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RESUME

Le carbone des sols occupe aujourd’hui une place centrale dans la lutte contre le
changement climatique et ses effets et pour la sécurité alimentaire. Cette étude s’intéresse
aux sols sableux pauvres en matiére organique du bassin arachidier du Sénégal. Elle a
pour objectif de : (i) quantifier (et cartographier) les stocks de carbone organique dans les
sols cultivés a I'échelle de terroirs villageois (Barry Sine, Diohine-Sassem et Sob), (ii)
d’identifier pourquoi et comment les pratiques d’apports organiques conditionnent les
stocks dans les agrosystémes. Quatre (4) pratiques courantes sont examinées : apports
de produits résiduaires organiques (PRO) issus des activités des ménages épandus sur les
champs a proximité des concessions (champs de case) ; apports de fumier, principalement
en champs de case et dans une moindre mesure en champs de brousse (champs plus
éloignés du village) ; maintien des résidus de mil sur les champs aprés la récolte ; aucun
apport organique exogene ou jachére. Les échantillons de sols ont été collectés a 0-10 cm
et 10-30 cm de profondeur dans 1813 parcelles géoréférencées au niveau de 03 villages
dont les trajectoires agricoles different notamment en ce qui concerne les activités
d’élevage. Les teneurs en COS de ces 3626 échantillons ont été déterminées par
spectroscopie visible-proche infrarouge (VisNIR) ; approche qui s’est avérée efficace pour
apprécier ce parameétre mais aussi la texture du sol. Les stocks de COS sont faibles et
varient entre 2,3 a 59,8 Mg C hat! (14,6 Mg C ha* en moyenne). lls sont impactés
significativement par les pratiques d’apports, le type de champ (champs de case vs champs
de brousse) et par le type de sol (Dior, Dior-Deck, Deck et Deck-Mbel). L'apport de PRO
ou de fumier contribue a une augmentation significative (p < 0,001) des stocks de COS
dans la couche de sol 0-30 cm. L'approche Rock-Eval® (RE) sur une sélection d’échantillons
(n = 120) permet d’appréhender la stabilité thermique de la matiere organique du sol
(MOS) et révele que les sols sableux ont une signature particuliere. La quantité de COS et
la qualité de la MOS sont fortement et significativement corrélés (R? >0.74) dans les sols
cultivés recevant des intrants organiques mais pas dans les sols sans apports organiques
exogenes. Une classification de type forét aléatoire réalisée sur différents pools labiles de
C (POM, matiere organique particulaire ; POX-C, carbone oxydable au permanganate ; et
Min-C et carbone minéralisable) confirme que le type d’apports organiques et la localisation
des champs sont des facteurs explicatifs clé. Toutefois, seuls les apports de PRO
permettent d’augmenter sensiblement les pools de C labiles. Les deux approches, par
Rock-Eval et via les pools de carbone labile utilisés comme indicateurs (notamment le POX-
C), révelent de maniére concordante que le COS est dominé par des formes labiles qui se
minéralisent rapidement. Dans ces sols sableux, les apports organiques, notamment les
produits résiduaires organiques apportés préférentiellement sur les champs de case par
les agriculteurs, bénéficient a des pools labiles a méme de soutenir la fertilité du sol mais
ne permettent sans doute pas un stockage a long terme contribuant a lutter contre le
changement climatique et ses effets.

Mots-clés : Sénégal, , Pratiques culturales, Matiére organique du sol, Stocks de carbone
organique du sol, Stabilité thermique, Stabilité biogéochimique, Arenosols, Variabilité

spatiale



ABSTRACT

Soil carbon is essential for food security and relevant to fight climate change and its effects.
This study focuses on Arenosols with a low soil organic matter (SOM) content in the
groundnut basin of Senegal. Indeed, the objectives are to: (i) quantify (and map) soil
organic carbon (SOC) stocks in agricultural situations at a territory level, (ii) characterize
the effects of organic inputs on SOC. Usual local practices were evaluated: application of
organic wastes in fields close to the housings (i.e., the home-fields); application of manure
either on home-fields or on more distant fields (i.e; out-fields); millet residues left after
harvest on both types of fields; no organic amendment or annual fallow. We collected soil
samples from 1813 georeferenced plots at 0-10 cm and 10-30 cm deep in village territories
with contrasted farming trajectories in the past decades. The visible-near-infrared
spectroscopy (VisNIR) was efficiently used to determine SOC as well as soil textural
fractions. SOC stocks were low and ranged from 2.3 to 59.8 Mg C ha! (mean: 14.6 Mg C
ha1) with a marked effect of organic input practices and field type (house vs. bush fields)
and soil type. Home-fields receiving organic wastes or manure had the largest C stocks in
the 0-30 cm soil layer. The study of the SOM thermal stability on a subset of these
Arenosols revealed a particular Rock-Eval (RE) signature. SOC quantity and SOM quality
are significantly correlated (R? > 0.74) in cultivated soils receiving organic inputs but not
in soils without any exogenous organic inputs. A random forest classification of labile C
indicators (POM, Particulate organic matter; POX-C, permanganate oxidizable C; Min-C,
mineralizable C) also revealed that both the type of organic inputs and the type of field are
good predictors to model the size of these pools. However only organic wastes appear as
an efficient option to increase soil labile C pools. Pools derived from both approaches (RE
and labile C pools, especially the POXC indicator) are correlated and reveal prevalence of
labile forms in these soils and their quick mineralisation. Thus, in these cultivated
Arenosols, organic amendments mainly applied on home fields by farmers contribute more
to labile pools that sustain soil fertility on the short term than to long term storage required

to challenge climate change and its effects.

Key words: Senegal, Agricultural practices, Soil organic matter, Soil organic carbon

stocks, Thermal stability, Biogeochimical stability, Arenosols, Spatial variability
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INTRODUCTION GENERALE

Défis sociétaux et contexte scientifique général

En ce XXI¢ siecle, I'humanité doit faire face a plusieurs défis allant de la sécurité
alimentaire, la lutte contre le changement climatique a la préservation de |I'environnement
et de la biodiversité. Les objectifs de développement durable (ODD) proposés par les
Nations Unies servent de lignes directrices pour relever ces défis, notamment ceux liés a
la réduction de la pauvreté (ODD #1), a |"éradication de la faim (#2), la lutte contre le
changement climatique (#13), le développement de modes de consommation et de
production durables (#12), la préservation et la restauration des écosystemes terrestres
(#15) (FAO, 2017). Selon les projections, la population mondiale devrait augmenter de 2
milliards de personnes au cours des trente prochaines années, passant de 7,7 milliards
actuellement a 9,7 milliards en 2050 (UN, 2015). La communauté scientifique s’accorde
aujourd’hui sur le fait que le changement climatique est une réalité et qu’il est crucial de
trouver des solutions pour atténuer ses effets et s’y adapter, tout en contribuant a procurer
une nourriture suffisante, saine et nutritive aux populations. Cela passe par la mise en
place de pratiques agricoles dites intelligentes face au climat (« smart-agriculture » en
anglais) ou de pratiques agro-écologiques pour soutenir efficacement le développement
agricole et assurer la sécurité alimentaire face au changement climatique (FAO, 2018a;
FAO and World Bank, 2017). Le Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du
Climat (GIEC) dans son rapport spécial de 2018, souligne |'urgence de limiter le
réchauffement climatique en dessous de 1,5 °C par rapport aux niveaux préindustriels et
d’atténuer les effets néfastes du changement climatique (IPCC, 2018). Les changements
climatiques sont liés au surcroit d’émissions de plusieurs gaz a effet de serre vers
I'atmosphére, notamment le dioxyde de carbone (CO2). Par ailleurs, le cycle du carbone
terrestre est fortement influencé par l'augmentation de ces émissions de CO2 due aux
activités anthropiques qui entraine une modification du bilan de carbone des écosystémes
en modifiant la productivité de la végétation et le temps de renouvellement du carbone de
I'écosystéeme (Wu et al., 2020). Malgré les engagements pris par de nombreux pays pour
limiter les émissions de CO:z vers I'atmospheére, leurs efforts au niveau national ne sont pas
a la hauteur pour atteindre les objectifs de limitation de I'augmentation de température a

+1.5 °C a une échelle plus globale.

Les sols suscitent un regain d'intérét de la communauté internationale parce qu’ils
contribuent a la fourniture de nombreux services écosystémiques (Adhikari and Hartemink,
2016). lls participent également a |'atteinte des ODD (Keesstra et al., 2016; Lal, 2018).
La matiére organique qu'ils contiennent occupent une place prépondérante dans le cycle

global du carbone (Minasny et al., 2017; Zomer et al., 2017).
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A |'échelle mondiale, le carbone organique du sol (COS) est estimé a 1462-1548 PgC (1
Pg=10%%g) dans le premier métre du sol (Batjes, 2014). Cette quantité représente plus
de carbone que celui qui est contenu dans les parties aériennes de la végétation terrestre
(500 PgC) et dans I'atmosphére (800 PgC) réunis (FAO & ITPS, 2015). A |'échelle globale,
la séquestration du carbone dans le compartiment sol des écosystémes terrestres peut étre
une option pour réduire les concentrations atmosphériques de C sous forme de COz (IPCC,
2018). L'initiative 4* pour 1000 lancée lors de la 21*™® Conférence des Parties (CDP 21)
de la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques a Paris en
2015 et les travaux conjoints de Koronivia? sur I'agriculture (CDP 23) placent I'agriculture
au centre des actions pour |'adaptation aux changements climatiques et l'atténuation de
ceux-ci, et pour la sécurité alimentaire (Chenu et al., 2019, 2018; Minasny et al., 2017;
Soussana et al., 2017, 2019; Chabbi et al., 2017). Cette initiative repose sur I'idée selon
laguelle une augmentation annuelle, dans les 40 premiers centimétres des sols a I’échelle
globale, de l'ordre de 4 pour 1000 (0,4%) du stock de carbone des sols permettrait, en
théorie, de contrebalancer les émissions annuelles de CO: vers |'atmosphére (de Vries,
2018; Lal, 2018; Corbeels et al., 2018). Cette augmentation repose notamment sur
I'adoption de pratiques de gestion des agrosystémes favorisant les apports organiques au
sol et la conservation du carbone dans ce compartiment. La gestion durable des terres est
un moyen pour améliorer la santé des sols cultivés, la productivité des agrosystémes mais
aussi pour adapter les sols aux changements climatiques (Lal, 2010; VandenBygaart,
2018) permettant ainsi d’atteindre divers objectifs du développement durable (Keesstra et
al., 2016; Soussana et al., 2017).

A une échelle plus locale, I'augmentation des quantités de matiére organique dans les sols
offre de nombreux bénéfices tels que le maintien de la structure du sol, une meilleure
résistance a I’érosion (éolienne ou hydrique), la fourniture d’éléments nutritifs comme
I'azote ou le phosphore indispensables a la productivité des systemes, notamment
agricoles. Certaines pratiques agricoles sont réputées pour augmenter les teneurs en
matiéres organiques du sol et de fait avoir un potentiel important pour stocker du carbone
dans le sol (Chenu et al., 2014; Paustian et al., 2016). L'augmentation des rendements
agricoles est ainsi associée au stockage de carbone organique dans les sols, ce qui
constitue une stratégie gagnant-gagnant pour I'amélioration de la sécurité alimentaire et

la lutte contre les changements climatiques (Lal, 2013).

1 L'initiative internationale "4 pour 1000", lancée par la France le 1" décembre 2015 lors de la CDP 21, consiste
a fédérer tous les acteurs volontaires du public et du privé (Etats, collectivités, entreprises, organisations
professionnelles, ONG, établissements de la recherche) dans le cadre du Plan d'action Lima-Paris. L'initiative vise
a montrer que l'agriculture, et en particulier les sols agricoles, peuvent jouer un réle crucial pour la sécurité
alimentaire et le changement climatique.

2 La décision de Koronivia (CDP 23) reconnait que l'agriculture est essentielle pour la construction d'un avenir
résilient et durable pour chaque étre humain, tout en préservant les écosystémes naturels.
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Toutefois, la capacité des sols a stocker le carbone dépend avant tout des conditions

pédoclimatiques.

Contexte local et objet de I'étude

En Afrique subsaharienne, la sécurité alimentaire des populations est menacée par une
évolution démographique rapide avec des taux de croissance parmi les plus élevés au
monde: +2,2% par an (Paris, 2011). Par ailleurs, en Afrique de I'Ouest ou environ 75% de
la population active sont engagés dans l'agriculture (Sall, 2016), la hausse des
températures, la réduction des réserves en eau, la perte de biodiversité et la dégradation
des terres contribuent a la désertification et ont un impact sur I'agriculture (Aronson et al.,
2016; Olsson and Ard6, 2002; Sultan et al., 2017). En outre, les sols cultivés en Afrique
de I'Ouest sont fragiles, sableux et donc intrinsequement pauvres en matiére organique.
lls présentent des stocks de carbone parmi les plus faibles comparés a d’autres régions

géographiques du globe (Henry et al., 2020; Scharlemann et al., 2014).

Au Sénégal, peu de données sont actuellement publiées sur les stocks de carbone dans les
sols cultivés (Badiane-Ndour et al., 2020). Henry et al. (2020) rapportent des valeurs
moyennes pour le Sénégal comprises entre 20,8 et 32,5 Mg C ha! pour la couche de sol
0-30 cm selon l'approche utilisée pour I'estimation, avec de fortes variabilités déja
soulignées par d’autres études (Tschakert et al., 2004; Woomer et al., 2004a). Dans le
bassin arachidier du Sénégal, principale zone agricole du pays (Bignebat and Sakho-
Jimbira, 2013), les stocks de COS dans les horizons de surface (0-20 cm) des sols cultivés
varient entre 6,2 a 11,3 Mg C ha* (Badiane-Ndour et al., 2020). L'agriculture est de type
familiale avec de petites exploitations gérées par les ménages (Sall, 2016). Dans le bassin
arachidier, les systémes mixtes agriculture-élevage, qui autrefois permettaient d’améliorer
la productivité agricole et de maintenir les moyens de subsistance de la population, sont
aujourd’hui plus vulnérables au changement climatique (Descheemaeker et al., 2016). En
effet, la déconnexion progressive des activités agricoles et pastorales dans cette région a
comme conséquence une diminution des ressources organiques rapportées au sol pour en
améliorer la fertilité (Lericollais, 1999), et questionne de fait I'impact des pratiques sur les

stocks de carbone du sol.

Objectifs, approches et hypothéses de I'étude

Dans ce contexte, I'objectif général de la thése est de comprendre comment les pratiques
culturales actuelles des agriculteurs du bassin arachidier, notamment en termes d‘apports
organiques, affectent les stocks de COS des agrosystémes locaux et si cela peut participer
a un stockage de carbone a long terme dans les sols. Pour y parvenir, deux objectifs

spécifiques sont poursuivis :
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Objectif spécifique 1 : Quantifier et cartographier les stocks de carbone organique dans
les sols cultivés a I'échelle de terroirs villageois dans le bassin arachidier du Sénégal.
Pour atteindre ce 1°" objectif, et calculer les stocks, il convient de déterminer les
concentrations de carbone dans les sols ; cette étape préalable s’appuiera sur I'utilisation
de la spectroscopie visible infra-rouge (VisNIR).

Objectif spécifique 2 : Identifier comment et pourquoi les pratiques d’apports organiques
conditionnent les stocks dans les agrosystemes de cette région.

Pour atteindre cet objectif spécifique, une analyse des stocks sur |I'ensemble des 1813
parcelles étudiées examinera les résultats par village, type de sols, type de champ et
apports organiques associés.

Puis sur une sélection de situations, la répartition du COS dans différents pools sera

appréhendée pour caractériser sa dynamique et sa stabilité, notamment thermique.

Ainsi, ce travail de thése explore les hypothéses suivantes :
» Hypothése 1 : Les stocks de COS dans les agrosystémes du bassin arachidier sont

tributaires des pratiques d’apports organiques mises en place par les agriculteurs.

Corollaire : La spectroscopie VisNIR est un outil approprié pour prédire les teneurs de COS

de ces sols sableux peu pourvus en matiére organique.

» Hypothése 2 : Le carbone organique stocké dans les sols sableux des
agroécosystemes du bassin arachidier répond davantage aux besoins de

productivité qu'au défi de I'atténuation du changement climatique.

Corollaire : Le COS est dominé par des formes labiles en lien avec la minéralisation intense

du COS dans ces sols sableux.

La finalité de ce travail de thése est de fournir, pour ce contexte pédoclimatique propre
aux milieux semi-arides ouest-africains, des informations quantitatives et qualitatives sur

les stocks de COS qui soient utiles a la gestion des systémes agricoles.

Organisation du manuscrit

Apres cette introduction générale, le manuscrit de thése est structuré en cing chapitres
(Figure 0.1). Le premier chapitre est un état de I'art reprenant les mots-clés qui sous-
tendent mon travail. Je présente I'état des connaissances sur la matiére organique du sol
(MOS) et ses multiples fonctions, avec un focus sur les déterminants des stocks de carbone
organique dans les sols et les mécanismes de stockage, et les effets des pratiques
culturales sur ces derniers. Je présente aussi dans ce chapitre une revue des approches

méthodologiques utilisées dans le cadre de la these.



