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Le sol est une ressource non renouvelable a I'échelle humaine, qui depuis le début
de Thumanité nourrit les hommes. Aujourd’hui, 95% des éléments nutritifs de notre
alimentation en proviennent (FAO, 2022). Cependant, la capacité du sol a continuer de
nourrir ’humanité est menacée par le changement climatique et elle est déja altérée par
divers types de dégradations : artificialisation, érosion, pollution, salinisation. La dégra-
dation du sol et des formations végétales concerne au niveau mondial déja 75 % des terres
émergées et menace la subsistance de plus d’'un milliard de personnes (Cherlet et al.,
2018). Cette dégradation inclut la perte de carbone organique du sol (COS), principal
constituant des matieres organiques du sol. Le COS assure de nombreuses fonctions
environnementales et agricoles (fertilité, biodiversité, rétention de l'eau, etc.). De fait, le
sol joue un role majeur dans le cycle du carbone et dans la régulation du climat.

Le stock de COS, hors pergélisol, est trois fois plus élevé que celui de I'atmosphére.
Le sol est ainsi le plus grand réservoir de carbone terrestre : 2400 GtC entre 0 et 2m
de profondeur a l'échelle du globe. Ce stock se trouve majoritairement dans le sol
des foréts (30 %) et des prairies (30 % a 35 %), et dans une moindre mesure dans le sol des
terres cultivées (15%) (Lal et al., 2012), ot il est néanmoins plus sujet a variations.
A cela sajoute le carbone du pergélisol (plus de 1600 Gt entre 0 et 3m de profondeur).
La fonte du pergélisol liée a 'augmentation moyenne de la température a la surface du
globe (+1,48°C par rapport a la période 1850-1900) libére de grandes quantités de gaz
a effet de serre (GES), sans commune mesure avec les quantités de carbone susceptibles
détre absorbées par la photosyntheése et par la croissance de la végétation, aggravant de
fait le changement climatique.

Les changements d’usage des terres sont une autre source majeure démissions nettes
de GES. Au cours des derniéres décennies (1960-2020), prés d’'un tiers de la surface
terrestre mondiale a subi un changement d’affectation du sol (Winkler et al., 2021).
La conversion décosystémes naturels en terres agricoles a ainsi entrainé une perte
cumulée de 116 GtC dans les deux premiers métres du sol (Sanderman et al., 2017).
Outre la conversion d’écosystemes, les activités humaines ont un impact profond sur
le COS, réduisant sa contribution aux services écosystémiques (Ma et al., 2023).

La teneur en COS peut néanmoins étre modulée, permettant au sol de séquestrer du
carbone, contribuant ainsi a l'atténuation du changement climatique en inversant ces
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tendances de dégradation et de perte de COS. La séquestration du carbone dans les
sols est définie comme le « processus de transfert du carbone de 'atmosphere dans le
sol par l'intermédiaire des plantes ou d’autres organismes, qui est retenu sous forme
de carbone organique dans le sol, ce qui entraine une augmentation du stock mondial
de carbone dans le sol» (Olson et al., 2014).

En matiére de régulation du climat, le COS représenterait 9% du potentiel d’atténua-
tion des foréts, et 47 % de celui de I'agriculture et des prairies selon Bossio ez al. (2020).
Le maintien ou l'augmentation du stock de COS constitue I'une des rares options
identifiées par le Giec (IPCC, 2019) permettant de contribuer simultanément a l'atté-
nuation du changement climatique, a la lutte contre la dégradation des terres et a la
perte de biodiversité, tout en améliorant la sécurité alimentaire. Ces synergies sont
a lorigine du lancement de I'Initiative internationale «4 pour 1000 : les sols pour la
sécurité alimentaire et le climat» lors de la COP21 sur le climat en 2015.

