justifie ici par la rareté de la main
d'œuvre et par son effet positif sur le pH du sol et la mobilisation rapide d'éléments minéraux.

Dans ces conditions, les apports de matière organique au sol se font principalement par les racines et
dans une moindre mesure par la litière.

Dynamique racinaire dans le cycle culture-jachère

Les valeurs de biomasse racinaire mesurées sont cohérente avec celles d'autres travaux effectués en
Afrique de l'Ouest. Chopart (1980) a déterminé des biomasses de racines fines sous arachide de 0,3 t.ha­
l, sous climat et sols plus favorables dans le centre du Sénégal. Peu d'études existent sur les systèmes
racinaires de jachères. César et Coulibaly (1993) font part de stocks de racines fines respectivement de
2,6 et 5,3 t.ha-l sur jachères de 10 à 15 ans, respectivement dégradée et restaurée, dans un climat ivoirien
comparable à celui de notre étude. En zone plus sèche du Sénégal Charreau et Nicou (1971) rapportent
des valeurs de 0,7 à 7,7 t.ha-I (moyenne: 2 t.ha-l) sur de jeunes jachères herbacées. Sous formations
naturelles, Lamotte et Bourlière (1978) ont mesuré 23 t.ha-I en savanc arbustive de climat subhumide ;
plus au nord de la Côte d'Ivoire, Menaut et César (1979) indiquent des biùmassc variant entre 3,5 et 27,0
t.ha-I. Les biomasses maximales semblent atteintes en forêt tropicale sèche avec des stocks de 30 t.ha-l
au Mexique (Castellanos et al., 1991) et au Venezuela (Delaney et al., 1997).

D'un point de vue dynamique, les systèmes racinaires, hétérotrophes vis à vis du carbone, reçoivent
les photosynthétats des parties aériennes. Dans la rhizosphère, cette dynamique se caractérise par deux
types de transferts de matière organique de la plante vers le sol. Il s'agit d'une part de l'exsudation de
photosynthétats, qui peut représenter 10 à 40% des glucides produits par la plante (Perry et al., 1989),
d'autre part de Ja décomposition de la nécromasse racinaire. Ces apports, en particulier l'exsudation, sont
difficiles à quantifier, surtout en saison des pluies. Les rares estimations indiquent des taux de
renouvellement de 0,5 à 1,2 an-l en savane soudanienne (Menaut et César, 1979) et de 0,6 an-I en zone
sahélienne (Grouzis, 1988). En Haute Casamance, Manlay (1994) a mesuré une chute 40 à 50% de la
biomasse racinaire fine durant la seule saison sèche. Ce qui correspondrait, dans les jachères du terroir, à
un apport annuel de 0,7 à 1,5 t.ha-l. Le flux réel de carbone provenant des racines, qui tient compte du
renouvellement des racines épaisses, de l'exsudation et des nécroses de saison des pluies, est certainement
bien supérieur.

Les cinétiques de décomposition des racines de ligneux montrent que la biomasse fraîche, même de
faible qualité, est rapidement décomposée et que l'activité de décomposition se poursuit amplement en
saison sèche, en raison de la présence des termites. L'expérience indique que deux compartiments, J'un
labile, l'autre réfractaire se distinguent dans le matériau racinaire initial. Dans les jachères du terroir,
Courbois et al. (1998) ont obtenu des courbes de décomposition de litière similaires aux nôtres.
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Influence de lajachère sur le statut organique du sol

De nombreux travaux ont montré de façon claire que la mise en culture de sols tropicaux occupés par
des formations c1imaciques s'accompagne d'une chute drastique, parfois de moitié, du taux de carbone du
sol (Fauck et Moureaux, 1969 ; Brams, 1971 ; Jua et al., 1995). Cette observation est attribué à l'arrêt des
retours organiques au sol, à la modification des conditions pédo-climatiques et au travail du sol.