Introduction générale

Le second chapitre porte sur l'utilisation de la spectroscopie VisNIR pour déterminer les
teneurs de carbone organique pour I'ensemble des parcelles des trois villages étudiés. Les
fractions texturales des sols seront également appréciées par cette approche puisque la
texture — cf chapitre 1 — est un des facteurs de contrdle du stockage de carbone dans les
sols.

Le troisieme chapitre porte sur I'estimation des stocks de COS dans les sols cultivés des
trois villages et I’étude des effets des pratiques d’apports organiques sur ces stocks de
carbone.

Le chapitre quatre s’attache a I'étude de la stabilité thermique de la MOS dans les
agroécosystémes du bassin arachidier en utilisant une approche dédiée (pyrolyse Rock-
Eval®).

Le cinquiéme chapitre traite de la dynamique du COS en utilisant trois approches
méthodologiques : i) une approche chimique (carbone oxydable au permanganate, POX-
C), ii) une approche physique (matiére organique particulaire, POM-C) et une approche

microbiologique (C minéralisable, Min-C).

Figure 0.1: Schéma conceptuel illustrant I'organisation du manuscrit de thése.
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CHAPITRE 1 : Etat de l'art

1. La matiere organique du sol (MOS)

1.1. Qu’est-ce que la MOS ?

Constituée majoritairement (50%) de carbone (C) mais aussi d’éléments indispensables a
la nutrition des plantes (N, P, K...), la MOS joue un réle fondamental dans le comportement
des sols et des écosystémes (Banwart et al., 2017; FAO, 2017). La MOS représente
globalement un réservoir contenant trois fois plus de carbone que les parties aériennes de
la végétation (Schmidt et al., 2011) et le double du carbone atmosphérique (Bernoux et
al., 2008). Les stocks de carbone organique du sol sont estimés a 684-724 Pg de C (1
Pg =10%°g) dans les 30 premiers centimetres, a 1462-1548 Pg de C dans le premier métre
du sol (Batjes, 2014). Le cycle biogéochimique du carbone (C) dans I'écosysteme terrestre
est lié a des processus clés tels que la photosynthése, la décomposition et la respiration.
La photosynthése permet aux végétaux de fixer le CO2 atmosphérique et ainsi d’acquérir
le carbone nécessaire a leur métabolisme pour produire les composés organiques dont ils
sont constitués. Une partie de ce carbone va retourner vers I'atmosphére par le biais de la
respiration cellulaire des différentes parties des plantes, y compris les racines (respiration
autotrophe). Le carbone assimilé par la biomasse végétale va étre transmis au sol sous la
forme d’exsudats racinaires ou de nécromasse (litiéres, résidus) et se décomposer sous
I'action des organismes telluriques. La MOS est un substrat pour le métabolisme microbien
et, est la base du réseau trophique dans le sol (Krull and Skjemstad, 2003) ; ainsi, chaque
organisme qui meurt dans le sol contribue & alimenter le compartiment organique. La
décomposition de la MOS affecte a la fois le cycle du carbone mais aussi celui des autres
éléments, et contribue ainsi & court terme a la fourniture des éléments nutritifs pour les
plantes. Lorsque la MOS est décomposée par les microorganismes du sol, du CO:z est émis
en retour dans la porosité du sol puis vers |'atmosphére (respiration hétérotrophe ;

Woodward et al., 2009).

Ainsi, la matiére organique du sol (MOS) est un terme générique qui désigne plusieurs
classes de composés carbonés provenant de biotes décomposées notamment les débris de
végétaux, le microbiote et les animaux morts (Neuman, 2017) présents dans les sols.
Lehmann et Kleber (2015) définissent la MOS comme un continuum de composeés
organiques en décomposition progressive. En d‘autres termes, c’‘est un mélange
biogéochimique complexe comprenant des molécules dérivées de produits organiques a

toutes les étapes de leur décomposition.

L'équilibre entre les différents processus de transformation et de stabilisation de la MOS

est fondamental pour le cycle global du C et détermine a long terme les stocks de C du sol.
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1.2. Fonctions de la matiére organique du sol

L'importance de la MO des sols est connue depuis longtemps (Disnar and Bruand, 2007;
Feller, 1995a, 1997; Johnston et al., 2009) de par la place centrale qu’elle occupe dans les
principaux cycles biogéochimiques (Smith et al., 2015). La matiére organique du sol
contribue grandement au fonctionnement physique, chimique et biologique de
I’écosystéme du sol (Feller et al., 2006; Adhikari et al., 2019). Elle joue un réle important
dans le maintien des fonctions du sol qui permettent de soutenir un certain nombre de
services écosystémiques (Banwart et al., 2015; Batjes, 2016; Sanz et al., 2017; Wiesmeier
et al., 2019) (Figure 1.1).

Figure 1.1 : Les multiples fonctions rendues par la matiére organique du sol (ADEME, 2014).

La MOS constitue une source d’énergie pour les micro-organismes du sol qui sont les
premiers acteurs des chaines de décomposition permettant de libérer a court terme les
éléments nutritifs indispensables au développement des plantes (Chevallier et al., 2016;
Disnar et Bruand, 2007) ; elle participe ainsi au maintien de la biodiversité (Binemann et
al., 2018; Lal et al., 2015) et a la fertilité des sols (Chenu et al., 2015; Banwart et al.,
2015; Lal, 2013). Les formes carbonées non décomposées (récalcitrantes) ou issues de la
décomposition (résiduelles) permettent a long terme un stockage de carbone et
I'atténuation des émissions de CO2> (Campbell et Paustian, 2015; Manlay et al., 2007;
Keesstra et al., 2016; Zomer et al., 2017). La MOS permet I'amélioration des propriétés

physico-chimiques (Manlay et al., 2007; Razafimbelo et al., 2010), notamment une
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meilleure rétention de I’'eau dans le sol, la formation d’agrégats assurant la stabilité de la
structure du sol (Banwart et al., 2014), et contribuant aussi a protéger la MOS de sa

décomposition.

2. Facteurs qui influencent les stocks de COS

2.1. Facteurs naturels

Plusieurs facteurs influencent les teneurs et les stocks de COS a différentes échelles. En
effet, ce stockage dépend d’abord des conditions spécifiques du milieu, et en premier lieu
du climat - température et précipitations (Liu et al., 2011 ; Qi et al., 2016; FAO, 2017 ;
Figure 1.2) et de la typologie des sols (Fujisaki et al., 2018a).

Figure 1.2: Distribution des stocks de carbone organique du sol a I’échelle mondiale en Mg C ha™
(FAO, 2020).

Les sols des zones arides d'Afrique de I'Ouest sont sableux avec de faibles teneurs en
particules fines (<20um), ce qui limite leur capacité a stocker le COS (Yost and Hartemink,
2019).

La texture du sol et plus précisément la teneur en particules fines telles que les argiles
granulométriques (taille < 2pum) et les limons fins (2-20 um) est un facteur déterminant
des quantités de carbone dans les sols (Feller et al., 1991; Feller and Beare, 1997; Fujisaki

et al., 2018a) ou de leur capacité de stockage (Hassink, 1997 ; Six et al., 2002, 2000).
2.2. Facteurs anthropiques

Par ailleurs, I'occupation des terres et la gestion qui en est faite, conditionnent aussi les
stocks de carbone dans les agroécosystemes (Attard et al., 2011; Don et al., 2011; FAO,

2017; Fujisaki et al., 2018b).
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Les effets des pratiques culturales sur les teneurs de COS sont connus et bien documentés
(Angers and Eriksen-Hamel, 2008; Chenu et al., 2014; Corbeels et al., 2018; Guo and
Gifford, 2002; Singh et al., 2018). Certaines pratiques agricoles telles que |'agriculture de
conservation et les rotations culturales (Bai et al, 2018; Corbeels et al., 2018),
I'agroforesterie (Corbeels et al., 2018), le non labour du sol (Arrouays, 2008; Chenu et al.,
2014), les amendements organiques du sol (Cai et al., 2019; Eden et al., 2017; Gattinger
et al., 2012; Maillard and Angers, 2014; Ren et al., 2018; Fujisaki et al, 2018b) sont
réputées pour avoir une influence positive sur les stocks de COS. Les pratiques consistant
a maintenir les résidus de récolte dans les parcelles sont aussi une option pour augmenter
les teneurs de COS (Zhang et al., 2014). L'étude de Warren Raffa et al. (2015) montre en
effet que I'exportation des résidus de culture n’est pas une bonne pratique pour les sols
pauvres en COS en zone tropicale. La méta-analyse de Fujisaki et al. (2018b) sur des sols
tropicaux construite a partir de 214 cas provenant 48 études menées dans 13 pays
différents a montré que les taux d’accumulation du COS augmentent linéairement avec les
entrées de C ; le taux de conversion des entrées de C en COS est de 8,2 = 0,8%. La
compétition pour les ressources organiques est importante dans de nombreuses
exploitations agricoles des régions tropicales et constitue une barriére a I'augmentation

des taux de COS.

Comme résumé sur la figure 1.3 proposée par Chenu et al. (2014), pour une parcelle
cultivée, il existe des leviers d’actions pour augmenter les stocks de COS, il s'agit : « (1)
d’augmenter la production primaire, (2) de favoriser le retour au sol de la biomasse
végétale produite (en restituant les résidus de récolte plutdt que les exporter, en limitant
le paturage), (3) d'importer des matiéres organiques externes a la parcelle (par exemple
des produits résiduaires organiques tels que des composts, des effluents d’élevage), ou
(4) de réduire la minéralisation du carbone organique (par exemple en limitant les

opérations de travail du sol qui stimulent la décomposition) » (Chenu et al., 2014).
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Figure 1.3: Le cycle du C dans les sols d’un agroécosystéme cultivé et les volants d’action : (1)-
augmentation de la production primaire, (2)- diminution des exportations et augmentation des
restitutions, (3)- importation de matiéres organiques exogenes et (4)- diminution des pertes par
minéralisation (modifié d’aprés Chenu et al., 2014).

Le stockage du carbone organique dans les sols nécessite d’augmenter les entrées en
augmentant les apports de MOS et de limiter les sorties de C (Figure 1.4). Les sols
représentent a la fois : i) un lieu de stockage, c’'est-a-dire un puits de carbone organique,
et ii) une source par I’émission de CO: vers |I'atmospheére (Hutchinson et al., 2007; Lal,
2010). En outre, les pratiques culturales ont une influence sur la distribution du COS dans
les différents compartiments ou pools de C dans le sol (Cambardella and Elliott, 1994,
1992; Feller and Beare, 1997).
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Figure 1.4: Schéma synthétisant la dynamique du C organique dans le sol (adapté d’apres Chevallier,
2015).

3. Variabilité spatiale des stocks de COS
La variabilité du COS est a la fois spatiale et temporelle. Plusieurs processus indépendants
et leurs interactions contrblent cette variabilité spatio-temporelle (Liu et al., 2011; Milos
and Bensa, 2016; Xin et al., 2016).

En effet, a une échelle régionale, plusieurs facteurs environnementaux tels que les
précipitations, les températures, I’élévation, la topographie, les teneurs en particules fines
du sol, l'occupation des terres ont une influence significative sur les teneurs et les stocks
de COS et contribuent ainsi a la variabilité (Choudhury et al., 2013; Liu et al., 2011;
Lozano-Garcia et al., 2016; Xin et al., 2016).

Les stocks de COS présentent généralement une variabilité spatiale importante (Bernoux,
2002; VandenBygaart et al., 2007), rendant ainsi la détection des changements dans les
stocks difficiles a mesurer. Verticalement, les stocks de COS présentent un gradient de
concentration qui diminue de la surface vers la profondeur. En effet, Batjes (1996) et
Jobbagy et Jackson (2000) rapportent des stocks de COS mesurés en profondeur (30-100
cm) supérieurs a ceux mesurés en surface (0-30 cm). Les différences dans la distribution
verticale du COS peuvent étre attribuées aux processus de formation des sols ainsi qu’a
I'occupation et la gestion des terres (notamment les entrées organiques qu’elles soient
naturelles ou anthropiques) (VandenBygaart et al., 2007). Latéralement, les stocks de COS

présentent également une forte variabilité spatiale (Arrouays et al., 2003).

La variabilité des teneurs et des stocks de COS est aussi temporelle i.e., liée aux processus.
Les stocks de COS a un endroit et un instant donnés dépendent d’un équilibre entre les

entrées de carbone et la perte due a la minéralisation par les microorganismes du sol. La
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dynamique du COS est régulée par linteraction complexe des conditions climatiques,
édaphiques et biotiques (Luo et al., 2017). Les cinétiques de stockage de COS sont non
linéaires. En outre, le stockage du COS dans le sol est limité. Il est lent et réversible alors
gue le déstockage peut étre rapide et important. A I’échelle du profil de sol, les principaux
déterminants de la dynamique du COS sont : les caractéristiques biochimiques des apports
organiques (dans le continuum décrit par Lehmann et Kleber (2015) ; Figure 1.5) et le type
de sol, sa minéralogie, sa texture et sa structure (Feller and Beare, 1997). La teneur en
argiles du sol par exemple est d’'une grande importance pour le stockage du COS, car elle
joue un role dans la protection et la stabilisation du COS par l'inclusion de la MOS au sein
des agrégats, la rendant ainsi inaccessible a la dégradation par les microorganismes du sol
et leurs exo-enzymes (Hassink, 1997; Six et al., 2002, 2000). Sollins et al. (1996)
définissent la stabilisation de la MOS comme I’ensemble des mécanismes qui la protegent

de la dégradation par les microorganismes.

Figure 1.5: Vision de la décomposition progressive de la MOS de Lehmann et Kleber, 2015 (modifiée
d’aprés Basile-Doelsch et al., 2020).

Il existe plusieurs mécanismes de stabilisation de la MOS: i) une stabilisation physico-
chimique basée sur des interactions avec des surfaces minérales, organiques ou des ions
métalliques (Feller and Chenu, 2012; Kleber et al., 2007), ii) une stabilisation physique
par l'inaccessibilité spatiale de la MOS (Lutzow et al., 2006; Trumbore, 2009), iii) une
stabilisation chimique par la préservation sélective du COS ( Basile-Doelsch et al., 2020,

Figure 1.5; Lavallee et al., 2019; Lutzow et al., 2006).

Malou, O.P., 2021 12



Chapitre 1 : Etat de I'art

4. La particularité des agrosystemes d’Afrique de
I'ouest

La zone ouest africaine est connue pour ses faibles teneurs et stocks de COS. En effet,
plusieurs études ont rapporté la faible fertilité des sols et leur dégradation, conséquence
des faibles teneurs en MOS (Bationo et al., 2007; Bationo and Buerkert, 2001; Breman et
al., 2001; Hien et al., 2006; Lahmar et al., 2012; Henry et al, 2020; Badian-Ndour et la
2020). Dans cette région, le climat est de type semi-aride et les sols sont majoritairement
caractérisés par leur texture sableuse (Feller et al., 1991; Feller and Beare, 1997). Les
faibles stocks de C dans les agroécosystémes de cette région s’expliquent ainsi par la
nature des sols, la pluviométrie limitée, la faible production primaire des écosystémes,
mais aussi par I'exportation de la quasi-totalité de la biomasse produite pour |'alimentation
du bétail, les faibles quantités des ressources organiques disponibles (Ganry and Thuriés,
2018). Les apports de produits organiques dans ces sols sableux sont pourtant
incontournables pour assurer la productivité des agro-systemes (Feller, 1995a; Pallo et al.,
2006). Les systemes agro-sylvo-pastoraux d’Afrique Sub-Saharienne sont caractérisés par
une agriculture de type familial gérée par de petits exploitants (Tittonell and Giller, 2013;
van Ittersum et al., 2013). La répartition spatiale des types d'utilisation des terres et les
flux de ressources en carbone et en éléments nutritifs résultent des formes d’intégration
entre I'agriculture et I'élevage (Asrat et al., 2018; Descheemaeker et al., 2010). Dans cette
région les terroirs villageois sont marqués par un gradient de fertilité des sols des champs
de case vers les champs de brousse lié a la gestion des ressources organiques, hotamment
les effluents issus de I’'élevage, entre ces deux catégories de champs et aux pratiques
associées mises en place par les agriculteurs locaux (Diarisso et al., 2015; Tittonell et al.,
2013). Dans ces systemes agro-sylvo-pastoraux, le bétail joue un réle dans la fertilité des
sols par la production de fumier (source de C, N et P) permettant d’accroitre les rendements
agricoles et ainsi d’avoir une agriculture durable (Harris, 2002; Ndambi et al., 2019).
L'élevage de type extensif repose sur une divagation du bétail (Assouma, 2016) et les
résidus de récolte constituent une ressource alimentaire essentielle pour les troupeaux. La
durabilité de I'agriculture dans ces systémes est aujourd’hui mise a I'épreuve. En effet dans
le bassin arachidier du Sénégal, la combinaison de mutations environnementales globales
et locales telles que le changement climatique, la croissance démographique et la pression
fonciere croissante a conduit a une disparition des jachéres traditionnelles dans certains
terrioires, a la réduction de la surface des paturages et donc a une extension de la durée
de transhumance entrainant des pertes de MOS qui pouvaient étre utilisées localement
pour améliorer la fertilité des champs. Par exemple dans le terroir villageois de Sob
(commune de Niakhar), Dugy (2016) estime que les séjours hors-terroir du cheptel

(transhumance) entrainent des pertes d’environ 40,2 tMS d’excrétas.
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Les systemes mixtes intégrant agriculture et élevage sont indispensables pour le maintien
de la fertilité des sols. Les animaux occupent une place centrale dans ces systémes
intégratifs car ils sont a la fois consommateurs, transformateurs et producteurs de matiere
organique qu’ils déplacent éventuellement d’un endroit de l'espace a un autre, par
consommation puis excrétion. L'étude de Manlay (2000) dans des terroirs villageois au sud
du Sénégal révele que les animaux assurent entre 79 a 85% des restitutions de C, N et P
aux parcelles. Les pratiques telles que le parcage nocturne des animaux dans les champs
cultivés, I'embouche bovine dans les cours des concessions sont d’autres sources de MO.
La gestion des effluents issus de I'élevage dans la région ouest africaine organise les
terroirs villageois en auréoles concentriques (Figure 1.6) avec une auréole de champs de
cases située a proximité des concessions recevant I'essentiel des amendements organiques
et une auréole de brousse éloignée des concessions présentant une fertilité plus faible
(Diarisso et al., 2016; Manlay et al., 2004; Ramisch, 2005) Toutefois, la déconnexion
progressive entre les activités agricoles et pastorales (Lericollais, 1999) pose le probleme
du renouvellement de la fertilité des sols et la durabilité de ces systémes agro-sylvo-

pastoraux.