Le stock de COS dépend de nombreux facteurs a différentes échelles, du climat aux
propriétés physico-chimiques du sol, en passant par I'usage des terres et les pratiques
de gestion (Wiesmeier et al., 2019). L'usage des terres et les pratiques de gestion
faconnent les entrées et les sorties de carbone a I'échelle de la parcelle ainsi que la
qualité des entrées de carbone, et peuvent modifier le renouvellement du stock de
COS (Fujisaki et al., 2018). Ces pratiques de gestion et ces choix d’usage des terres sont
dépendants de facteurs socio-économiques et politiques, que ce soient par exemple
leurs cotits de mise en ceuvre ou encore le niveau de compétences quelles requiérent,
davantage que de facteurs techniques (Amundson et Biardeau, 2018). De fait, le
territoire, défini comme un socio-écosystéme, est échelle focale ol les questions
d’aménagement du sol et des terres peuvent étre discutées et leurs conséquences
évaluées sur la séquestration du carbone dans le sol (Demenois et al., 2020).

Dans une premieére partie, ce chapitre présente les impacts du changement climatique,
du changement d’usage des terres et des pratiques agricoles sur le COS et identifie
les solutions techniques pour préserver ou pour stocker davantage de carbone dans
le sol. Dans une deuxiéme partie, les approches territoriales sont discutées a travers
l'exemple de I'Afrique de I'Ouest semi-aride et subhumide, permettant d’illustrer
I'importance des dimensions socio-économiques et politiques. Enfin, un regard
critique est porté sur la séquestration du carbone dans le sol a travers le prisme des
risques de maladaptation au changement climatique.

1. L'impact des activités humaines sur le carbone organique du sol
et ses implications pour la régulation du climat

L'usage des terres et les pratiques de gestion sont des leviers majeurs de la séques-
tration du COS. La préservation et la restauration du COS représentent a elles
seules jusqu’a 25% du potentiel de 'ensemble des solutions fondées sur la nature
(SEN) pour lutter contre le changement climatique (Bossio ez al., 2020). Le premier
levier réside donc dans la préservation des écosystémes riches en carbone tels
que les tourbieres, les foréts anciennes, les zones humides et les mangroves, qui
détiennent ensemble au moins 10% du stock mondial de carbone du sol (260 Gt)
(Noon et al., 2022). Ce stock ne peut se reconstituer a I'échelle d'une génération,
leur préservation est donc essentielle.
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De récents travaux (Beillouin et al., 2023) ont montré que les effets du changement d’uti-
lisation des terres sur le COS étaient de sept a dix fois supérieurs par unité de surface
aux effets directs du changement climatique (comme l'augmentation de température,
du CO,). Par exemple, la conversion des foréts, des prairies ou des zones humides en
terres agricoles entraine une perte de COS de l'ordre de 25 %, 16 % et 25% en moyenne,
respectivement. Ces pertes, combinées a la conversion de vastes zones en terres agri-
coles au cours des derniéres décennies (environ 1 million de kilomeétres carrés au cours
des soixante dernieres années), ont ainsi contribué de maniere substantielle a 'augmen-
tation du CO, atmosphérique. La conversion des milieux naturels en terres cultivées a
des conséquences a long terme, car le COS perdu mettra des décennies, voire davantage,
a revenir a son niveau initial, si des pratiques permettant de reconstituer le stock sont
a nouveau et durablement adoptées (Dignac et al., 2017). Par exemple, en Amazonie
francaise (Guyane francaise), dans des prairies issues de déforestation sans utilisation
du feu, Stahl et al. (2017) ont mis en évidence que le stock de COS sous prairie gérée
en paturage tournant et avec des légumineuses retrouve son niveau d’avant déforesta-
tion apres 24 ans et continue a augmenter, notamment en profondeur (inférieure a 1 m)
(Stahl et al., 2016). Laugmentation de COS dans ces systémes herbagers atteint poten-
tiellement un niveau élevé (1,27 + 0,37 tC/ha/an), essentiellement dans le COS (Blanfort
et al., 2022). La perte de carbone de la biomasse forestiere du fait de la déforestation est
en revanche définitive. Cependant, leffet du changement d’utilisation des terres sur le
COS n’a que rarement fait l'objet d’études systématiques, que ce soit en Afrique du Nord,
en Afrique centrale, au Proche-Orient ou en Asie centrale.