La réversibilité d'un tel phénomène par la pratique de la jachère en climat tropical sec et sur sol
sableux est cependant loin de faire la même unanimité. Certains travaux font état d'une augmentation
significative du taux de carbone du sol suite à plusieurs années de jachère (Greenland et Nye, 1959 ;
Aina, 1979 ; Areola et al., 1982 ; Feller, 1995 ; Tiessen et al., 1998), tandis que d'autres n'observent
aucune évolution significative (Manlay, 1994 ; Jaiyeoba, 1995 ; Juo et al., 1995 ; Kottosame et al., 1997 ;
Bashkin et Binkley, 1998). Les résultats de cette étude ne laissent pas non plus supposer une réelle
capacité de la jachère à stocker le carbone dans le sol, capacité d'ailleurs mise en doute par les synthèses
de Nye et Greenland (1960), Pieri (1989) et van Wambeke (1991).

Plusieurs facteurs permettent d'expliquer ici la faible réponse des stocks de carbone du sol à la mise en
jachère.

Jones et Wild (1975) et Feller (1995) ont montré que le taux d'argile, et dans une moindre mesure la
pluviométrie (durée de la saison humide) étaient les deux meilleures variables naturelles prédictives du
taux de carbone en milieu tropical. Sur les plateaux de Casamance, les forts taux de sables grossiers (40 à
50%) et la rareté des argiles (moins de 15%) ne permettent pas la protection de la matière organique du
sol contre les attaques microbiennes et J'érosion (Feller et Beare, 1997). La durée limitée de croissance
végétale (5 à 6 mois par an), l'ampleur des phénomènes de lessivage et d'érosion liés à la violence des
pluies. ainsi que les conditions de température élevées peu favorables à 1'humification (Moureau, 1967)
sont d'autres déterminants abiotiques du faible taux de Mas. Les feux fréquents, qui constituent autant de
transferts directs de carbone vers l'atmosphère, sont également incriminables, quoique leur effet sur les
sols des jeunes jachères soit controversé (Masse et al., 1997).

Le contrôle biologique de la Mas explique cependant tout autant la tàible capacité de stockage du
carbone du sol. La décomposition très rapide des racines de ligneux et de litière observée localement
témoigne de l'extraordinaire potentiel de décomposition-minéralisation du milieu, expression d'une
activité biologique intense.

La synthèse de Jones (1990) rappelle qu'en savane boisée africaine les termites sont généralement les
principaux décomposeurs de la matière organique. Les vers de terre améliorent la disponibilité de la Mas
aux micro-organismes en remaniant annuellement la presque totalité de la terre des premiers horizons
(Lavelle, 1983). L'activité minéralisatrice de la microflore du sol pourrait être quatre fois plus importante
en savane tropicale qu'en milieu tempéré (Jenkinson et Ayanaba, 1977). Sous l'effet de cette forte activité
biologique, la matière organique des sols tropicaux est d'ailleurs plus dégradée que celle des sols
tempérés (Grisi et al., 1998).

Rôle dynamique du carbone dans la restauration de lufertilité par la pratique de lajachère

L'accumulation des éléments minéraux durant la phase de jachère est réalisée principalement dans la
biomasse végétale vivante, et en particulier, dans le sol, au niveau des racines. Cette caractéristique fait
des savanes des systèmes particulièrement conservateurs d'un point de vue minéral (Abbadie et al., 1992 ;
Myers et al., 1994) et leur assure une fOlie productivité même sur des sols pauvres (Abbadie et al., 1996).
La matière organique végétale faisant l'objet d'une forte prédatIon lors de son retour à la litière, toute
amélioration quantitative du stockage de carbone dans le sol passe par des pratiques visant à augmenter le
stock racinaire, que Pieri (1989) qualifie de « clé de voûte» de l' agro-écosystème durable. Nous avons
montré que Jajachère naturelle répond bien à cette exigence.

Néanmoins, le stockage de la Mas, qui renvoie aux seules propriétés structurales du carbone, ne doit
pas être l'unique but d'une gestion organique de la qualité du sol. La fertilité du sol n'est pas réductible à
son statut minéral et hydrique, et à sa texture. Elle est largement dépendante de l'organisation biologique
du sol, organisation pilotant certaines propriétés physiques du sol et la nutrition minérale de la plante
(Chotte et al., i 995).