Figure 1.6: Représentation schématique de I'organisation spatiale d'un paysage agro-sylvo-pastoral
en Afrique de I'Ouest : exemple du territoire villageois de Diohine Sassem (Odru, 2013).

5. Choix des approches methodologiques
Dans ce travail de thése, plusieurs approches méthodologiques ont été utilisées. Le but

étant d’utiliser des outils appropriés pour la quantification et la caractérisation du COS. En
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outre, les choix des différentes approches se justifient par la facilité de mise en place pour

certaines analyses ou le co(t relativement faible mais aussi pour leur complémentarité et

leur originalité pour I’étude de la MOS notamment dans le contexte sahélien. Les différentes

approches méthodologiques utilisées sont résumées dans le tableau 1.1, et décrites dans

les paragraphes suivants.

Tableau 1.1: Les différentes approches méthodologiques utilisées dans le cadre de la thése.

Information obtenue

Inconvénients

Méthode Principe Avantages /S
Quantification Dynamique Stabilité
Mesure non Compétences
destructive p
Rapide en
. chimiométrie
. . Echantillon ne .
Vibration des Estimation des o o requiert pas requises pour
VisNIRS L - teneurs en COS par exploiter les
liaisons chimiques T le broyage de .
modélisation ,, ) données ;
I’échantillon . .
> Nécessité
CoQt par . .
- - instrumentation
échantillon IR
peu élevé
Nécessite de
broyer finement
Méthode Isslchantnlon de
Combustion Détermination standardisée Mesure
CHN séche et analyse directe des teneurs — / de .
. . .y destructive et
du CO2 dégagé totales en carbone référence A
couteuse ;
Nécessité
instrumentation
GC
IE DEEEET Difficultés
direct de la . R
g d’interprétation
stabilité
Combustion thermique Gles @Rliszs
Quantification de Lien avec les i Méthode
graduelle et e s de la MOS ; . .
Pyrolyse Rock- différents approches de rapide Méthode
analyse des . . . R
Eval compartiments de dynamique du Ei e Reproductible destructive
effluents gazeux la MOS coS Définition Fiable
(HC, CO et CO2) d’indices de . o
Ay Nécessité
maturité de ; :
La MOS instrumentation
GC
Quantification du . .
Matiére Désagrégation du COS dans des Indicateur du Indicateur Metthe,
- - - de la standardisée
organique sol en milieu fractions taux de Iy N S
N . P stabilité Peu colteux Main d'ceuvre
Particulaire aqueux et granulométrique, renouvellement o -
. biogéochimi Non
(POM-C) tamisage notamment celle de la MO .
que du COS destructive
>50um
Indlpateur Reproductible
Dosage du rapide et . -
h N Indicateur et fiable
carbone . e sensible d'une N
Extraction Quantification du A des formes Oxydant trés
Oxydable au o fraction au taux . ~ .
chimique carbone oxydable les plus Faible colt puissant
Permanganate de "
labiles
(POXC) renouvellement .
h Rapide
rapide
. Estimation de la Facile a
Incubation de sol e .
P X Quantification du vitesse de . mettre en .
Cinétique de durant 28 jours AR Indicateur Durée trop
AR N carbone minéralisation . ceuvre,
minéralisation et mesure du CO2 P fonctionnel longue
. . minéralisable du carbone Largement
dégagé . .
labile répandu

5.1.

La spectroscopie VisNIR et sa référence CHN

La spectroscopie de réflectance diffuse est présentée par plusieurs auteurs comme un outil

précieux pour évaluer la qualité des sols (Terhoeven-Urselmans et al., 2008; Cécillon et

al., 2009). Elle est largement utilisée en sciences du sol pour ses performances dans la
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prédiction des propriétés édaphiques, notamment les teneurs de carbone (Bartheés et al.,
2006; Brunet et al., 2007; Zimmermann et al. 2007; Stevens et al. 2008; Reeves Ill et al.
2002; Viscarra Rossel et al., 2006). C’'est une technique de mesure rapide, non destructive
et peu couteuse. Elle présente aussi I'avantage d’étre relativement directe bien qu’elle
nécessite une calibration basée sur des analyses conventionnelles pour établir un modéle
de prédiction de la variable a quantifier, modéle dont la qualité est appréciée par un certain
nombre d’indicateurs (Viscarra Rossel et al., 2006). Pour le carbone, la méthode de

référence utilisée est une combustion par voie séche (analyseur CHN).

La spectroscopie de réflectance diffuse permet de caractériser des matériaux, notamment
les sols (McBratney et al., 2003), en fonction de I'aptitude a réfléchir (ou absorber) la
lumiére. Les signaux de réflectance sont produits par les vibrations des liaisons entre les
atomes en fonction des longueurs d’onde du spectre lumineux appliqué. Dans la région du
visible et du proche infrarouge (VisNIR ; 350-2500 nm ; Figure 1.7), les signaux de
réflectance sont le résultat des vibrations des liaisons chimiques, en particulier I'élongation
et la déformation (Workman and Weyer, 2008). Le tableau 1.2 illustre, par exemple, les
bandes spectrales dans le proche infra-rouge répondant aux vibrations des groupes
fonctionnels rencontrés dans les composés organiques des sols (Barthés et al., 2019;

Ferreira et al., 2014; Schwanninger et al., 2011).

Figure 1.7: Le spectre électromagnétique mettant en évidence les parties visible et infrarouge
(d'aprés McBratney et al., 2003).
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Tableau 1.2: Principales bandes d’absorption dans le proche infrarouge (NIR) présentant un intérét

dans I’étude de la matiére organique et des sols (Rammal, 2016).

harmonique C-H

Longueurs d’onde cm™ Attribution Source
4063 Vibration d’élongation C-H + vibration de Cellulose
déformation C-H
4235 Vibration de déformation O-H ou C-H + Cellulose
vibration d’élongation C-H ou C-H2
4268 Vibration d’élongation C-H + vibration de Cellulose
déformation C-H et 2nd harmonique C-H
4280 Vibration d’élongation C-H + vibration de Lignine
déformation C-Hz
4283 Vibration d’élongation C-H + vibration de Cellulose et hémicellulose
déformation C-H
4296-4288 Vibration d’élongation C-H + vibration de Hémicellulose
déformation C-H
4365 Vibration d’élongation C-O + H-O ou Cellulose
vibration de flexion C-Hz+ vibration
d’élongation C-H2
4401 Vibration d’élongation C-H + vibration de Hémicellulose
déformation C-H
4404 Vibration d’élongation C-H2 + vibration de Cellulose et hémicellulose
déformation C-H2
4411 Vibration d’élongation H-O + vibration Lignine
d’élongation C-O
4546 Vibration d’élongation C-H + vibration Lignine
d’élongation C=0
4686 Vibration d’élongation C-H + vibration Hémicellulose
d’élongation C=0
4739 Vibration de déformation O-H+ vibration Cellulose
d’élongation H-O
4780-4760 ; Vibration de déformation O-H et C-H + Cellulose
4808 vibration d’élongation O-H
5051 ; 5220-5150 Vibration de déformation O-H+ vibration Eau
d’élongation H-O de H20
5495 ; 5464 Vibration de déformation O-H+2nd vibration Cellulose
d’élongation harmonique C-O
5577 ;5593 Premiére vibration d’élongation Cellulose
harmonique C-H
5583 ;5795 Premiére vibration d’élongation C-H Lignine
5618 Premiére vibration d’élongation Cellulose
harmonique C-H;
5816 Premiére vibration d’élongation Cellulose

/hémicellulose/lignine

5800 ; 5848 ; 5865

Premiére vibration d’élongation
harmonique C-H

Hémicellulose

5900 ; 5939

Premieére vibration d’élongation C-H

Lignine

5950

Premiére vibration d’élongation C-H

Hémicellulose

5980 ; 5974 ; 5963 ; 5978

Premiére vibration d’élongation C-H

Lignine

6003

Premiére vibration d’élongation C-H

Hémicellulose
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Parce que le sol est un matériau complexe, l'interprétation directe des spectres de sol est
difficile. Il est donc nécessaire d’utiliser une approche chimiométrique, c’est-a-dire recourir
a des techniques mathématiques et statistiques sophistiquées pour relier les données
chimiques des propriétés du sol a l'information contenue dans les spectres. Tout d’abord,
il convient d’appliquer un prétraitement mathématique a I'ensemble des spectres pour
améliorer la qualité de lI'information (Bertrand, 2000). Parmi les prétraitements les plus
répandus pour une application de la spectroscopie infrarouge aux sols, la normalisation
permet de corriger des problémes de dispersion qui peuvent provoquer une réduction
sensible de l'intensité des spectres pour certaines longueurs d’ondes. Chaque spectre est
corrigé individuellement. Il est centré sur sa moyenne et I'ensemble est réajusté grace a
I’écart type du spectre. L'utilisation de la dérivée est une méthode courante de réduction
des lignes de base. Elle consiste a dter au spectre sa tendance globale, modélisée par un
polynéme, le plus souvent la droite obtenue par régression linéaire qui s’ajuste le mieux a
tous les points du spectre (dérivée de 1°" ordre).

La régression partielle des moindres carrées (PLSR), couramment utilisée pour la
modélisation des relations linéaires entre des mesures multivariées, est le traitement
statistique utilisé en science du sol pour relier I'information spectrale aux propriétés
chimiques des échantillons obtenues par des méthodes de mesures conventionnelles
(Stenberg et al., 2010; Viscarra Rossel et al., 2006; Wold et al., 2001). Elle consiste a
ajuster un modeéle statistique linéaire en reliant deux matrices de données : une matrice
de réponse Y correspondant aux valeurs des paramétres a modéliser mesurées par les
méthodes d’analyses conventionnelles (variable de réponse) et une matrice prédictive X
correspondant aux valeurs d’absorbance des spectres (variable explicative) en utilisant le
nombre de variables latentes (VL) qui maximisent la variance extraite des deux matrices
en méme temps que leur corrélation. Pour estimer correctement I'erreur de prédiction du
modele, la régression se fait en deux étapes, selon une procédure de validation croisée
(cross-validation en anglais). L'une des méthodes les plus courantes est celle dite du
Leave-one-out, littéralement « un-laissé-de c6té » ; un modele est construit sur n-1
spectres et tester avec le n-ieme utilisé comme une nouvelle donnée. La procédure est
réitérée n fois afin que chaque spectre serve une fois de donnée-test. La précision du
modéle de prédiction qui en découle est égale a la moyenne des itérations. Cette procédure
de validation croisée est appliquée sur un jeu de données de calibration correspondant a
tout ou une partie (%5 ou %) du jeu de référence, c’est-a-dire des échantillons pour lesquels
les données analytiques issues des techniques de laboratoire ont été obtenues. Lorsque la
calibration en validation croisée porte sur une partie des échantillons de référence, |'autre
partie des échantillons de référence sert pour une validation externe, c’est-a-dire pour
tester les performances du modele de prédiction face a des données complémentent

nouvelles n‘ayant pas servi a la calibration.
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La qualité des modeles de calibration (en validation croisée) ou de validation externe est
appréciée par différents parameétres. Les différences entre les valeurs prédites par un
modeéle et les valeurs réellement observées ou mesurées par l‘analyse chimique
conventionnelle en laboratoire sont appréciées par le calcul de l'erreur quadratique
moyenne (Root Mean Squared Error en anglais, RMSE ; i.e. la moyenne des résidus élevée
au carré) (Gauch et al., 2003; Vohland et al., 2014). Le tableau 1.3 présente les différents

parametres utilisés pour évaluer la qualité des modeles.

Tableau 1.3: Paramétres d’évaluation de la qualité des modéles VisNIR

Parametres d’évaluation

. Définition Formule
de la qualité des modeéles
n s 2
RMSE Erreur quadratique moyenne RMSE = \/ i=1(Xobs, i ~ Xmodel, i)
n
. . S o > _ cov(yy)
R2 Coefficient de détermination R2=r2 avecr = 7.5
- s Ecart type
RPD Erreur Résiduelle de Prédiction RPD = ——————
RMSE
Rapport entre la performance
RPIQ et lintervalle inter-quartile RPIQ = -y
RMSE
(Q3-Q1).

Un autre parameétre d’'importance est R? le coefficient de détermination qui qualifie la
corrélation entre les variables prédites et les variables effectivement mesurées (Draper
and Smith, 1981). Le calcul du RPD, le rapport entre I'erreur quadratique moyenne et
I'écart type (en anglais Ratio of Performance Deviation) permet d'évaluer I'erreur relative
de la prédiction (par rapport a I'ensemble des régressions PLS) (Cécillon, 2009; Chang et
al., 2001; Islam et al., 2003). Par ailleurs, le rapport entre lI'erreur quadratique moyenne
et l'intervalle inter-quartile (RPID ; en anglais Ratio of Performance to Inter Quartile
distance) semble plus approprié que le RPD pour les distributions asymétriques (Bellon-

Maurel et al. 2010).

Ainsi, la spectroscopie VisNIR fournit des informations qui peuvent étre comparables a
celles obtenues par les méthodes de laboratoire. Cette technique a été choisie pour ses
performances et pour contourner le colt élevé et le temps long que nécessitent des
analyses conventionnelles de laboratoire, notamment pour la préparation des échantillons

(broyage) (Viscarra Rossel et al., 2006).

Malou, O.P., 2021 19



Chapitre 1 : Etat de I'art

5.2. La pyrolyse Rock-Eval®

La pyrolyse Rock-Eval® (RE), développée par I'IFPEN pour l'industrie pétroliere (Espitalie
et al., 1986; Lafargue et al., 1998), est une méthode simple et rapide pour obtenir des
informations sur la teneur de carbone, la composition et la stabilité thermique de la MO.
Dans le contexte des sciences du sol, elle est recommandée pour la caractérisation
quantitative et qualitative de la MOS (Derenne and Quenea, 2015; Disnar et al., 2003;
Feller et al., 2010; Paradelo et al., 2016; Saenger et al., 2013). Cette méthode permet
I’étude de deux indices (l'indice I et I'indice R) liés au degré de maturité de la MOS (Sebag
et al., 2006; Sebag et al., 2016). La littérature a montré que I'état thermique de la MOS
pendant la pyrolyse Rock-Eval® fournit une approximation globale de sa stabilité
biogéochimique (Barré et al., 2016; Fernandez et al., 2011; Gregorich et al., 2015; Plante
et al., 2011). Elle permet ainsi une complémentarité a I'’étude de la matiére organique
particulaire (Soucémarianadin et al., 2019) ou stabilisée (Barré et al., 2016; Cécillon et

al., 2018).

Le principe de cette méthode est une combustion graduelle qui permet le craquage

thermique des constituants de I'échantillon ; il repose sur deux phases (Figure 1.8).

Figure 1.8: Description du protocole de la pyrolyse Rock-Eval® (Rock-Eval 6 turbo device ; Vinci 220
Technologies, France) avec une phase de pyrolyse et une phase d’oxydation (modifié d’aprés Cécillon
et al., 2018).
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La premiere étape consiste en une pyrolyse de I’échantillon de sol broyé (<200 um) sous
une atmospheére inerte (N2) entre 200 °C et 650 °C a une température croissante réguliére
de 25 °C min™. Durant cette premiére étape, les effluents d’hydrocarbures volatiles issus
de la pyrolyse sont détectés et quantifiés par un détecteur a ionisation de flamme (FID).
Les composés oxygénés (CO et CO2) sont quant a eux quantifiés par détection infrarouge.
La seconde étape consiste en une oxydation du résidu de pyrolyse. Cette étape démarre a

400 °C jusqu’a 850 °C avec une augmentation progressive de la température de 20°C min-

1

Pour chaque échantillon, I'analyse RE génere plusieurs thermogrammes. Le signal S1 ainsi
obtenu au début de l'analyse, correspond aux hydrocarbures libres thermovaporisés
produits lors de la phase isotherme (200 °C). Le signal S1 est généralement négligé dans
les sols sauf en cas de contamination par des MO de faibles poids moléculaires (Disnar et
al. 2003). Durant la phase de pyrolyse, le signal S2 est I'un des signaux les plus étudiés
(Disnar et al. 2003; Sebag et al. 2006) ; il correspond aux composés hydrocarbonés
(Figure 1.8). Le CO et le CO2 produits durant la phase de craquage thermique sont
représentés par le signal S3. Les signaux S4 et S5 matérialisent le CO et le COz produits
lors de la phase d’oxydation. Les parametres standards dans une approche Rock-Eval
sont : le carbone organique total (COT) qui représente (i) la somme du carbone organique
obtenu en phase de pyrolyse (carbone pyrolysé, g C.kg™) et en phase d’oxydation (carbone
résiduel, g C.kg™), (ii) I'Indice d’Hydrogéne [IH=(100 x S2)/COT, en mg HC g COT]
corrélé au rapport atomique H/C, qui correspond a la quantité de composés hydrocarbonés
produits rapportée au COT, (iii) I'Indice d’Oxygene [I0=(100 x S3)/COT, en mg Oz g* COT]
qui correspond a la quantité d’oxygene libérée sous forme CO et CO2 par rapport au COT.
L'IO est connu pour sa corrélation avec le rapport atomique O/C, (iv) la température
maximale de la pyrolyse mesurée au sommet du pic S2 (TpS2) qui est un indicateur

d’évolution (maturation) de la matiére organique.