La restauration du stock de COS dans les écosystémes cultivés est un second levier
important pour séquestrer le carbone dans le sol (Cook-Patton et al., 2021). De
nombreuses pratiques agricoles permettent d’accroitre localement le COS, telles que
l'ajout de matiére organique exogéne ou la production in situ de matiére organique.
Lorigine de la matiére organique, les effets par unité de surface de ces pratiques sur
le carbone et les surfaces disponibles pour leur mise en ceuvre vont déterminer la
séquestration globale du carbone. Des travaux récents tentent de quantifier plus préci-
sément ces effets et d’identifier les pratiques les plus prometteuses.

Lagroforesterie est identifiée comme une des options les plus efficaces par augmen-
tation in situ de la matiere organique : les arbres augmentent den moyenne 20%
(Beillouin et al., 2023) a 25% (Cardinael et al., 2018a) le COS dans les terres arables
par rapport a des systémes sans arbres (encadré 17.1). La superficie mondiale agri-
cole en agroforesterie est estimée a 1,6 milliard d’hectares, avec environ 78 % dans les
régions tropicales et 22 % dans les régions tempérées (Nair et al., 2021), avec un fort
potentiel pour encore augmenter les surfaces (Zomer et al., 2022). Ainsi, les estima-
tions mondiales du potentiel d’atténuation de l'agroforesterie varient de 0,12 GtC/an
a 0,31 GtC/an, la placant ainsi comme une des principales solutions fondées sur la
nature pour lutter contre le changement climatique (Terasaki Hart et al., 2023).

D’autres pratiques de diversification des cultures peuvent aussi permettre d'augmenter
le COS. Ainsi, I'intégration de plantes de couverture, le maintien des résidus de culture
dans les parcelles ou le recours a des rotations culturales permettent d’augmenter le
COS de 11,6 %, 13 % et 6,5% par hectare en moyenne (Beillouin et al., 2023). Certains
auteurs estiment que jusqua 50% des 800 Mha de terres cultivées sont propices au
recours a des plantes de couverture (Bossio et al., 2020), résultant en une séquestra-
tion approximative possible de carbone de 0,11 GtC/an.
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Les apports de carbone exogéne permettent aussi de fortes augmentations locales des
stocks de COS dans les terres cultivables et les prairies (Beillouin et al., 2023). Cepen-
dant, lintérét des apports de carbone exogéne dans l'atténuation du changement
climatique peut étre limité en fonction de la provenance de ces matiéres orga-
niques (Don et al., 2023) et de la faisabilité technicoéconomique de leur production.
Beillouin et al. (2023) relévent que le biochar! conduit a la plus forte augmentation
observée par unité de surface, avec un gain moyen de COS de 67 % dans les terres
cultivables et de 32 % dans les prairies. Lapplication de biochar a donc un potentiel
d’atténuation du changement climatique fort (Lehman et al., 2021), mais variable
en fonction du taux d’application et des propriétés physico-chimiques des biochars.

Encadré 17.1. Deux exemples de systéemes agroforestiers

De nombreux types d’agroforesteries sont efficaces pour augmenter les stocks de COS :
l'intégration d’arbres dans les terres agricoles entraine une augmentation moyenne du
COS de 33 % pour les systemes multistratifiés, de 32 % pour les parcs arborés, de 21 %
pour l'agroforesterie intraparcellaire, de 19 % pour les jacheres améliorées (pratiquées
en régions tropicales) et de 17 % pour les haies (Beillouin et al., 2023). La plantation
d’arbres dans les prairies (c’est-a-dire le sylvopastoralisme) entraine également une
augmentation significative du COS de 26%. A noter que l'agroforesterie peut aussi
stocker des quantités importantes de carbone dans la biomasse aérienne et souter-
raine des arbres (Cardinael et al., 2018a). L'agroforesterie existe et peut étre mise en
ceuvre dans les pays du Nord (voir ci-dessous un exemple dans le sud de la France)
et dans les pays du Sud (voir ci-dessous un exemple au Sénégal). Les pays évoquent
ainsi régulierement l'agroforesterie pour l'atténuation du changement climatique.
Par exemple, 40 % des 147 pays hors annexe I du protocole de Kyoto proposent l'agro-
foresterie comme option d’atténuation des émissions de GES dans leurs contributions
déterminées au niveau national (Rosenstock et al., 2019).