En ceci un sol « durablement fertile» doit être appréhendé comme un écosystème. Le maintien de
l'intégrité de ce système, ouvert, non isolé et en non équilibre thermodynamique, exige la consommation
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d'un flux constant d'énergie (Muller, 1997), dont le carbone est le principal vecteur. La jachère semble
bien être le siège d'un tel flux : elle bénéficie, par rapport à la culture, de restitutions de biomasse
aérienne et racinaire au sol plus importantes, et d'une augmentation de l'exsudation racinaire illustrée par
l'évolution de la biomasse racinaire fine. Par rapport à l'écosystème cultivé, la jachère modifie également
la qualité des flux organiques, en diversifiant la nature et la localisation spatiale et temporelle des
matériaux organiques. La diversification des chemins trophiques, ainsi que la modification des conditions
pédoclimatiques micro-locales (température, arrêt du travail du sol), induisent l'établissement de
nouvelles communautés de décomposeurs, comme en témoignent les travaux de Derouard et Lavelle,
(1994) et Cadet (1998). Cette diversification permet une augmentation de la stabilité et de la viabilité de
l'écosystème (Perry et al., 1989).

Conclusion

La jachère est souvent considérée comme une phase de repos, de non activité. Dans les sols tropicaux
sableux, cette idée paraît à priori confortée par l'inertie de la plupart des variables physico-chimiques du
sol. L'examen de l'évolution des compartiments organiques avec l'âge de la jachère montre qu'il s'agit
d'une conception erronée de la jachère. La jachère est un processus actif de régénération de la fertilité,
reposant essentiellement sur des mécanismes biologiques.

Dans ces conditions, le statut organique utilisé comme indicateur du bon fonctionnement de
l'écosystème doit être redéfini. La mesure du taux ou du stock de carbone total du sol est une simple
photographie. En milieu tempéré, où les processus biologiques sont limités par la température, cette
mesure a pu être utilisée comme indicateur de qualité du sol. En milieu tropical, où les processus
biologiques sont sans doute prépondérants dans la pédogenèse, la mesure du taux de carbone total doit
être complétée par:

une caractérisation qualitative permettant de prédire la dynamique de la MOS. Cette
caractérisation peut être faite par fractionnement granulométrique (Feller, 1995), mesure de la
biomasse microbienne (Palm et al., 1996) ou recherche d'éventuelles dynamiques saisonnières du
taux de carbone
la prise en compte du statut racinaire du sol, qui doit être considéré comme une composante du
statut organique du S01. La biomasse racinaire peut représenter jusqu'à 30% du carbone stocké
dans le sol de jachère, et elle est un indicateur précieux de stabilité et de viabilité de l'écosystème.
la quantification des flux traversant le système sol, en mesurant les entrées (production de litière,
estimation - plus délicate -- de l'exsudation et du taux de renouvellement des racines) et les sorties
(estimation indirectes par quantification des besoins des décomposeurs, mesures directes
d'émissions de dioxyde de carbone ou C02 par cloche).

Une telle approche permettrait d'envisager le statut organique du sol comme un indicateur de fertilité
de l'écosystème à court terme (flux de carbone) et de viabilité à moyen terme (stock de MOS).

Les nécessaires propositions d'amélioration, et de substitution à la jachère en Afrique de l'Ouest
doivent tenir compte des multiples services qu'elle assure au paysan par ses productions. Mais les
innovations devront également favoriser les phénomènes biologiques de reconstitution de la fertilité du
sol : maintien des ligneux, gestion des feux, restitutions organiques, entretien des communautés
biologiques telluriques. Il ressort également de l'étude que le bénéfice de cette remontée biologique peut
être prolongé par quelques mesures simples : défrichement sans désouchage chaque fois que cela est
possible, travail minimal du sol, mulching ...

Enfin, dans une optique de changement climatique global ct de maîtrise des émissions de gaz à effet de
serre tels que le méthane et le C02, les résultats présentés ici apportent quelques éléments pour
l'utilisation de la jachère comme technique de piégeage du carbone en milieu tropical sec sur sol sableux.
Il ne faut guère attendre de la jachère, du moins à court et moyen terme, pour augmenter les stocks de
carbone du sol. Certes, une jachère de 10 ans permet de piéger dans la végétation quelque 25 1.ha-1 de
carbone supplémentaires par rapport à une culture d'arachide. Mais ce potentiel de fixation reste faible au
regard de celui, au moins trois fois plus élevé, des forêts tropicales: humides (Kottosame et al., 1997) ; de
plus, le contexte démographique n'est guère favorable à ce genre de préoccupation (Tiessen el Cl!., 1998).
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