Le thermogramme S2 est celui qui renseigne sur la quantité totale de composés
hydrocarbonés libérés pendant la phase de pyrolyse. Dans leurs travaux sur la dynamique
de la MOS, Sebag et al. (2016) ont proposé d’intégrer les surfaces de différentes zones de
température Al, A2, A3, A4 et A5 du thermogramme S2 pour mesurer la stabilité
thermique de la MOS. Les zones de température comprises entre 200 et 340°C d'une part,
et 340 et 400°C, d'autre part, permettent de considérer les compartiments (ou pools) de
C hautement labiles (A1) ou labiles (A2). Le pool A3, entre 400 et 460°C, correspond a des
pools de C plus résistants. Et pour les zones de température 460-520°C et 520-650°C, les
formes de carbone sont considérées comme réfractaires (A4) et hautement réfractaires
(A5), respectivement. Basés sur |'importance de ces différents compartiments, Sebag et
al. (2016) ont ainsi proposés deux indices, | et R, pour apprécier le degré de maturité de

la MOS. L’indice I utilise A1l et A2 pour mettre en évidence le degré de transformation de
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la fraction organique immature ; l'indice R repose sur A3, A4 et A5 et représente la
proportion d’hydrocarbures thermiquement stables. Ainsi la construction du diagramme
I=f(R) permet d’appréhender la dynamique de la MOS. C’est I'approche qui a été choisie

dans le cadre de cette étude.

5.3. Matiére organique particulaire

Les méthodes de fractionnement granulométrique sont utilisées depuis plusieurs décennies
pour caractériser les matiéres organiques des sols notamment leur renouvellement
(turnover) et leur stabilisation (Albrecht et al., 1992; Angst et al., 2017; Besnard et al.,
1996; Feller, 1998, 1979; Six et al., 2002, 2000). Elles sont ainsi utiles pour étudier les
effets de la gestion des sols sur les teneurs en matiére organique et les services
écosystémiques qui s’y rattachent (Marriott and Wander, 2006; Besnard et al., 1996; Bu
et al., 2015; Luce et al., 2013; Cambardella and Elliott, 1994; Cambardella and Elliott,
1992). En effet, le fractionnement de la MOS est intéressant car il permet de mieux
comprendre les processus de stabilisation et de décomposition de la MOS (Poeplau et al.,
2018), et fournit des informations sur sa stabilité biogéochimique. Ces méthodes
permettent de séparer, par un tamisage plus ou moins fin en milieu aqueux, des fractions
qui ont un sens cinétique (Feller 1979; Balesdent, 1996). Bien qu’utiles et simples, ces
méthodes de fractionnement physique sont laborieuses et trées consommatrices de temps.
La figure 1.9 donne une représentation conceptuelle des principaux composants de la MOS,

et illustre l'importance d’une séparation a 50 um.

Figure 1.9: Représentation conceptuelle des principaux composants de la matiere organique du sol
(Lavallee et al., 2020). DOM : matiere organique dissoute, POM : matiere organique particulaire,
LMWCs : Composés de faible poid moléculaire, MAOM : matiére organique associée aux minéraux.
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La fraction > 50 um correspond a la matiere organique particulaire (POM, Particulate
Organic Matter en anglais). Considérée comme une MO labile ou libre (Zeller et Dambrine,
2011; Besnard et al., 1996), cette fraction a un taux de renouvellement rapide et constitue
une source importante de nutriments pour les végétaux (Six et al., 2002). La fraction <
50 um est associée a une MO présentant un taux de renouvellement plus lent c’est-a-dire
une MO plus stable pouvant conduire a un stockage de C dans le sol (Besnard et al., 1996;
Poeplau et al., 2018). La POM a été identifiee comme une fraction sensible aux pratiques
de gestion des agrosystemes (Plaza-Bonilla et al. 2014; Six et al. 2002; Gosling et al.,
2013). C’est ainsi un bon indicateur de la dynamique de la MOS (Mao et al., 2012). Cette
fraction (> 50 pm) est dominée par des composés par des débris de végétaux en
décomposition, des résidus de racines, des hyphes fongiques, des spores (Angst et al.,
2017).

5.4. Le carbone oxydable au permanganate (POX-C)

La quantification du carbone oxydable au permanganate (POX-C) est une approche
relativement complémentaire de la précédente. Basée sur une oxydation chimique, la POX-
C est une méthode simple, facile a mettre en place et peu colteuse (Bongiorno et al. 2019;
Culman et al. 2012) qui permet de suivre un pool de la MOS qui se dégrade rapidement
(Weil et al., 2003). Des études récentes ont mis en avant le POX-C comme un bon
indicateur pour suivre la dynamique de la MOS (Bongiorno et al., 2019; Calderén et al.,
2017; Romero et al., 2018) mais aussi la séquestration du carbone (Bongiorno et al.,
2019). C’est aussi un indicateur apprécié de la santé (Morrow et al., 2016) et de la qualité
des sols (Thoumazeau et al., 2019). Tout comme la matiére organique particulaire, le POX-
C est une fraction sensible a la gestion des sols (Awale et al. 2017; Weil et al. 2003). Des
études ont montré que le POX-C est généralement positivement corrélé au carbone
organique total du sol (Bongiorno, 2017; Duval et al., 2018; Lucas and Weil, 2012; Romero
et al., 2018). Le POX-C est aussi corrélé a plusieurs indicateurs chimiques, physiques et
biologiques du sol. Il est lié a plusieurs fractions labiles de C du sol telles que le C de la
matiére organique particulaire (Awale et al. 2017; Bongiorno et al. 2019), les parameétres
de C issus de la cinétique de minéralisation (Hurisso et al. 2016; Culman et al. 2013) et
d’autres parameétres comme le carbone organique dissous (Bongiorno et al. 2019;
Bongiorno, 2017), ou encore le C de la biomasse microbienne (Culman et al. 2012; Awale
et al. 2017). Ainsi, ce carbone issu d'une simple extraction chimique fournit des
informations sur la dynamique possible de la matiére organique, en lien avec les formes
du C.
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5.5. Cinétiques de minéralisation du carbone

Le carbone organique est la base du réseau trophique du sol. Il est une source d'énergie
pour les micro-organismes hétérotrophes du sol (Aulakh et al., 2001), qui sont les
principaux acteurs de la décomposition de la MOS via la minéralisation, i.e. un processus
de transformation de composés organiques en composés minéraux et gazeux (Creamer et
al., 2015; Dai et al., 2017). Le processus de minéralisation est important car il libére a la
fois du carbone sous forme de CO: et les éléments nutritifs indispensables & la croissance
des plantes ( Alvarez and Alvarez, 2000; Dai et al., 2017; Whitman et al., 2020). La
cinétiqgue de minéralisation dépend de plusieurs facteurs édaphiques comme la
température et I'humidité du sol (Hamdi et al., 2013). L’activité respiratoire des
microorganismes hétérotrophes du sol est mesurée au travers le dégagement de CO:
survenant pendant lincubation en conditions de température et d’humidité du sol
contrblées et propices a leur activité. Cette mesure de CO: sert ainsi d’indicateur du

processus de minéralisation (Min-C).
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Les résultats présentés dans de ce chapitre feront I'objet d’un dépét sur un Dataverse afin

que les données soient largement accessibles.



Chapitre 2 : Détermination des teneurs de COS par VisNIRS

CHAPITRE 2 : Détermination du carbone organique des
sols cultivés du bassin arachidier du Sénégal par
spectroscopie visible-proche infrarouge

Résumeée

Ce chapitre de thése est consacré a |'utilisation de la spectroscopie VisNIR pour déterminer
les teneurs de carbone organique des sols (COS) mais également la proportion de
particules fines et grossiéres (fractions texturales <20 um et >50 um) des sols cultivés du
bassin arachidier du Sénégal. La spectroscopie VisNIR est une technique de mesure non
destructive, rapide et peu couteuse. Elle a été utilisée dans cette étude sur un grand jeu
de données (3623 échantillons prélevés a 0-10 et 10-30 cm de profondeur) issu des
parcelles cultivées de trois villages du bassin arachidier du Sénégal. La construction du
modéle de prédiction des teneurs de COS est réalisée sur un jeu de données de référence
de 437 échantillons divisé en un jeu de calibration (avec validation croisée, noté cal) de
327 échantillons et un jeu de validation externe (indépendant, noté val) de 110
échantillons. La construction du modele de prédiction des fractions texturales du sol est
réalisée sur un jeu de 130 échantillons ; 98 échantillons ont servi a calibrer le modéle et
32 échantillons a le valider indépendamment. Les modeéles sont évalués par divers
parameétres : erreur quadratique moyenne (RMSE) ; (ii) coefficient R2 entre valeurs
mesurées et valeurs prédites ; (3) RPD, rapport entre I'écart type et la RMSE ; et (4) RPIQ,
rapport entre la performance et l'intervalle inter-quartile. Les teneurs de COS des
échantillons du jeu de référence (n = 437) varient de 1,3 a 24,2 g C.kg™? sol, avec une
moyenne de 4,3 g C.kg? sol et un écart type (ET) de 2,7 g C.kg™? sol. En calibration le
meilleur modeéle obtenu (aprés normalisation des données spectrales) présente des valeurs
mesurées et les valeurs prédites fortement corrélées avec un R2ca = 0,83, une RMSEca de
1,12 g C.kg™? sol, un RPDca de 2,45 et un RPIQca de 2,13. En validation externe, la
performance du modéle reste bonne, avec toutefois une légére sous-estimation pour les
valeurs les plus hautes dans le jeu de données (=15 g C.kg™ sol). Pour la texture du sol,
les meilleurs modeles obtenus pour la fraction F<20 um et la fraction F>50 pum sont ceux
sans prétraitement mathématique du jeu de données spectrales. En calibration, les
parameétres de performance du modeéle des deux fractions (F<20 pm et F>50 um) est trés
bonne (R? = 0,86 et RPIQ > 2.5). En validation externe, le modéle F>50 um présente un
coefficient R2va et un RPIQua plus faibles (0,67 et 1,73 respectivement) mais le modele
peut étre considéré comme correct et suffisamment performant. Les résultats de cette
étude ont permis de montrer que la spectroscopie VisNIR fournit de prédictions du COS
adéquat malgré la nature sableuse des sols. Les teneurs de COS sur lI'ensemble des 3626
échantillons collectés varient entre 0,23 et 24,2 g kg™ sol.

Mots clés : Carbone organique du sol ; Spectroscopie visible-proche infrarouge ; Texture ;
Chimiométrie ; Arenosols ; Sénégal ; Sahel.
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1. Introduction
Le carbone organique du sol (COS) est un élément essentiel au fonctionnement des
écosystemes terrestres. Suite a la conférence des parties (COP21) de 2015 a Paris, le COS
est aujourd’hui considéré comme « une richesse invisible » (FAO, 2017) pour sa
contribution a la production agricole et a la qualité des sols mais aussi son utilité dans la
lutte contre le changement climatique. Le Groupe intergouvernemental d’experts sur
I’évolution du climat (IPCC, 2006) souligne son importance et fournit des lignes directrices
pour le mesurer, pour établir des comptes rendus et vérifier les stocks nationaux (cadre
MRV, Mesure-Rapport-Vérification, placé sous I'égide de la Convention-cadre des Nations
Unies sur les changements climatiques - CCNUCC). Dans le contexte Ouest africain, la
matiére organique du sol (MOS) joue un réle majeur dans le comportement des systemes
agro-pastoraux toutefois caractérisés par des sols fragiles et peu pourvus en matiére
organique (Bationo et al., 2007; Bationo and Buerkert, 2001). La teneur en carbone du sol
est un indicateur de la durabilité de ces systéemes (Manlay, 2000). Ainsi, il existe une
demande de plus en plus forte, y compris au Sénégal, pour documenter les teneurs et les
stocks de carbone organique dans les agroécosystémes, et utiliser ces données en appui
des politiques publiques de conservation de la ressource en sol et de gestion agricole ou
pour la mise en ceuvre des stratégies de lutte contre le changement climatique et ses
effets.
L'estimation des teneurs de carbone est complexe car sujet a une certaine variabilité tant
spatiale que temporelle (Arrouays et al. 2003). Du fait de cette forte variabilité et du colt
élevé des analyses conventionnelles de laboratoire, I'utilisation de techniques alternatives
pour une mesure facile, rapide, précise, reproductible, peu couteuse et respectueuse de
I'’environnement est indispensable (Nocita et al., 2014). Par ailleurs, la texture du sol est
un facteur clé dans la stabilisation du carbone (Six et al., 2002; Stewart et al., 2007) mais
sa détermination au laboratoire est extrémement lourde, son estimation rapide est donc
également recherchée (Ben-Dor and Banin, 1995; Silva et al., 2019).
La spectroscopie en réflectance diffuse a été largement utilisée en science du sol et a
montré de belles performances dans la prédiction de propriétés édaphiques, notamment
les teneurs en carbone (Zimmermann et al. 2007; Stevens et al. 2008; Reeves 1l et al.
2002; Barthes et al., 2006; Brunet et al., 2007; Viscarra Rossel et al., 2006) mais aussi
I'appréciation de la proportion des fractions texturales (Ben-Dor and Banin, 1995; Silva et
al., 2019). Toutefois, les modéles de prédiction des teneurs en COS sont en général plus
performants pour les sols bien pourvus en particules fines (Lazzaretti et al., 2020;
Rabenarivo et al., 2013), ce qui n’est pas le cas des sols sableux du Bassin arachidier du
Sénégal (Badiane-Ndour et al., 2020; Batjes, 2001; Bright et al., 2017; Tschakert et al.,
2004; Woomer et al., 2004).

Malou, O.P., 2021 26



Chapitre 2 : Détermination des teneurs de COS par VisNIRS

La spectroscopie VisNIR permet de caractériser des matériaux en fonction de leur
réflectance des longueurs d'onde du spectre dans les domaines du visible et du proche
infra-rouge (entre 350 et 2500 nm). L’'objectif de ce chapitre de thése est d’évaluer les
performances de la spectroscopie VisNIR en tant qu’outil pour estimer les teneurs de COS
et la proportion en éléments fins ou grossiers des sols sableux peu pourvus en matiéere
organique du bassin arachidier du Sénégal. Ainsi I'hypothése émise suppose que la
spectroscopie VirNIR est un outil approprié pour la prédiction des teneurs de COS, ce qui
en ferait une approche MRV adaptée au contexte Sénégalais. Les données ainsi obtenues

serviront au calcul des stocks de COS proposé dans le chapitre suivant (Chapitre 3).

2. Matériels et méthodes

2.1. Sites de I'étude

La zone d'étude se trouve dans le bassin arachidier du Sénégal, qui est la principale région
agricole du pays. Le climat est soudano-sahélien (température annuelle moyenne : 30°C ;
précipitations annuelles moyennes : 530 mm), marqué par un trés fort contraste
saisonnier. La saison des pluies est courte (de juillet a octobre). Les sols ne sont
généralement pas exploités pendant la longue saison seche. Cette étude a été réalisée
dans trois terroirs villageois de I'Observation Population-Santé de Niakhar (région de

Fatick) : Barry Sine, Diohine Sassem et Sob (Figure 2.1).

Figure 2.1: Localisation des villages de Barry Sine (1), Diohine (2) et Sob (3) dans I'Observatoire
Population Santé de Niakhar (14°29'59"N - 14°29'20"N / 16°30'33"W - 16°26'25"W ; région de
Fatick, Sénégal).
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Ces terroirs portent les paysages typiques de la région soudano-sahélienne marqués par
des systemes agro-sylvo-pastoraux dominés par les parcs a Faiderbia albida, avec toutefois
des trajectoires agricoles différenciées ces derniéres décennies d’un village a l'autre. Dans
le village de Barry Sine, I'embouche bovine a été développée et génere du fumier utilisé
pour fertiliser les champs. Sur le territoire de Diohine Sassem, la jachére annuelle est
toujours pratiquée. A Sob, la production de la pasteque s’est développée d’abord en culture
intercalaire, puis de plus en plus en culture dérobée, le mil a cycle long (Sanio) réapparait
et 'embouche bovine se développe également.