Le systéeme agroforestier de Restincliéres dans le sud de la France

Le domaine de Restincliéres abrite depuis 1995 lI'un des sites expérimentaux en
agroforesterie intraparcellaire parmi les plus anciens de France, associant du noyer
hybride a du blé dur (figure 17.1). Une parcelle agricole adjacente sans arbre sert de
référence. Sur ce site, une centaine de carottes de sol ont été prélevées jusqua 2m
de profondeur dans chaque parcelle pour quantifier les stocks de COS. Les entrées
de carbone organique (CO) au sol, aériennes (chute des feuilles) et souterraines
(racines fines des arbres et des cultures), ont aussi été quantifiées. Une augmen-
tation du stock de COS de 6,3tC/ha a été observée en agroforesterie au bout de
dix-huit ans. Cela correspond a un taux de stockage de 248 + 31 kgC/ha/an dans les
trente premiers centimetres du sol, et de 350 + 41 kgC/ha/an dans le premier metre
(Cardinael et al., 2015), soit une augmentation de 7 %o/an. A cela s'ajoute une accu-
mulation de carbone dans la biomasse des arbres de 770+ 110kgC/ha/an (Cardinael
et al., 2017). Ce stockage additionnel de COS est expliqué par une augmentation
des entrées de CO au sol d'environ 40 % par rapport a la parcelle agricole (Cardinael
etal.,2018b). La végétation herbacée se développant sur laligne d’arbres joue un réle
important. Une forte hétérogénéité spatiale existe, le COS étant majoritairement

1. Biochar : matériau carboné produit a partir de biomasses et dont I'utilisation permet que le carbone qu’il
contient constitue un «puits de carbone» a long terme selon 'European Biochar Council. Le biochar est
fabriqué par pyrolyse de la biomasse a températures élevées (entre 350°C et 1000°C) en I'absence d’'oxygene.
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Encadré 17.1. (suite)

stocké sur les lignes d’arbres. La majorité du carbone additionnel est sous la forme
de matiéres organiques particulaires labiles, et donc sensibles a tout changement
futur d’usage des terres (Cardinael et al., 2015).
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noyer hybride a du blé dur. Crédit : photo de R. Cardinael.

Le parc agroforestier a Faidherbia de Niakhar (Sénégal) : cas de 'impact
des systemes racinaires de Faidherbia albida dans le cycle du carbone

Limpact des systémes agro-sylvopastoraux du Sahel sur le cycle du carbone et les
flux de GES est trés peu documenté. Les apports de litiere souterraine sont cruciaux,
mais on sait peu de choses sur la distribution, la productivité et la contribution du
systéme racinaire aux apports de carbone dans le sol. Pour augmenter le stockage
du carbone dans les sols cultivés, il apparait nécessaire de mieux comprendre la
dynamique du carbone, en particulier en profondeur, la ol la décomposition de la
litiere racinaire semble plus lente que dans la couche arable. Dans un parc agro-
sylvopastoral du bassin arachidier au Sénégal, dominé par Faidherbia albida en
culture intercalaire avec du mil et de l'arachide en rotation interannuelle, la varia-
bilité temporelle et spatiale des flux de GES ainsi que la dynamique de 'apport de
carbone issu des racines dans le sol ont été suivies sur plusieurs années.

De maniére inattendue, la biomasse racinaire des arbres était plus élevée a plus de
trente métres du tronc que sous l'arbre dans la couche de sol de 30 a 100cm, ce
qui suggere une influence a longue distance des Faidherbia (Siegwart et al., 2023).
Jusqu’a 150 cm de profondeur, la contribution de la litiere racinaire des arbres aux
stocks de carbone du sol représente 6,5% des apports totaux de carbone du sol.
Dans ce type de parc en zone semi-aride avec de faibles stocks de carbone dans le
sol, l'augmentation de la densité des arbres ou la sélection de cultures a enracine-
ment profond devraient étre favorisées pour atténuer les émissions de CO,.
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L'application de biochar permet de stocker du carbone a plus long terme que l'appli-
cation directe de la biomasse dont il est issu. Cela est vrai méme en tenant compte
des émissions de GES qui se produisent lors de sa production et de sa manipulation.
Cependant, la rareté de la biomasse dans certaines régions ou sa concurrence avec
l'alimentation du bétail, en particulier dans les pays d’Afrique subsaharienne, ne rend
pas forcément possible ou souhaitable la production a grande échelle de biochar. 11
convient aussi de tenir compte des éventuels effets néfastes du biochar sur les propriétés
du sol (comme la toxicité des substances présentes dans le biochar qui peuvent étre
générées au cours du processus de pyrolyse) et sur la biodiversité (Brtnicky et al.,
2021). Les amendements organiques appliqués dans les terres cultivables, autres que le
biochar, permettent quant a eux un gain moyen de COS de 29 %, et de 34 % dans les prai-
ries. A La Réunion, Edouard-Rambaut et al. (2022) ont mis en évidence qu'un apport
d’amendement organique pendant quinze ans dans des prairies fauchées continue a
induire une augmentation du COS, notamment dans les horizons profonds du sol.

De nombreuses pratiques telles que le travail du sol, les différents modes de paturage,
la fertilisation minérale peuvent aussi avoir des impacts non négligeables sur le COS.
Les effets des différentes pratiques sont variables en fonction des conditions pédoclima-
tiques et des pratiques agricoles. Elles peuvent étre combinées entre elles, et apportent
souvent d’autres cobénéfices, comme une préservation de la biodiversité ou de rende-
ment. Les pratiques des agriculteurs ne sont pas a raisonner individuellement, mais en
prenant aussi en compte les différents compartiments de I'écosystéme (animaux, sol,
végétation) et les différentes échelles spatiales (parcelle, ferme, territoire). Ainsi, des
études a I'échelle du paysage montrent que les paysages pastoraux au Sahel peuvent avoir
un potentiel inattendu pour l'atténuation du changement climatique. Par exemple, le
bilan carbone d’'un territoire sylvopastoral du Ferlo Nord (au Sénégal) apparait a I'équi-
libre lorsque le COS est pris en compte dans ce bilan (Assouma et al., 2019), alors que
ces terres d’élevage sont classiquement considérées comme des sources de GES.

2. En Afrique de I'Ouest semi-aride et subhumide, les approches
territoriales pour penser l'usage de la biomasse et les flux de nutriments

Les systemes agro-sylvopastoraux d’Afrique de 'Ouest sont définis par l'intégration
de l'agriculture avec des activités d’élevage et par un role central des arbres que ce soit
a travers les savanes arborées, les jacheres ou les parcs agroforestiers. Lorganisation
spatiale des territoires, associant étroitement la zone cultivée et la zone non cultivée,
engendre d'importants transferts de fertilité des sols et influence fortement le statut
organique des sols et les stocks de carbone dans les sols ainsi que la durabilité des
systemes de production agricoles.