Ces terroirs se trouvent sur des formations sédimentaires du Continental terminal mises
en place a la fin du Tertiaire. Les sols qui se sont développés sur ce substrat ont incorporé
des matériaux provenant de dépots éoliens, et sont a texture grossiére, jusqu’a 95% de
sable dans les couches de surface. Dans ces terroirs, les principales unités pédologiques
de la région sont représentées, par ordre décroissant de leur importance en surface : les
sols Dior, Dior-Deck, Deck et Deck-Mbel. Cette classification locale correspond aux sols
ferrugineux tropicaux légérement lessivés ou non lessivés de la classification francaise
CPCS (CPCs, 1967), et majoritairement aux Arenosols (et possiblement quelques Lixisols)
de la classification WRB (1USS Working Group WRB, 2015).

2.2. Collecte des échantillons de sol

Les échantillons de sols ont été prélevés dans toutes les parcelles agricoles de chaque
village c’est-a-dire 1813 parcelles géo-référencées réparties comme suit : 419 parcelles a
Barry Sine, 619 a Diohine Sassem et 775 a Sob, avec environ les 2/3 collectés en champs
de brousse et 1/3 en champs de case. Pour chaque parcelle, un échantillon composite a
été élaboré pour les couches de sol 0-10 cm d’une part et 10-30 cm d’autre part. Chaque
composite est constitué du mélange de cing échantillons individuels prélevés au centroide
de la parcelle et sur les quatre sommets d’'un carré de 1 m x 1 m établi a partir de ce
centroide. Au total, 3626 échantillons ont été collectés (1813 par profondeur) et séchés a

I’air libre avant d’étre tamisés & 2 mm.

2.3. Acquisition des spectres VisNIR

Les spectres de réflectance de chaque échantillon sont acquis a des intervalles de 2 nm
dans les régions visible et proche infrarouge (VisNIR ; entre 350 et 2500 nm), a l'aide d'un
spectrophotomeétre LabSpec 4 (Analytical Spectral Devices, i.e. ASD, Boulder, CO, USA).
La remise a zéro de l'absorbance est effectuée aprés l'acquisition des spectres de 10
échantillons de sol en utilisant un étalon de référence Spectralon® (disque en
polytétrafluoroéthyléne). Chaque échantillon est balayé deux fois manuellement avec la

sonde de contact de l'appareil (surface scannée : 80 mm=2). Pour chaque échantillon, le
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spectre rapporté est la moyenne des deux balayages. L'ensemble de données résultant
comprend donc 3626 spectres moyens : un pour chacune des deux profondeurs de sols
collectés dans les 1 813 parcelles géoréférencées (Annexe 1). Les spectres de réflectance
sont convertis en absorbance, calculée comme le logarithme en base dix de l'inverse de la

réflectance (c'est-a-dire, absorbance = log [1/réflectance]).

2.4. Analyses chimiométriques

Toutes les analyses chimiométriques ont été effectuées avec le logiciel Unscrambler 10.5

(Camo Software, Oslo, Norvege).
2.4.1. Sélection des échantillons de référence

Une Analyse en Composantes Principales (ACP) de I'ensemble des spectres a été réalisée
pour condenser les informations spectrales en un nombre réduit de variables latentes (VL)
qui expriment le mieux la variabilité spectrale. Pour sélectionner les échantillons dont les
spectres sont les plus représentatifs, et qui seront ensuite analysés pour quantifier le
carbone du sol par des méthodes conventionnelles de laboratoire, I'algorithme de Kennard-
Stone (Kennard and Stone, 1969) a été appliqué aux points de I'ACP (Annexe 2). Les 437
échantillons sélectionnés de cette maniere ont été utilisés comme ensemble de référence
qui a été ensuite divisé en un jeu de 327 échantillons (75%) pour étalonner le modele
spectral et un jeu de 110 échantillons (25%) pour valider ce modéle. L'algorithme de
Kennard-Stone a également été utilisé pour choisir les échantillons pour les jeux de
calibration et de validation (Annexe 3). Une approche similaire (utilisant I'algorithme de
Kennard-Stone) a été utilisée pour sélectionner un ensemble de référence de 130
échantillons pour le développement de modeéles VisNIR pour les fractions texturales
inférieures a 20 um (argiles+limons fins ; F<20 um) et supérieures a 50 um (sables
grossiers et fins ; F>50 um) et le répartir en 98 échantillons pour la calibration du modéle

de prédiction de ce parametre et 32 pour sa validation externe (Annexe 4).
2.4.2. Prétraitements mathématiques

Les spectres bruts des échantillons de référence sont présentés en Annexe 5a pour le COS
et Annexe 6a pour les fractions texturales ; ils sont comparés aux spectres obtenus apres
un prétraitement mathématique destiné a réduire les effets du bruit et améliorer les
caractéristiques spectrales (e.g., Stenberg et al., 2010; Viscarra Rossel et al., 2006). Les
prétraitements testés consistent en une normalisation (SNV de I|'anglais Standard
normalized variate ; Annexe 5b et Annexe 6b) ou une dérivation (Detrend ; Annexe 5c et
Annexe 6c¢), ou leur combinaison (Annexe 5d et Annexe 6d). Le nombre de variables

latentes a considérer comme optimal dans I’ACP pour construire le modele est celui qui
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minimise l'erreur quadratique moyenne et l'apparition de bruit dans les régressions

utilisées pour réaliser les prédictions.

2.5. Modéeles de prédiction

Un modéle de prédiction a été construit par parametre (COS, F<20 ym, F>50 ym) en
utilisant une procédure de calibration en validation croisée dite Leave-one-out sur les
échantillons de calibration du modele spectral (noté « cal » ; n = 327 pour COS et n = 98
pour les fractions texturales), combinée a une régression globale des moindres carrés
partiels (PLSR; Boysworth and Booksh, 2007) sur les résultats obtenus a partir des
mesures de laboratoire et des spectres VisNIR prétraités. Les modéles de calibration
obtenus ont été testés sur les échantillons de validation externe (noté « val » ; n = 110

pour COS et n = 32 pour les fractions texturales).

2.6. Evaluation de la performance des modeéles

Plusieurs parameétres de performance ont été utilisées pour I'évaluation du modéle : (i)
I'erreur quadratique moyenne (RMSE), calculée sur le set de calibration (RMSEca), ou sur
I'ensemble de validation (RMSEva); (ii) le coefficient de détermination (R2) entre les
prévisions et les observations, calculé sur le set de calibration (R2ca) ou sur I'ensemble de
validation (R2va); (3) RPD, qui est le rapport entre I'écart type (ET) et la RMSE, pour le set
de calibration ou le set de validation (RPDca et RPDva, respectivement); et (4) RPIQ, le
rapport entre la performance et l'intervalle inter-quartile. Des valeurs plus élevées de RPD
ou RPIQ indiquent des modeéles mieux adaptés. Les modeles sont généralement considérés
comme bons lorsque R? > 0,8 et lorsque RPD ou RPIQ > 2 (Brown et al., 2005; Chang et
al., 2001; Jia et al., 2017).

2.7. Analyses conventionnelles

Les analyses conventionnelles ont été réalisées, sur les échantillons de référence - i.e.
ceux sélectionnés pour constituer les jeux de calibration et validation des modéles de
prédiction, au laboratoire LAMA de I'US IMAGO de I'IRD (certifié 1ISO9001 : 2015) a Dakar,
selon les procédures standard I1SO. Les teneurs en carbone du sol (n=437) ont été
déterminées par combustion seéche sur des aliquotes de 100 mg de sol (broyé a <0,2 mm)
en utilisant un analyseur élémentaire CHN (Thermo Finnigan Flash EA1112, Milan, Italie).
La texture (n=130) a été déterminée, apres dispersion de I’échantillon et destruction de la
MOS, a l'aide de la méthode de la « pipette Robinson » et les résultats ont été présentés

pour deux fractions, a savoir argiles + limons fins (F<20 pm) et sables (F>50 um).
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3. Reésultats et discussion

3.1. Modeles de prédiction

3.1.1. Prédiction des teneurs de COS

Les teneurs de COS des échantillons de I'ensemble de référence mesurées au laboratoire
(n = 437) varient de 1,3 a 24,2 g C.kg™ sol, avec une moyenne de 4,3 g C.kg™* sol et un
écart type (ET) de 2,7 g C.kg™? sol (Figure 2.2). Sa distribution présente une asymétrie,

avec une valeur de coefficient proche de 2,5.

Figure 2.2: Statistiques descriptives et histogramme de fréquence pour la concentration de COS dans
I'ensemble d'échantillons de référence caractérisés au laboratoire. Q1 et Q3 représentent
respectivement le premier et le troisieme quartile.

L'annexe 7 présente I'ensemble des résultats des modeéles PLSR qui ont été testés aprés
différents prétraitements mathématiques. Le Tableau 2.1 présente les meilleurs modéles

en calibration (validation croisée) et en validation (externe).

Le modeéle le plus performant pour prédire les teneurs de carbone organique dans les
horizons de surface du sol (0-10 et 10-30 cm) est celui utilisant la normalisation SNV des

données et 12 variables latentes dans I'analyse multivariée (Tableau 2.1).

Malou, O.P., 2021 31



Chapitre 2 : Détermination des teneurs de COS par VisNIRS

Tableau 2.1: Parameétres descriptifs des meilleurs modéles PLSR testés en utilisant différents
prétraitements des données pour la calibration en validation croisée (cal) et son test en validation
externe (val) sur les teneurs en carbone organique du sol (COS en g C.kg™? sol) et les fractions
texturales (F<20 pm, i.e. argiles + limons fins et F>50 um, i.e. sables; en %).

Variable prédite ~ Prétraite La Type de b

c c c d 2 (S f
(unité) _ment modele M Moy.© ET 1Q RMSE R> RPD°¢ RPIQ

COS (gCkg'sol) SNVE 12 cal 327 423 275 238 1,12 083 245 2,13
val 110 432 271 239 132 076 205 181

F<20 pm (%) None 5 cal 98 850 490 4,58 1,80 0,86 2,72 2,54
val 32 850 4,79 4,13 1,85 0,85 2,59 2,23

F>50 pm (%) None 5 cal 98 84,24 7,03 6,55 2,58 0,86 2,72 2,54
val 32 84,53 6,55 6,33 3,65 0,67 1,79 1,73

a2 nombre de variables latentes utilisées dans le modéle ; ® nombre d'échantillons dans le modéle ; ¢ moyenne, écart-
type (ET) de la moyenne et intervalle interquartile (Q1) dans le lot de calibration ou de validation, exprimé en g.kg™
pour le COS et en % pour les classes de texture ; ¢ erreur quadratigue moyenne, exprimée en g C.kg™ sol pour le
COS et en % pour les classes de texture ; © rapport de I'ET a la RMSEP ; f rapport de la performance a l'intervalle
interquartile ; 9 standard normal variate (normalisation).

En calibration, ce modeéle présente une RMSEca de 1,12 g C.kg™ sol (soit 26 % de la
moyenne), un RPDca de 2,45 et un RPIQca de 2,13. Avec une valeur de R? de 0,83, les
données prédites peuvent étre considérées comme bien corrélées aux mesures de carbone
obtenues par analyse classique de laboratoire, hormis pour la valeur de COS mesurée la
plus haute ; ce point n’est toutefois pas considéré aberrant (Figure 2.3). La précision du
modéle de prédiction a été évaluée par une validation indépendante (n = 110), pour lequel
les valeurs RMSEva, RDPvai et RPIQua sont respectivement de 1,32 g C.kg™? sol, 2,05 et
1,81. Le coefficient de régression R2va entre les valeurs mesurées et prédites du COS dans
le jeu de validation atteint 0,76, ce qui peut étre considéré comme assez bon étant donné

que ces données n‘ont pas servi a la calibration.

D'autres études sur les sols sableux africains ont fait état de performances tout aussi
bonnes, voire meilleures, pour la prévision du COS par spectroscopie NIRS sur des
échantillons de sol tamisés de 2 mm. Brunet et al. (2007) ont obtenu des valeurs R? de
0,93 et 0,81 sur leur ensemble de calibration et de validation respectivement, avec un RPD
> 3, & partir d'échantillons a texture grossiére du Bénin, du Burkina-Faso et du Sénégal (6
a 35 % d'argiles). lls ont rapporté des valeurs de COS avec une valeur moyenne (4,6 g
C.kg? sol) proche de celle du jeu d'échantillons (4,3 g C.kg™ sol), mais distribuées dans
une fourchette plus étroite (de 1,67 a 9,85 g C.kg? sol) issue d’une population
d’échantillons plus homogeéne. Bikindou et al. (2012) ont collecté 210 sols a texture

grossiere (avec une fraction sableuse > 92 %) dans des plantations d'eucalyptus au Congo
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pour calibrer un modele NIRS pour le COS. lIs ont testé le modele sur un ensemble de
validation de 716 échantillons provenant d'une autre plantation dans la méme région, et
ont obtenu une valeur moyenne de COS de 3,1 g C.kg™? sol. La valeur R? de leur modele
de prédiction était de 0,91. Plusieurs études ont indiqué que la précision des prévisions du
COS était nettement améliorée lorsque le modéle était obtenu a partir d'un ensemble
d'échantillons homogénes, ou pour de grands ensembles qui sont séparés en sous-
ensembles, par texture ou localisation (Brunet et al., 2007; Rabenarivo et al., 2013).
L'homogénéité relative de I'ensemble de données — compte tenu de la nature sableuse de
tous les sols étudiés ou/et de la taille restreinte de la zone de collecte ont probablement
contribué a la bonne performance du modéle obtenu. Cependant, bien que les valeurs RPIQ
soient supérieures a 1,8 pour les estimations des teneurs en COS par spectroscopie VisNIR,
la ligne de régression ajustée dans le modeéle est clairement sous la ligne 1:1 (Figure 2.3),
indiquant que les valeurs des teneurs en COS sont significativement sous-estimées aux
plus fortes concentrations présentes dans l'ensemble de données (=15 g C.kg™? sol).
Globalement, les résultats obtenus confirment le potentiel de la spectroscopie VisNIR pour
déterminer précisément et rapidement les concentrations de carbone dans les sols, méme
pour les sols sableux a faible teneur en matiére organique, comme ceux du bassin

arachidier du Sénégal.

Le modéle de prédiction du COS donné dans le tableau 2.1, établi sur 327 échantillons et
testés sur 110 échantillons pour le COS, a été utilisé pour prédire les teneurs des autres
échantillons collectés (3626-437 = 3189 restants) sans avoir a recourir a l'analyse
chimique en laboratoire ; seuls leurs spectres VisNIR ont été acquis. Pour I'ensemble des
1813 parcelles, les teneurs de COS vont de 1,0 a 16,0 g C.kg™ sol dans la couche 0-10
cm, et de 0,23 a 12,5 g C.kg™ sol dans la couche de 10 a 30 cm, avec des valeurs moyennes
de 4,0 et 3,0 g C.kg™ sol respectivement pour les deux couches de sol. Yost and Hartemink
(2019), dans leur revue de la littérature, indiquent que le COS est assez faible dans les
sols sableux cultivés (< 38 g C.kg™ sol) ; dans les situations agricoles étudiées, la teneur
moyenne en COS est inférieure au dixieme de ce seuil donné a I'échelle mondiale. Yost and
Hartemink (2019) rappellent toutefois que le COS dépassait rarement 10 g C.kg™ sol dans
les 30 premiers cm des sols sableux africains. Parmi les sols collectés seuls 0,8 % des

échantillons ont une valeur supérieure a ce maximum donné par Yost et Hartemink.
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Figure 2.3: Relation entre les valeurs prédites et valeurs mesurées dans les jeux de calibration et de
validation pour le meilleur modéle de prédiction retenu pour chaque variable, teneurs de COS (g
C.kg sol) et proportions (%) de fractions fines (F<20 um) et de particules grossiéres (F>50 pum).
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3.1.2. Prédiction des fractions texturales

Les fractions texturales ont été estimées pour les 3626 échantillons a l'aide de la
spectroscopie VisNIR afin d'évaluer par la suite les possibles effets de la texture sur les
stocks de COS. Plusieurs prétraitements mathématiques ont été appliqués aux données

spectrales pour prédire les proportions des fractions texturales du sol (Annexe 7).

Les meilleurs modéles pour estimer les fractions texturales F<20 pm et F>50 um en
calibration et en validation sont présentés dans le tableau 2.1. Aucun prétraitement n'a
amélioré les résultats pour les deux fractions de texture du sol, c'est-a-dire argiles + limons
fins (F<20 pm) et sables (F=>50 pm). La fraction F<20 est en moyenne de 8,50% dans les
deux jeux de données (calibration en validation croisée et validation externe), tandis que
le modéle de meilleur ajustement a donné une RMSE de 1,80% pour le jeu de calibration
et de 1,85% en validation. Pour la fraction F>50 pm, les valeurs moyennes sont de 84,24
et 84,53%, et les RMSEca et RMSEva de 2,58 et 3,65%, respectivement en calibration et
en validation externe. Les performances des modéles de calibration en validation croisée
sont jugées trés bonnes pour les deux fractions texturales : les valeurs du rapport
performance/intervalle inter-quartile (RPIQ) sont supérieures a 2,5 et le R%:a est de 0,86.
Toutefois, les modéles ont Iégérement sous-estimé F<20 um pour les plus grandes valeurs
mesurées en argiles + limons fins, et surestimé F>50 pm pour les échantillons avec la plus
faible proportion de particules de sables (Figure 2.3). Ainsi, les estimations semblent moins
précises pour les sols dont la texture est plus équilibrée. Le coefficient de régression entre
les valeurs prédites et mesurées sur I'ensemble de validation externe est meilleur pour
F<20 pum que pour F>50 um (R? = 0,85 et 0,67, respectivement). Le modéle de prédiction
obtenu pour estimer les fractions granulométriques s'est comporté aussi bien, voire mieux
(avec de bonnes valeurs R? et des erreurs raisonnables) que ceux rapportés dans la
littérature (Ben-Dor and Banin, 1995; Bikindou et al., 2012; Chang et al., 2005, 2001;
Chang and Laird, 2002; Cozzolino and Morén, 2003; Islam et al., 2003; Moron and
Cozzolino, 2003; Silva et al., 2019; Wang et al., 2013). La plupart de ces études publiées
ont considéré une gamme de texture beaucoup plus large que celle des sols analysés ici.
Par conséquent, la prédiction pourrait étre plus précise en raison de I'homogénéité relative
de l'ensemble d'échantillons utilisé. L'importance des effets de la distribution de
I'échantillon sur la performance du modéle et la qualité de la prédiction pour une variable

donnée a été discutée plus tét pour le COS.
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4. Conclusion

Cette étude démontre |'utilité de la spectroscopie VisNIR pour déterminer les teneurs de
COS et les proportions de fractions texturales des sols pour des sols sableux peu pourvus
en matiére organique comme ceux €étudiés dans le bassin arachidier du Sénégal. Le
meilleur modeéle pour la prédiction des teneurs de COS est obtenu en utilisant le
prétraitement SNV, alors que les meilleurs modéles pour la prédiction des fractions F<20
et F>50 pm sont obtenus sans application de prétraitement mathématique sur les données
spectrales. Parce qu'ils permettent de prédire les concentrations de COS et les proportions
des fractions F<20 et F>50 um avec précision pour la gamme de sols a texture grossiére
collectés, les modeles proposés pourraient étre utilisés pour prédire ces mémes variables
pour des sols similaires au Sénégal, voire dans la sous-région. Une fois étalonnée, la
spectroscopie VisNIR peut fournir des mesures rapides et précises des valeurs de C des
sols de maniére plus rentable que les méthodes conventionnelles. Cette étude et sa
bibliothéque spectrale couvrent une une partie du bassin arachidier, mais considerent des
sols, des agro-écosystemes et des pratiques agricoles représentatifs de ceux de la région.
Par conséquent, il peut servir de base pour esquisser un éventuel systéme national de
mesures et de surveillance du carbone des sols, et par la un indicateur de la qualité des

sols.

Malou, O.P., 2021 36



CHAPITRE 3 : ESTIMATIONS DES STOCKS DE
C DANS LES ARENOSOLS DU BASSIN
ARACHIDIER DU SENEGAL : QUELLE EST
L'TIMPORTANCE DES PRATIQUES AGRICOLES ?

Ce chapitre fait l'objet d’une soumission pour publication dans le journal Regional
Environmental Change (https://www.springer.com/journal/10113) pour son numéro
spécial 4P1000 « Sustainable management practices to increase soil carbon sequestration
: what are their contributions to climate change mitigation, adaptation and food security in
different ecosystems and regions of the world ? ».



https://www.springer.com/journal/10113

Chapitre 3 : Stocks de COS : Quelle est I'importance des pratiques agricoles ?

CHAPITRE 3 : Estimations des stocks de C dans les sols
sableux cultivés dans le bassin arachidier du Séneégal.
Quelle est I'importance des pratiques d’apports
organiques ?

Résumé

Le carbone organique du sol (COS) est essentiel a la productivité des agroécosysteémes et
a I'atténuation du changement climatique. Les sols sableux étant généralement considérés
comme ayant une faible teneur en COS, les effets de la gestion agricole sur les stocks de
COS dans ce type de sols n‘ont pas été suffisamment étudiés. En Afrique occidentale sub-
aride, les sols a texture grossiere (principalement des Arenosols) sont gérés de maniére
diverse par les petits exploitants. Cette étude, réalisée au Sénégal, vise a quantifier les
stocks de COS et leur variabilité dans les sols cultivés dans un contexte ou les pratiques
agricoles reposent principalement sur des intrants organiques provenant de divers
systemes intégrés combinant agriculture et élevage. Les stocks de COS ont été estimés -
aprés une prédiction des concentrations de COS par spectroscopie VisNIR - pour une
profondeur de 0 & 30 cm sur 1 813 parcelles dans trois villages (Barry Sine, Diohine-
Sassem et Sob) du Nord du bassin arachidier, principale région agricole du pays. Les stocks
de COS dans les champs des agriculteurs varient de 2,3 a 59,8 Mg C ha' (moyenne : 14,6
Mg C ha! + 0,14 Mg C ha ; médiane : 13,3 Mg C ha™'). Les stocks de COS sont influencés
par le type de sol, mais ne sont que faiblement corrélés a la teneur en particules fines
(F<20um) des sols. Les stocks de COS difféerent sensiblement entre les trois villages,
possiblement en raison des activités menées par les ménages et notamment de différences
dans la pratique de I'élevage. Comme attendu, les stocks moyens sont significativement
plus élevés dans les parcelles de champs de case (CC) proches des habitations (champs
de case, CC) qui recoivent des apports organiques plus réguliers et importants que dans
les parcelles plus éloignées du village ou champs de brousse (CB). Ainsi, la gestion des
intrants organiques utilisée pour les champs de case améliore a court terme les stocks de
C de ces sols sableux. Les innovations doivent probablement cibler les options permettant
de gérer tous les champs de maniére optimale. Ces options nécessiteraient une application
soutenue de produits organiques, et donc des solutions pour améliorer la disponibilité ou

la gestion des ressources organiques locales.

Mots-clés : Carbone organique du sol (COS) ; Stocks de COS ; Afrique de I'Ouest ;

Sénégal ; Apports organiques ; Texture grossiéere.
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1. Introduction
Pour atteindre plusieurs des objectifs de développement durable notamment ceux liés a
I'éradicationde la faim et a la lutte contre le changement climatique, il est aujourd’hui
essentiel de comprendre les propriétés des sols, y compris la dynamique de leurs stocks
de carbone, (Keesstra et al., 2016; Lal, 2018; Smith et al., 2019; Soussana et al., 2017).
Etant donné que les sols peuvent contenir de grandes quantités de carbone organique, ce
qui est bénéfique pour la production agricole (Batjes, 2014; Scharlemann et al., 2014), le
stockage du carbone organique dans les sols agricoles a été décrit comme une stratégie
gagnante pour réduire les niveaux de COz atmosphérique tout en augmentant la sécurité
alimentaire et en facilitant I'adaptation au changement climatique (Corbeels et al., 2018;
Minasny et al., 2017; Nath et al., 2018; Paustian et al., 2016; Rumpel et al., 2019; Smith
et al., 2019). C'est dans cette perspective ambitieuse que des initiatives internationales
telles que le 4 pour 1000 (Soussana et al., 2017) et I'action commune de Koronivia pour
I'agriculture (FAO, 2018b) placent l'agriculture au centre des actions pour la sécurité
alimentaire, pour l'adaptation au changement climatique et I'atténuation de ses effets
(Chabbi et al., 2017; Chenu et al., 2018, 2019; Minasny et al., 2017; Soussana et al.,
2017). En outre, I'Alliance mondiale de recherche sur les gaz a effet de serre en agriculture
(GRA) ceuvre pour trouver des moyens d'augmenter les rendements agricoles sans
augmenter conjointement les émissions de gaz a effet de serre. Plusieurs pays africains

ont rejoint I'alliance, dont le Sénégal en 2017.

Les stocks de carbone organique du sol (COS) a un endroit donné dépendent de I'utilisation
et de la gestion des terres, des pratiques agricoles et du type et des caractéristiques du
sol, en particulier de sa texture (par exemple, Dignac et al. 2017; Fujisaki et al. 2018a;
Hassink 1997; Six et al. 2002; Stewart et al. 2007; Tondoh et al. 2016). En Afrique de
I'Ouest aride ou sub-aride, la plupart des sols cultivés ont une texture grossiére. Les sols
sableux ont en général une structure peu développée, une capacité limitée de stockage du
carbone organique du sol et de faibles réserves en eau et en éléments nutritifs disponibles
pour les plantes (Yost and Hartemink, 2019). En conséquence, ces sols sont vulnérables a
la dégradation et aux effets du réchauffement climatique. La restauration des
agrosystémes dégradés par I'augmentation du COS peut contribuer a I'augmentation des
rendements des cultures (Lal, 2006; Oldfield et al., 2019). Les pratiques agricoles
unanimement reconnues pour favoriser les stocks importants de COS comprennent
I'agroforesterie (Corbeels et al., 2018; Mbow et al., 2014) et les pratiques basées sur des
amendements organiques (Fujisaki et al. 2018b) - en particulier avec du fumier (Diacono

and Montemurro, 2010; Liu et al., 2013) ou des déchets organiques (Eden et al., 2017).

La plupart des systéemes agricoles des zones arides d'Afrique de I'Ouest intégrent la

production de cultures et de bétail (Descheemaeker et al., 2016; Fernandez-Rivera et al.,
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2004; Powell et al., 2004; Thornton and Herrero, 2015, 2014). Traditionnellement, les
agriculteurs d'Afrique de I'Ouest améliorent la fertilité et la productivité des sols par le
recours a la jachére et I'application de produits organiques. Ces méthodes sont utilisées au
Sahel en général, et au centre du Sénégal en particulier. La principale contrainte qui pése
sur ces pratiques est que les agriculteurs n‘ont pas assez de ressources organiques pour
en épandre sur tous leurs champs. Par conséquent, les produits organiques disponibles
sont généralement appliqués sur les champs les plus proches des habitations générant une
« auréole de fertilité » autour du village — un phénomeéne bien connu en Afrique de I'Ouest
(Diarisso et al., 2016; Manlay et al., 2004; Ramisch, 2005). Le paillage n'est pas une
pratique courant dans cette région car les résidus de culture qui pourraient étre utilisés a
cette fin sont souvent utilisés pour I'alimentation des animaux ou pour répondre aux
besoins humains (e.g. combustible et les matériaux de construction). Les agriculteurs de
la région pratiquent souvent la culture intercalaire de céréales comme le mil, le sorgho ou
le mais avec des légumineuses comme l'arachide ou le niébé (Diangar et al., 2004; Mbaye
et al., 2014). Les agriculteurs cultivent également autour des arbres fixateurs d'azote dans
des parcs traditionnels, le plus souvent a Faidherbia albida (Boffa, 1999; Fernandez-Rivera
et al., 2004; Garrity et al., 2010; Masse et al., 2018; Payne et al., 1998; Tschakert et al.,
2004). Par ailleurs, les trajectoires agricoles peuvent avoir différé entre les villages au
cours des derniéres décennies, comme ce fut le cas dans le bassin arachidier du Sénégal
(Masse et al., 2018). Ainsi, les pratiques agricoles dans ces systemes agro-sylvo-pastoraux
sont nombreuses et ne sont pas réparties de maniére homogéne dans le paysage. Les
stocks de COS dans les agrosystemes peuvent étre soumis a une forte variabilité spatiale

et temporelle (Arrouays et al., 2003; Wang et al., 2017).

Les stocks de COS dans les agrosystéemes agro-sylvo-pastoraux ouest-Africains sont
généralement faibles, mais les effets de la gestion agricole sur ces stocks n'ont pas été
suffisamment étudiés pour répondre a des questions telles que : "Pour un territoire
villageois, les stocks de COS varient-ils beaucoup d'un sol cultivé a I'autre ? Et si oui, "cette
variation est-elle due a des changements dans le type de sol, ou est-elle due a la

localisation des champs et aux intrants organiques associés ?"

Pour estimer de maniere précise les stocks de COS dans un paysage aussi complexe, il faut
analyser de nombreux échantillons de sol - une tache grandement facilitée par le recours
a la spectroscopie VisNIR, couramment utilisée pour évaluer les propriétés du sol telles
que la teneur en carbone et les fractions de texture (Barthés et al. 2006; Hobley and Prater
2019; O'Rourke et al. 2016; Rabenarivo et al. 2013; Stenberg et al. 2010; Viscarra Rossel
et al. 2006).

L'objectif de ce chapitre est d'estimer les stocks de C organique dans les sols sableux du

centre du Sénégal a partir d'une collection d'échantillons qui englobe le large éventail de
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pratiques agricoles locales, en s’appuyant sur des villages ayant eu des trajectoires
agricoles différentes au cours des derniéres décennies Ce chapitre cherche ainsi (i) a
documenter les stocks de COS dans ces sols a texture grossiere, et (ii) a discuter de la
variabilité spatiale des stocks de COS en fonction des types de sols — et de leur texture -

et de la localisation des champs - et des intrants organiques associés.

2. Matériels

2.1. Sites de I'étude

La zone d'étude, située dans le bassin arachidier du Sénégal, est celle décrite dans le
précédent chapitre, en l'occurrence les 3 terroirs villageois de Barry Sine, Diohine-Sassem
et Sob (& proximité de Niakhar, région de Fatick). lls se trouvent dans I'Observatoire
Population-Santé-Environnement de Niakhar (Delaunay et al., 2018), qui est I'un des plus
anciens d'Afrique. Les enquétes qui y ont été menées au cours des dernieres décennies
ont fourni des données agricoles historiques détaillées pour la région (par exemple,
Pélissier 1966; Lericollais 1999; Masse et al. 2018). L'Observatoire couvre environ 117
km? de terres (de 14°29'59"N a 14°29'20"N en latitude et de 16°30'33"W a 16°26'25"W

en longitude).

La typologie des sols a été appréciée a dires d’'acteurs puis I'information consolidée par des
observations de terrain. Les agriculteurs locaux divisent les sols de la région en quatre
groupes — Dior, Dior-Deck, Deck, et Deck-Mbel — selon la facilité avec laquelle ils peuvent
étre préparés pour la culture. Les sols Dior a texture trés grossiere (jusqu’a 95% de sables)
dominent le paysage. Les sols Deck, a la texture plus fines, occupent les dépressions dans
des espaces interdunaires anciens (Aubert and Newsky, 1949; Badiane et al., 2000). Dans
la classification locale des sols, le terme Dior-Deck (ou parfois Deck-Dior) désigne les sols
ayant des textures de transition entre celles d’un Dior et d’un Deck (Badiane et al., 2000).
Les sols Deck-Mbel, que I'on trouve généralement dans les petites dépressions, ont une
proportion d’argiles plus importante, sont compacts, avec des propriétés hydromorphes.
Bien qu'il ne soit pas aisé de passer d’un systéme de classification de sols a un autre sans
un examen approfondi des profils de sol, les quatre groupes correspondraient aux sols
ferrugineux tropicaux légérement lessivés ou non lessivés de la classification francaise
CPCS (CPCs, 1967), et aux Arenosols et Lixisols de la classification WRB (IUSS Working
Group WRB, 2015).

Dans les trois villages étudiés, I'exploitation des bases de données disponibles montre que
les sols Dior, Dior-Deck, Deck et Deck-Mbel couvrent respectivement 62%, 11%, 21% et
7% des surfaces agricoles. Le mil est la principale céréale cultivée, généralement en
rotation avec l'arachide. Il peut également étre cultivé en intercalaire avec le niébé. La

fertilisation minérale reste inaccessible pour la plupart des petits exploitants, et elle est
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peu pratiquée (Chianu et al., 2012; Tounkara et al., 2020). Ainsi, la durabilité des systémes
agricoles dans la région repose sur la forte complémentarité entre I'agriculture et I'élevage
pour fournir des intrants organiques (Audouin et al. 2015; Ganry and Badiane 1998;
Lericollais 1999). Le paturage libre et le parcage nocturne des ruminants est l'une des
principales sources de produits organiques, sous la forme des excréments des animaux
(De Rouw 1999; Grillot 2018). L'embouche des bovins, une pratique locale apparue il y a
50 ans, génére de grandes quantités de fumier solide utilisé pour I'amendement des sols
(Grillot, 2018).

Les trajectoires agricoles des terroirs des trois villages ont été différentes au cours des 50
derniéres années, méme si ces villages ont le méme régime pluviométrique et une histoire
agricole commune (Lericollais 1999; Audouin et al. 2015; Masse et al. 2018; Grillot et al.
2018). Dans le village de Diohine-Sassem, les systémes traditionnels de paturage et de
jachére sont toujours pratiqués, bien que la période de jachére dans les systemes de
culture ait été raccourcie au cours des dernieres décennies (Diop, 1999). Dans les deux
autres villages, la pression exercée sur les terres a entrainé I'abandon de la jachére et la
mise en culture des dépressions (Masse et al., 2018), et le développement de I'embouche.
Ces activités d'engraissement du bétail générent du fumier solide, que les agriculteurs
épandent dans les champs (Audouin et al., 2015). A Sob, des systémes d'élevage en
stabulation ont été développés et un parc agroforestier dense fournit du fourrage pour le
bétail. Les agriculteurs de Sob ont aussi diversifié leurs systémes en réintroduisant la
variété de mil Sanio (a cycle long) et en produisant de la pastéque pendant la saison des

pluies (Masse et al., 2018).