Le Cirad et ses partenaires ménent de nombreux projets dans la zone semi-aride et
subhumide d’Afrique de 'Ouest?, ol la question de la séquestration de carbone dans
le sol est liée au maintien de la fertilité de celui-ci, avant d’étre une préoccupation
d’atténuation des effets du changement climatique. Dans cette région ot les rendements
agricoles sont fortement limités par l'accés aux intrants, une mécanisation limitée,
des sols peu fertiles et par la faible pluviosité (Giller et al., 2021), la séquestration de

2. https://www.fair-sahel.org/, https://www.cassecs.org/, https://ur-aida.cirad.fr/nos-recherches/projets-
et-expertises/3f2.
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carbone est contrainte par la faible quantité de carbone stockée par la photosynthese.
Dans ce contexte, la valorisation des résidus de culture apparait donc comme une néces-
sité pour recycler le carbone, et deux voies s'opposent historiquement : restituer au sol
les résidus de culture ou les utiliser pour alimenter le bétail, ce dernier pouvant fournir
de la fumure organique utile au maintien de la fertilité des sols (Naudin et al., 2015).

Dans ces systémes agro-sylvopastoraux, il est difficile d’enclencher un cercle vertueux
de gestion de la biomasse par l'intégration agriculture-élevage a l'échelle de la ferme.
Le manque de biomasse conduit les animaux a quitter la ferme pour aller chercher les
résidus dans les champs voisins ou méme dans des régions plus humides lors de grandes
transhumances. Dans ce contexte d’expansion des surfaces cultivées et de présence de
vaines patures dans des paysages ouverts, les résidus sont récoltés par les producteurs
pour subvenir aux besoins fourragers de leurs troupeaux. Toutefois, Zoungrana et al.
(2023) ont montré que jusqu’a 60 % de ces résidus étaient laissés au champ ou bralés par
manque de ressources (travail, matériel). Ces zones de production sont marquées par
une présence importante de la culture du coton (synonyme d’accés aux intrants pour
les producteurs), dont les résidus sont peu digestes et donc difficilement valorisables
par les ruminants. Dans un contexte plus aride dans le nord du Burkina, Assogba et al.
(2023) ont également démontré que les résidus de récolte stockés ne permettent pas de
couvrir les besoins des animaux (énergie et protéine) durant la saison séche.

C’est alors a léchelle régionale qu’il convient de réfléchir a l'optimisation des flux
de nutriments entre les systémes de culture et les systémes de production animale,
en interaction avec les autres unités paysageres. Les zones pastorales communes
constituent une source de biomasse cruciale pour I'équilibre des écosystemes, dans
des zones parfois difficilement cultivables, que les troupeaux valorisent en paissant
et fertilisent en y déposant les feces. Il faut noter toutefois que dans certains cas les
bouses de vaches déposées dans ces zones de pature sont aussi récoltées et rapportées
dans les zones de cultures, mettant en péril la fertilité de ces zones sur le long terme
(Sattari et al., 2016). Ce transfert de fertilité entre les zones de patures et les zones
cultivées doit donc nécessairement se faire en respectant les équilibres de nutriments
de chaque partie, sans quoi il ne pourra durablement permettre de compenser la faible
productivité des systémes de culture de la région.

Les conflits autour de ces zones pastorales, ou leur simple disparition progressive au
profit des cultures, ont mis en danger d’autres espaces tels que les foréts protégées dans
le sud du Burkina Faso (Koumbia). En réponse aux contraintes d’accés a des ressources
fourrageres cultivées ou a des zones de patures, les éleveurs de cette région viennent
dans la forét faire paitre leurs animaux illégalement. Orounladji et al. (2024) ont égale-
ment démontré que les ressources communes (points d’eau, résidus de culture, zones
de pature) sont essentielles a la viabilité des systemes agro-sylvopastoraux. L'analyse
doit donc inclure les dimensions politique et territoriale.

Pour identifier les conditions de séquestration du carbone et préciser les pratiques
correspondantes, il convient donc de s’interroger sur les possibilités a échelle d'un
territoire doptimiser les flux de nutriments. Pour quantifier ces flux, la modélisation
est un outil pertinent permettant de spatialiser des résultats localisés et de caractériser
les dynamiques temporelles de fertilité liée a ces flux. Berre et al. (2021) ont mobilisé
la modélisation multiagent pour démontrer que le paillis a base de résidus de culture
entrainait une baisse de la fertilité a I'échelle du territoire dans le sud du Burkina Faso.
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Assogba et al. (2023) ont montré grace a ce type de modeéle que l'introduction des
légumineuses améliore en effet la fertilité des sols, mais au détriment de la sécurité
alimentaire des ménages. Celle-ci dépend largement des céréales et de la couverture
des besoins fourragers des animaux. Les mémes auteurs démontrent que ce sont les
zones de patures extérieures au territoire qui permettent d’assurer la couverture des
besoins fourragers et que l'apport d’'azote exogéne est indispensable pour maintenir la
fertilité chimique des sols (Falconnier et al., 2023).

Afin de saisir les processus en jeu et leurs conséquences a l'échelle du territoire,
ces réflexions doivent intégrer les perceptions d’'une diversité d’acteurs. Parmi les
méthodes participatives innovantes, le développement de jeux sérieux a permis de
fédérer les acteurs autour de problématiques a I'échelle du territoire (figure 17.2).

Figure 17.2. Mise en ceuvre d'un jeu sérieux avec différents types d’acteurs pour mettre en
discussion des flux de biomasse (gauche) ou des contraintes des éleveurs (points deau, zones de
pature) (droite). Crédit : photos de G. Assogba (photo de gauche) et de D. Dabire (photo de droite).

Ce descriptif montre I'importance d'une appréhension territoriale des questions liées
a la dynamique locale des matiéres organiques du sol. Une partie des sols peut contri-
buer a produire de la biomasse et donc a capter du carbone alors que d’autres sols
seront des réceptacles de matiéres organiques et de carbone. Tout comme raisonner
la durabilité des systemes et la sécurité alimentaire des populations, la séquestration
du carbone dans le sol s'analyse en prenant en compte la complexité des systémes
de production agricole a 'échelle d’une unité territoriale. De méme, l'histoire de ces
systémes agro-sylvopastoraux en région aride et semi-aride subsaharienne montre que
les contraintes environnementales, sociales et économiques ne sont pas linéaires ou
immuables. Cela nécessite de pouvoir estimer les risques sur le temps long des chan-
gements qui peuvent affecter cette complexité et in fine les processus de séquestration
du carbone dans le sol, tout comme bien entendu la durabilité de ces agroécosystemes.

La nécessité d’'appréhender différentes échelles spatiales pour contribuer a l'atténua-
tion du changement climatique, notamment via le sol, et d'innover en matiére d’espace
est également illustrée a travers l'exemple du projet TerrAmaz dans des territoires
amazoniens du Brésil, de Colombie, d’Equateur et du Pérou (voir chapitre 22).

3. La séquestration du carbone dans le sol et le risque de maladaptation

Outre la contribution a l'atténuation, décrite précédemment, la séquestration du
carbone dans le sol participe de l'adaptation au changement climatique, dans la
mesure ou elle améliore la capacité du sol a aider un territoire a faire face aux aléas
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climatiques. Par exemple, sile COS augmente, on peut s’attendre a un sol en meilleure
santé, avec une meilleure productivité, avec un cycle des nutriments plus efficient
pouvant impliquer des usages moindres d’engrais minéraux, avec des plantes moins
sujettes a des attaques d’agents pathogeénes donc un usage moindre de pesticides, avec
des activités biologiques et une biodiversité mieux conservées, etc. Tout cela contribue
a une réduction de la vulnérabilité de 'agrosystéme concerné face aux changements
climatiques en cours ou futurs.

Penser l'adaptation amene a s’interroger plus largement sur les conditions et sur la
portée d’actions menées pour séquestrer du carbone dans le sol. Quelle est la vulné-
rabilité du territoire concerné aux conséquences du changement climatique? Dans
quelle mesure la séquestration du carbone dans le sol contribue-t-elle a réduire cette
vulnérabilité ? Quels sont les autres déterminants susceptibles de faire évoluer la vulné-
rabilité d’'un territoire ? En effet, comme toute mesure relevant de l'action climatique,
la séquestration du carbone correspond a un objectif parmi une multiplicité dobjec-
tifs, notamment socio-économiques, pour un méme territoire. Il s’agit de prendre en
compte ces différents processus faisant fonctionner et évoluer le socio-écosysteme
dans lequel on consideére la séquestration du carbone.