Dans les trois villages, les champs de case (notés CC ; parcelles situées dans un rayon de
0,2 a 1 km des habitations) recoivent généralement des quantités plus importantes
d'intrants organiques, et ce de maniére plus réguliére, que les champs de brousse (notés
CB ; parcelles plus éloignées du village). Tounkara et al. (2020) ont rapporté que les
champs de case sur la commune re¢oivent en moyenne, en matiere seche (MS), des
apports organiques de 4 a 20 Mg ha* tous les ans ou tous les deux ans. La quantité et la
gualité des intrants organiques varient d’une parcelle a l'autre et d'une année a I'autre. Il
est laborieux et assez difficile d'obtenir des agriculteurs des informations fiables sur
I'historique de gestion, en particulier des données quantitatives par parcelle. Dans
I'ensemble, les pratiques agricoles de la région sont représentatives de celles actuellement

menées dans le bassin arachidier du Sénégal.
2.2. Informations disponibles au niveau du village ou de la parcelle

Les enquétes menées au cours des projets de recherche précédents ont permis de recueillir

des informations utiles a I'échelle du village (Tableau 3.1; Audoin 2014; Audouin et al.
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2015; Dugy 2015; Odru 2013; Saunier-Zoltobroda 2015; Dugy 2016; Yessoufou et al.,
2021).

Tableau 3.1 : Informations utiles issues de précédents projets de recherche dans les terroirs
villageois (Audouin et al., 2015; Audouin, Elise, 2014; Dugy, 2016; Odru, 2013; Saunier-Zoltobroda,
2015; Yessoufou et al., 2021)

Caractéristiques Unité Village

Barry Sine Diohine-Sassem Sob
Superficie Agricole utilisée (SAU) Ha 397 225 520
Nombre de ménages - 73 44 114
Habitants hab.km-2 SAU 3,2 0,5 2,4
Taille du cheptel UBT* ha' 2,31 0,96 2,56
Paturage % SAU 0,0 18,0 9,3
Embouche ** % des ménages 57,6 20,5 46,5
Intrants organiques (toutes ressources) Mg MS ha* 1,62 1,05 1,29
Surface d'application de fumier solide % SAU 31 22 n.d.
Surface cultivée en céréales % 68,1 84,1 49,7
Surface cultivée en arachide % 30,7 9,7 30,1
Surface cultivée en pasteque % 0,0 0,0 17,4
Rendement en mil (grains) kg hat 1451 1476 1840
Rendement en arachide (gousses) kg hat 423 429 n.d.
Indicateurs de richesse agro-pastorale - 0,59 0,56 0,65

* Une unité de bétail tropical (UBT) est I'équivalent d'un animal hypothétique d'un poids vif de 250 kg.
** Données 2014 d’aprées Yessoufou et al. (2021)

La pression démographique sur le territoire de Diohine Sassem est plus faible que dans les
2 autres villages, laissant plus de surface pour le paturage pour un nombre de téte de
bétail moindre. En effet, 'embouche du bétail est pratiquée par 57,6 et 46.5% des
ménages a Barry Sine et a Sob, respectivement ; seul 20% des foyers I'ont mis en place a
Diohine Sassem (Tableau 3.1). Les quantités de ressources organiques apportées au sol
par village sont dans l'ordre suivant : Barry Sine > Sob > Diohine Sassem. Les trajectoires
agricoles différenciées entre les villages ces derniéres décennies sont illustrées a travers
I'indicateur de richesse agro-pastorale des ménages produits par Yessoufou et al. (2021)
(Tableau 3.1). Cet indicateur est construit par agrégation des informations relatives a la
diversification des cultures, a la possession de bétail et de matériels agricoles (Annexe 8) ;
plus sa valeur est proche de 1, plus le ménage est a l'aise pour mener et vivre de ces
activités agricoles. Les indicateurs de richesse agro-pastorale suivent |'ordre décroissant
suivant : Sob > Barry Sine > Diohine Sassem (Tableau 3.1). Diohine Sassem est un village

ou en moyenne les ménages sont plus pauvres en infrastructures ou biens agricoles.

Les activités de recherches antérieures dans la commune de Niakhar ont également permis

d'établir la carte des parcelles agricoles pour les 3 villages (Annexe 9, Annexe 10 et Annexe
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11). Les superficies des 1813 parcelles varient de 0,02 & 5,24 ha, avec une taille moyenne
de 0,6 ha. Bien que les informations contenues dans ces bases de données-projet soient
dans la plupart des cas assez fragmentaires, elles permettent de regrouper les parcelles
collectées selon le type de sol (a dires d’agriculteurs), et en fonction de la localisation des

champs (champ de case, CC vs. champ de brousse, CB; Figure 3.1).

Figure 3.1: Répartition des parcelles échantillonnées dans les trois villages entre les champs de case
et de brousse et selon le type d'intrants organiques. Les lettres (a) et (b) indiquent la fourchette
moyenne des taux de C en Mg C ha! appliqués au sol sous forme de fumier ou de produits résiduaires
organiques, respectivement.

En outre, lors de la collecte des échantillons de sol, le type d'intrants organiques a été
enregistré pour chaque parcelle au cours de la saison de culture précédente. Les apports
ont été répartis en trois catégories : (1) résidus de culture laissés a la surface du sol aprés
la récolte (dénommeés "+Résidus de mil" dans la figure 3.1; n = 22 champs de case (CC)
et 99 champs de brousse (CB)) ; (2) le fumier, constitué de refus d'aliments pour animaux
et d'excréments de ruminants provenant soit du paturage libre et du parcage nocturne,
soit de systemes d'élevage en stabulation (dénommés "+Fumier" ; n = 121 CC + 53 CB ;
Figure 3.1) ; et (3) les produits résiduaires organiques, constitués d'un mélange de résidus
de cultures, de fumier d'animaux en enclos, de déchets domestiques des ménages et de
cendres (dénommeés "+PRO" ; n = 356 CC ; aucun CB). La modalité "sans apports" (n =
37 CC + 1125 CB) correspond soit aux parcelles pour lesquelles |'agriculteur n‘a rien
apporté, soit des champs en période de jachére, au cours de I'année précédente, tel que

cela est encore pratiqué a Diohine-Sassem notamment.
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Le taux d'application des intrants (poids frais par parcelle) a été fourni par certains
agriculteurs de Diohine-Sassem et Barry Sine pour I'année précédant la collecte des sols.
Le poids frais a ensuite été converti en matiere seche a l'aide de facteurs de conversion
disponibles dans la littérature (Le Thiec 1996 ; Ganry et Badiane 1998 ; Alvarez et al. 2014
; Wade 2016 ; Annexe 12). La valeur moyenne d'épandage de fumier est de 1.96 Mg de
matiere seche (MS) ha' (en considérant les 137 parcelles ou cette information est
disponible). Les quantités d'intrants dépendent de la localisation des champs : elles varient
de 0,1 a 3,8 Mg MS ha! dans les champs de brousse, contre 0,1 a 12,8 Mg MS ha™! dans
les champs de case. Le taux d'application des produits résiduaires organiques (qui sont
appliqués uniquement sur les champs de case) est en moyenne de 1,62 Mg MS ha™ (valeur
obtenue sur un ensemble de 184 parcelles pour lesquelles I'information était disponible ;
de 0,1 a 18,3 Mg MS ha™!). Sur la base de ces quantités de matiére séche apportées et des
coefficients de conversion de la teneur en MS en C dans I'amendement (Pieri 1989 ; van
Duivenbooden et Cissé 1989 ; Bontkes 1999 ; Wade 2016 ; Annexe 12), la gamme
d'entrées de C au sol a été estimée pour les parcelles qui avaient été amendées avec du

fumier et des produits résiduaires organiques (Figure 3.1).

3. Méthodes

3.1. Collecte des sols et détermination des teneurs en COS

En raison des contraintes de temps et du nombre d'échantillons nécessaires, certains
échantillons ont été prélevés pendant le cycle cultural (correspondant a la saison des pluies
; N=847), tandis que d'autres ont di étre prélevés pendant la saison séche (contre saison)
(n=966). Ainsi, la gamme de temps représentée dans I'ensemble des données a permis
d'inclure la variabilité saisonniére dans une certaine mesure, mais pas d'étudier les facteurs

qui peuvent affecter la teneur en C a une échelle intra-annuelle.

Les détails de la collecte des échantillons de sols, pour la mesure des teneurs de COS,
nécessaire au calcul des stocks, ont été donnés au chapitre précédent, et sont brievement
rappelés ici pour mémoire. Les échantillons de sol ont été prélevés manuellement a I'aide
d'une tariére sur chacune des 1813 parcelles géoréférencées. Les parcelles ont été
réparties comme suit entre les trois villages : Barry Sine, 619 ; Diohine-Sassem, 419 ; et
Sob, 775 (Figure 3.1). Le sol a été prélevé aux sommets et au centre d’'un carré de 1 m
de co6té positionné au centroide de chaque parcelle ; et les 5 aliquotes regroupés pour
obtenir un échantillon composite par parcelle et par profondeur de sol (0-10 et 10-30 cm).
Les 3 626 échantillons composites résultants ont été séchés a I'air, tamisés (maille de 2
mm) et stockés pour analyse des teneurs en COS et en fractions texturales par

spectroscopie VisNIR (cf chapitre précédent).
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3.2. Densité apparente

En raison de contraintes de co(t et de main-d'ceuvre, la densité apparente du sol (Da) a
été déterminée pour environ 10% des parcelles géoréférencées. Pour sélectionner ces
parcelles, une grille de maille 250 m x 250 m superposée sur le parcellaire de la commune
de Niakhar a été utilisée. Chacune de ces cellules de 250 m x 250 m contenait
(potentiellement) les quatre types de sol (c'est-a-dire Dior, Dior-Deck, Deck, et Deck-
Mbel), et plusieurs parcelles. Le sol de chaque parcelle est supposé homogeéene et d'un seul
type de sol. Dans chaque cellule, une parcelle de chaque type de sol a été sélectionnée
générant ainsi un total de 193 parcelles. Pour chacune d'entre elles, la densité apparente
(exprimée en g cm™) a été déterminée pour les deux couches de sol collectées (0-10 cm
et 10-30 cm) en utilisant la méthode du cylindre (volume du cylindre = 588,75 cm?®). Les
échantillons de densité apparente ont d'abord été séchés a |'étuve pendant 48 h a 105 °C,
puis tamisés a 2 mm pour éliminer les fragments grossiers. Ces fragments représentaient
moins de 1 % de la masse de chaque échantillon de sol, et ont donc été considérés comme

négligeables (Gr = 0 dans I'équation 1).

Dans une cellule de 250 m x 250 m donnée, tous les sols d'un type donné sont supposés
avoir la méme Da, quel que soit leur emplacement. Ainsi, une valeur mesurée ou estimée
de densité apparente de sol a pu étre attribuée par couche de sol a chacune des 1813

parcelles.
3.3. Calculs des stocks de COS

Les stocks de COS ont été calculés par parcelle pour la couche de sol 0-30 cm considéré
comme le minimum recommandé pour étudier le stockage du carbone dans les sols (IPCC,
2006).

Le stock de carbone organique d‘une couche de sol est calculé en utilisant la formule
suivante :

Stocks COS = E x (1- Gr) x Da x Corg (1)

OU, pour la couche de sol considérée, E est I’épaisseur de cette couche (cm), Gr est la
proportion de gravier (sans unité), Da sa densité apparente (g.cm=) et Corg sa teneur en

carbone organique (g C.kg™? sol).

Le stock de carbone organique dans le sol jusqu’a la profondeur sélectionnée (0-30 cm)

est la somme des quantités dans chaque couche superposée (0-10 et 10-30 cm).
3.4. Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été effectuées avec le logiciel R (R Development Core Team,

2013). Des tests non paramétriques ont été utilisés car le test de Shapiro-Wilk a montré

Malou, O.P., 2021 45



Chapitre 3 : Stocks de COS : Quelle est I'importance des pratiques agricoles ?

que méme apres une transformation logarithmique, la distribution des stocks de COS ne
suivait pas la loi normale. Une ANOVA non paramétrique Kruskal-Wallis, suivie d'un test
de Wilcoxon par paire pour des comparaisons multiples, a été effectuée pour évaluer les
différences de distribution des stocks de carbone organique selon le type de sol (Dior, Dior-
Deck, Deck, Deck-Mbel), la localisation des champs (champ de case, champ de brousse)
et les modalités d’apports organiques (Sans apport, +Résidus de mil, +Fumier, +PRO). Un
diagramme en boite de Tukey ou « boite a moustaches » a été utilisé pour décrire les
données par catégorie en illustrant les valeurs moyennes, les médianes, les intervalles

interquartiles (Q1 et Q3) et les valeurs extrémes (minimum et maximum).

4. Résultats et discussion

4.1. Estimation des stocks de COS

Pour chaque parcelle, les stocks de COS dans la couche 0-30 cm ont été déterminés en
combinant teneurs de COS estimées par spectroscopie VisNIR dans les couches de 0 a 10
cm et de 10 a 30 cm pour chaque parcelle et les données de densité apparente. Pour
mémoire, les teneurs moyennes de COS (déterminées au chapitre précédent) sont de 4,3
et 2,7 g C.kg™? sol respectivement dans la couche 0-10 cm et 10 a 30 cm. La valeur
moyenne de la densité apparente est de 1,56 + 0,05 g cm™3 dans la couche de 0-10 cm et
de 1,53 = 0.05 g cm™ dans la couche de 10-30 cm. La figure 3.2abc décrit la distribution
(médiane, intervalle interquartile Q1-Q3 et valeurs minimales et maximales) des stocks de
COS estimés pour la couche de sol 0-30 cm selon le type de sol, la localisation du champ,

le type d'apports organiques.

Toutes parcelles confondues (n=1813), les stocks de COS a une profondeur de 0 a 30 cm
varient de 2,3 a 59,8 Mg C hal, avec une valeur moyenne de 14,6 Mg C ha* (Figure 3.3A).
lls sont significativement plus élevés dans les sols Deck-Mbel et significativement plus

faible dans les sols Dior (Figure 3.3B).
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Figure 3.2: Parameétres descriptifs des stocks de COS estimés pour la couche 0-30 cm selon (a) le
type de sol, (b) la localisation des champs et (c) le type d'apports organiques associés.

Ces « boites & moustaches » présentent la médiane, l'intervalle interquartiles Q1-Q3 et les extrémes (valeurs
minimales et maximales).

Figure 3.3: Moyenne et écart-type (sous forme de barre) des stocks de COS dans la couche de sol
0-30 cm pour toutes les parcelles (A) ou par type de sol (B), terroir (C), localisation des champs (D),
type d'apports organiques (E).

Les moyennes avec des lettres différentes ont été considérées comme significativement différentes aprées un test
de Kruskal-Wallis combiné avec un test de Wilcoxon par paire (p<0,05). Les chiffres dans les histogrammes se
référent au nombre de parcelles pour chaque catégorie.
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Les estimations sont donc du méme ordre de grandeur que ce qui a été précédemment
rapporté dans la littérature: les stocks de COS sont assez faibles dans les 20 a 40 cm
supérieurs des sols sableux, en particulier en Afrique de I'Ouest et au Sénégal (Batjes,
2001; Elberling et al. 2003; Loum et al. 2014; Scharlemann et al. 2014; Touré et al. 2013;
Tschakert et al. 2004; Woomer et al. 2004 ; Yost and Hartemink 2019). L'analyse de la
littérature sur I'Afrique de I'Ouest par Batjes (2001), avec un accent particulier sur le
Sénégal, présentait des stocks moyens d'environ 11-12 Mg C ha™* dans les 30 premiers
centimetres d’Arenosols prés de Tivaoune ou de Louga, pour des parcelles en jachére aprés
culture du mil ou de l'arachide. Tschakert et al (2004) ont rapporté dans la couche 0-40
cm de sols Dior et Deck du bassin arachidier des valeurs moyennes de 13,6 et 17,8-19,8
Mg C ha respectivement sous jachere et en champs cultivés. Touré et al. (2013) ont
enregistré des stocks de COS allant de 8 a 20 Mg C ha™® dans les 20 premiers cm de sols
sous culture ou savane de la région de Kaffrine (120 km au sud-est des cas d'étude). Loum
et al (2014) ont enregistré des stocks moyens de 8,1 et 14,8 Mg C ha! dans I'horizon O-
25 cm de sols Dior, pour respectivement des zones cultivées et des situations naturelles,
prés de Khelcom (environ 100 km a I'est de la zone de la présente étude). Dans les cas
étudiés, le stock de COS le plus bas a été observé pour un sol Deck et un champ de brousse
a Diohine Sassem cultivé sans autre apport organique que les résidus de mil retournés au
sol aprés la récolte. La valeur la plus élevée a été observée pour un sol Dior dans un champ
de case amendé avec des produits résiduaires organiques, également a Diohine Sassem.
Plusieurs études ont soit rapporté un effet clair des propriétés intrinséques du sol, en
particulier la texture, soit documenté I'importance des pratiques de gestion sur les stocks
de COS dans les systémes agricoles (par exemple, Feller et al. 1991; Feller and Beare
1997; Loum et al. 2014; McClintock and Diop 2005; Tounkara et al. 2020). Examinons la

question d’un possible effet de la texture sur les stocks dans le paragraphe suivant.
4.2. La texture du sol et sa relation avec le COS

Les proportions de sables (F>=50 pum) dans le sol varient de 49,4 a 95,1 %, avec une
moyenne de 85 % et un écart-type de 0,8 % (cf Chap. 2). Les valeurs de la proportion de
sables sont sensiblement plus élevées dans les sols appelés Dior et Dior-Deck par les
agriculteurs que pour les sols qualifiés de Deck et Deck-Mbel (p < 0,001). Et inversement,
les proportions de particules fines (F<20 um ; argiles+limons fins), qui représentent entre
0,1 et 28,5 % de la texture du sol, sont plus élevées dans les sols Deck et Deck-Mbel que

dans les sols plus sableux Dior et Dior-Deck.