Si, du fait de ces processus ou d’'un événement inattendu, une action visant I'adaptation
au changement climatique a des effets néfastes et contraires aux effets positifs attendus,
l'adaptation devient maladaptation (Reckien et al., 2023 ; IPCC, 2023). Tel peut étre le
cas d'une mesure de restauration du sol qui ne tient pas compte des besoins de base
des populations locales en cultures vivriéres et bois de chauffe, d'une mesure permet-
tant l'augmentation des rendements agricoles mais qui réduit la biodiversité ou qui
augmente indirectement les émissions de GES.

Au-dela de l'idée que les interventions sont «bonnes» ou «mauvaises», la mise en
évidence d’'un continuum entre 'adaptation et la maladaptation souligne comment
les interventions peuvent, de maniere complexe et changeante, avoir des résultats
mitigés sur la base d’'un certain nombre de critéres d’évaluation. Ces critéres incluent
les conséquences pour les personnes (qui bénéficie, qui est affecté négativement?) et
sur les inégalités (sont-elles réduites, exacerbées?), pour les services écosystémiques
(lesquels sont améliorés ou préservés, lesquels sont dégradés ou mis en péril?), pour le
bilan global des GES. Il est nécessaire de proposer un cadre dévaluation qui prenne en
compte ces différents critéres. Ce cadre devra étre construit avec l'ensemble des parties
prenantes. En effet, une évaluation dépend du contexte local dans lequel une planifi-
cation de transformation est mise en ceuvre, des personnes qui mettent en ceuvre ces
changements, et de celles qui évaluent et décident de la pertinence d’une adaptation.

Dans ce cadre d’évaluation, la question du temps est majeure. Les processus d’adaptation
ont des impacts parfois a trés long terme. Cela est le cas pour la constitution d’'un stock
de matiére organique significatif qui prend plusieurs années, voire plusieurs décennies.
Les difficultés apparaissent alors pour pouvoir évaluer le potentiel de stockage dans le
sol ainsi que le bilan des flux de GES qui permettront l'objectif a atteindre et la possibilité
de le mesurer. De méme, tout au long de ce processus, des contraintes environnemen-
tales peuvent survenir, modifiant les processus biophysiques engagés. Par exemple, des
évolutions climatiques peuvent agir de fagon rétroactive sur les dynamiques biologiques
qui déterminent la constitution du compartiment organique du sol. Mais de fagon
plus prégnante, il existe des risques importants de changements des conditions socio-
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économiques des acteurs concernés, les obligeant a modifier des pratiques, comme
supprimer des arbres dans un systéme agroforestier ou devoir s'adapter a un manque de
force de travail, etc. Tous ces facteurs sont difficiles a déterminer sur le temps long. Il est
cependant possible d’établir, a partir des critéres de différenciation entre adaptation et
maladaptation, des points de vigilance qu'il sera nécessaire d'observer et qui permettront
de mener des actions correctives ou de lancer un nouveau processus d’adaptation.

4. Conclusion

Ce chapitre a montré que la séquestration du carbone dans le sol est porteuse de solu-
tions pour atténuer les effets du changement climatique, au Nord comme au Sud, sous
réserve quelle se décline de maniére contextualisée. Il est fondamental de considérer
la dimension territoriale, le sol pouvant étre vu comme un capital foncier, car elle est
garante de la prise en compte des dimensions socio-économiques et politiques et des
interactions spatiales. Enfin, I'analyse des risques de maladaptation liés a la séques-
tration du carbone dans le sol s’avere essentielle pour gérer les enjeux de court et de
long terme et pour rechercher la justice sociale, la condition indispensable a l'action
climatique. C’est sous ces conditions que la séquestration du carbone dans le sol sera
une solution pour atténuer le changement climatique et pour s’y adapter.
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