Les stocks de COS dans la couche de sol de 0-30 cm sont faiblement (R? = 0,1) mais
significativement (p < 0,0001) corrélés a la densité (en Mg ha') de la fraction fine de

argiles+limons fins des sols pour cette profondeur (Figure 3.4).
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Figure 3.4: Relation entre les stocks de COS (Mg C hal) et la masse des particules a texture fine
(F<20 pm en Mg hat) dans la couche de sol 0-30 cm.

Les stocks de COS difféerent de maniere significative entre les types de sol (p < 0,0001),
et s'élevent en moyenne a 13,9, 14,8-15,5 et 19,1 Mg C ha* dans les sols Dior, Dior-Deck
et Deck, et Deck-Mbel, respectivement (Figure 3.3B).Pour des sols de la région, Touré et
al. (2013) ont également signalé que les stocks de COS dans les couches 0-20 cm des sols
sableux contenant moins de 20 % d'argiles granulométriques sont nettement inférieurs (p
< 0,05) a ceux des sols présentant une texture plus fine. De plus, les sols Deck-Mbel
contiennent parfois de la montmorillonite (Tschakert et al., 2004) qui peut stabiliser le COS
(Six et al., 2002). Ces sols Deck-Mbel ne représentent toutefois que 7% des superficies.
La formation de complexes organo-minéraux dans les fractions fines (F<20 um) est
reconnue comme un processus clé pour la stabilisation du COS (Feller and Beare, 1997;
Hassink, 1997; Six et al., 2002). En outre, la relation entre le COS associé aux particules
fines et la masse relative de cette fraction F<20 pm constitue une preuve en faveur des
concepts qui reposent sur la stabilisation du COS par la fraction fine du sol, tels que le
potentiel de stockage du COS (Feng et al. 2013; Fujisaki et al., 2018a; Hassink, 1997).
Bien que le contenu organique de cette fraction fine n'ait pas été quantifié dans la présente
étude, la faible proportion de la fraction F<20 um dans les sols étudiés explique
probablement la faible relation entre cette fraction et les stocks de COS parce que la MOS

manque sans doute de protection dans ces sols a texture grossiere (Feller and Beare, 1997;
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Fujisaki et al., 2018a). Par conséquent, la texture n'est pas le principal facteur de contréle

de la constitution de stocks de COS dans ces sols.
4.3. Stocks de COS et pratiques culturales

Les stocks de COS dans la couche 0-30 cm des champs des agriculteurs sont sensiblement
plus élevés (p < 0,001) a Barry Sine que dans les terroirs de Diohine-Sassem et de Sob :
les valeurs moyennes sont respectivement de 16,5, 13,3 et 13,7 Mg C ha™* (Figure 3.3C).
Cette différence peut s'expliquer par des variations dans les formes d‘intégration
agriculture-élevage, et plus particulierement par des différences dans les pratiques de
fumure organique, ou dans la qualité et les conditions de stockage des produits organiques
(Maillard and Angers, 2014; Ndambi et al., 2019). Des travaux antérieurs (Tableau 3.1)
ont révélé que les pratiques d'élevage de Barry Sine et Diohine-Sassem représentaient
deux situations contrastées, tandis que Sob peut étre considéré comme un cas
intermédiaire (Audouin, 2014; Odru, 2013; Saunier-Zoltobroda, 2015). Barry Sine, et dans
une moindre mesure Sob, ont subi une croissance démographique, qui a réduit la surface
disponible par habitant (Tableau 3.1), augmentant ainsi la proportion de champs de case
(Figure 3.1 & Annexe 9 a 11). L'embouche bovine pratiquée a Barry Sine et Sob par
respectivement 57,6 et 46,5 % des ménages (Tableau 3.1) permet aux petits exploitants
de maintenir des activités d'élevage au plus prés des concessions. Elles sont basées sur
une production fourrageéere intensifiée sous forme de biomasse aérienne d'arachide, a
laquelle s'ajoutaient des ressources externes telles que des concentrés alimentaires
commerciaux pour animaux, notamment a Barry Sine (Audouin et al., 2015; Odru, 2013).
Le village de Diohine-Sassem, ou des zones de paturage restent accessibles (18% de la
surface agricole utile, Tableau 3.1), a conservé une gestion plus traditionnelle du bétalil,
basée principalement sur le paturage libre et le parcage de nuit (Audouin et al., 2015). Le
territoire de Barry Sine abrite plus d'animaux que celui de Diohine-Sassem (Tableau 3.1).
La quantité estimée d'animaux (exprimée en unités de bétail tropicales (UBT) par unité de
surface agricole utilisée) est de 2,31 UBT.ha! a Barry Sine et uniquement de 0,96 UBT.ha-
1 a Diohine-Sassem, troupeaux transhumants possédés inclus (Tableau 3.1). La forme
d’intégration agriculture-élevage développée a Barry Sine et a Sob et la densité de
population ont généré des quantités plus importantes de produits organiques (Tableau 3.1;
Audouin et al. 2015). Comme le suggeéere l'indicateur synthétique de richesse agro-
pastorale construite par Yessoufou et al. (2021) les ménages des villages de Barry Sine et
de Sob ont plus d’infrastructure et de biens pour mener leurs activités agricoles (Tableau
3.1). En outre, les agriculteurs de Barry Sine possédent plus d'équipements, notamment
pour le transport des produits organiques - une contrainte énorme pour la gestion du

fumier dans les exploitations. Ainsi, 31 % de la surface agricole utile (SAU) a Barry Sine
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ont recu de amendements organiques contre seulement 24 % a Diohine-Sassem (Tableau
3.1).

Les stocks de COS dans la couche 0-30 cm sont significativement plus élevés dans les
champs de case que dans les champs de brousse (Figure 3.3D ; Figure 3.5 ; Figure 3.6 ;
Figure 3.7), et parallelement ils sont aussi plus élevés dans les champs recevant du fumier
ou des PRO, par rapport aux champs qui n‘ont recu aucun intrant, ou ceux avec seulement
les résidus de culture laissés sur place apreés la récolte (p < 0,001 ; Figure 3.3E). Les stocks
de COS dans les champs de case varient de 6,0 a 59,8 Mg C ha™l, avec une moyenne de
17 Mg C ha™ (Figure 3.2b et Figure 3.3D) et une valeur médiane de 16 Mg C ha™ (Figure
3.2 & Figure 3.3D). Dans les champs de brousse (CB), les stocks de COS se situent entre
2,3 et 55,8 Mg C ha! (Figure 3.2b et Figure 3.3D). Par conséquent, |'intervalle des valeurs
de stocks de COS pour les champs de brousse est approximativement le méme que pour
les champs de case. Dans les champs de brousse, les valeurs les plus importantes ont été

obtenues pour les sols de type Deck ou Deck-Mbel.

Figure 3.5: Distribution des stocks de COS estimés (Mg C ha™l) pour la profondeur 0-30 cm dans les
parcelles agricoles du territoire de Barry Sine.

L’emplacement des champs de brousse et de case est donné en Annexe 9.
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Figure 3.6: Distribution des stocks de COS estimés (Mg C ha') pour la profondeur 0-30 cm dans les
parcelles agricoles du territoire de Diohine-Sassem.
L’emplacement des champs de brousse et de case est donné en Annexe 10.

Figure 3.7: Distribution des stocks de COS estimés (Mg C ha') pour la profondeur 0-30 cm dans les
parcelles agricoles du territoire de Sob.
L’emplacement des champs de brousse et de case est donné en Annexe 11.
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La plupart des champs de brousse (CB ; 1125 sur 1277 parcelles, soit 88 %) n'ont recu
aucun apport organique, tandis que seuls quelques champs de case (37 sur 536, soit 7 %)
n'ont pas été amendés I'année précédant la collecte des échantillons de sols (Figure 3.1 et
Annexe 9 a 11). Parce que les résidus de récolte sont le plus souvent utilisés pour nourrir
les animaux, ils ne sont généralement pas laissés a la surface du sol aprés la récolte
(Autfray et al., 2012; Blanco-Canqui and Lal, 2009) ; plus précisément, cela n’a concerné
que 7,7 % des champs de brousse et 4,1 % des champs de case (Figure 3.1). Le fumier
est épandu principalement sur les champs de case (22,6 % d'entre eux) et sur quelques
champs de brousse (4 %). L'épandage de produits résiduaires organiques issus des
concessions est la forme la plus courante d'amendement organique pour les champs de
case, mais il n'a été utilisé sur aucun des champs de brousse. L'application préférentielle
d’amendement organique dans les champs proches des concessions est une pratique bien
connue au Sahel, car cette pratique optimise I'utilisation des ressources organiques limitées
au sein des exploitations agricoles. Elle améliore la fertilité des sols et sécurise les
rendements sur une sélection de parcelles plus faciles d'accés et plus faciles a surveiller,
tout en limitant les dépenses de transport des amendements vers les champs de brousse
(Ramisch 2005; Bationo et al. 2007; Vanlauwe et al. 2015; Tounkara et al. 2020).
L'organisation spatiale des flux de ressources organiques améliore également la résilience
des agrosystémes, ainsi que la capacité des communautés rurales a s'adapter aux risques
climatiques (Manlay et al. 2004; Tittonell et al. 2013). En utilisant (1) les informations
fournies par les agriculteurs sur les taux moyens d'application au cours de |'‘année
précédant la collecte des sols (en Mg de matiére seche ha?), et (2) les coefficients de
conversion de masse de matiére fraiche ou séche en teneur en C de I'amendement
disponibles dans la littérature (Alvarez et al., 2014; Ganry et al., 1999; Le Thiec, 1996;
Annexe 12), les apports de C au sol, selon les différentes modalités, ont été estimés de
maniére approximative. Ainsi 0,02 a 3,2 Mg C ha? an! sont apportés par le fumier ; et
0,02 a 3,8 Mg C ha! an™® par les produits résiduaires organiques (Figure 3.1). Les apports
organiques en champ de case par des PRO représentent donc une entrée de carbone

relativement importante.

Bien que certains agriculteurs aient pu choisir de gérer certains champs de brousse de la
méme maniére qu’un champ de case (cartes des parcelles en Annexe 9 a 11), sans doute
aidés par la possession d'une charrette pour le transport du fumier, les stocks de COS
restent en moyenne plus faibles dans les champs de brousse (14 Mg C ha' £ 0,14 Mg C
ha'). De nombreuses études indiquent que les stocks de COS augmentent aprés des
applications répétées de produits organiques (par exemple, Diacono and Montemurro,
2010; Ding et al., 2012; Li et al., 2018; Maillard and Angers, 2014; Tschakert et al., 2004;

Zingore et al., 2011). Dans leur revue de la littérature, Fujisaki et al. (2018b) ont
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également signalé que les stocks de COS dans les terres cultivées des sols tropicaux sont

principalement déterminés par les entrées de carbone.

5. Conclusion

Cette étude a embrassé le large éventail de pratiques agricoles locales, en mettant I'accent
sur les amendements organiques utilisés dans la région en fonction des formes
d'intégration agriculture-élevage puisque l'utilisation des engrais minéraux est limitée. Les
stocks de carbone organique dans les 30 premiers cm des sols a texture grossiére cultivés
par les petits exploitants de cette région semi-aride sont considérés comme faibles, avec
des valeurs moyennes et maximales de 14,6 et 59,8 Mg C ha, respectivement. Les stocks
de COS des sols étudiés ne varient que faiblement avec la texture du sol (qui reste
sableuse), mais dans une plus large mesure ils augmentent avec les apports organiques.
L'apport de fumier ou de produits résiduaires organiques complexes générés par les
activités d’élevage et les activités domestiques autour de la concession constituent la
meilleure option pour augmenter les stocks de COS des champs cultivés. Le maintien des
stocks de COS dans ces agroécosystémes nécessite probablement des apports organiques
continus au fil des ans, ainsi que I'extension de cette option de gestion a toutes les parcelles
(y compris les champs plus éloignés des habitations), dans un contexte toutefois difficile

s’agissant de la disponibilité des amendements organiques.
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CHAPITRE 4 : Stabilité thermique du carbone organique
du sol dans les Arenosols du bassin arachidier du Sénégal.
Quelle est I'importance des pratiques agricoles ?

Résume

Le carbone organique du sol (COS) conditionne la qualité des sols et soutient la productivité
des systémes cultivés dans la région sahélienne. Cette étude utilise la pyrolyse Rock-Eval®
(RE) pour examiner les effets des pratiques culturales nhotamment en termes d’apports
organiques sur la quantité de carbone et la qualité de la matiére organique (MO) des sols
sableux cultivés dans le bassin arachidier du Sénégal. L'approche RE fournit des
informations sur la stabilité thermique du COS, démontrée comme étant liée
qualitativement a sa stabilité biogéochimique. Les sols ont été n dans des parcelles
agricoles représentatives des systemes agricoles locaux des terroirs villageois, et dans
deux sites préservés (une plantation forestiére et une savane arbustive) situés a proximité.
Les concentrations de COS varient de 1,8 a 18,5 g C.kg™! sol dans la couche de surface
(0—10 cm) et de 1,5 a 11,3 g C.kg~* sol dans la couche sous-jacente (10 a 30 cm). La
teneur en COS des sols cultivés varie de maniére significative (p < 0,0001) en fonction des
apports organiques, dans l'ordre suivant : situations avec apports de produits résiduaires
organiques (+PRO) > apports de fumier (+Fumier) > résidus de récolte laissés aux champs
apres la récolte (+Résidus de mil) > aucun apport organique exogéne. Les résultats ont
permis de constater que la quantité de COS et la qualité de la MOS sont liées et que toutes
deux dépendent de I'utilisation des terres (situations préservées vs. cultivées) et des
pratiques agricoles considérées, i.e., le type d'apports organiques. La quantité de COS et
la qualité de la MOS sont fortement corrélées dans la plantation d'arbres (R? = 0,98) et
dans la savane arbustive protégée (R? = 0,97). Elles sont également significativement
corrélées dans les sols cultivés recevant des PRO (R? = 0,82), du fumier (R? de 0,74 et
0,91) ou avec des résidus de mil laissés sur le champ (R? = 0,91) mais elles ne sont pas
corrélées dans les sols sans apports organiques. Le diagramme I/R construit a partir des
indices basés sur la pyrolyse Rock-Eval® illustre le niveau de stabilisation du COS. Les
signatures thermiques des sols sableux (Arenosols) du Sénégal montrent une inversion
des indices | et R comparativement & ce qui rapporté dans la littérature pour d’autres sols.
Le pool de C hautement réfractaire mesuré dans les Arenosols du Sénégal représente 7,7
a 21,3% du carbone total dans la couche de 0-10 cm, et 12,5 a 24,3% dans la couche 10-
30 cm. Ce résultat met en évidence la stabilisation du COS croissante avec la profondeur
du sol. Par ailleurs, le pool de COS thermiquement réfractaire est relativement plus
abondant dans les sols sableux étudiés comparativement a d’'autres types de sols

(Ferralsols ; 2-9% du C total du sol). La matiere organique du sol dans ces Arenosols, bien
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qu'affectée positivement par les apports organiques, est dominée par des formes plus ou
moins labiles qui se minéralisent rapidement, ce qui peut bénéficier a court terme a la
productivité des agrosystémes, mais ne permet pas de soutenir un objectif de stockage a

long terme du carbone pourtant utile pour atténuer les changements climatiques.

Mots clés : COS ; Agrosystemes ; Arenosols ; Apports organiques ; Analyse thermique ;
pyrolyse Rock-Eval® ; Afrique de I'Ouest.
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1. Introduction

Le carbone (C) est I'élément clé du flux global de matiere et d'énergie dans les écosystemes
terrestres. |l est ainsi impliqué directement ou indirectement dans toutes les fonctions
écologiques des sols. La matiére organique du sol (MOS) constitue un stock de C trois fois
plus important que celui de la végétation dont elle provient (Scharlemann et al., 2014;
Schmidt et al., 2011b). Ce réservoir organique joue évidemment un réle essentiel dans le
bon fonctionnement des écosystémes. Certaines pratiques agricoles qui améliorent les
teneurs en carbone organique du sol (COS) pourraient contribuer a améliorer la qualité des
sols, et donc durablement la productivité des agroécosystéemes (Lal, 2018, 2004), tout en
réduisant voire compensant les émissions anthropiques de gaz a effet de serre (Minasny
et al., 2017; Soussana et al., 2017). Ainsi, si les pratiques culturales visent avant tout a
améliorer la productivité des agrosystémes, elles occupent de plus en plus une place dans
les plans nationaux de lutte contre le changement climatique (Schlesinger and Amundson,
2018). Aujourd’hui, le lien entre la productivité agricole et le stockage du carbone semble
bien établi (Howden et al., 2007; Ogle et al., 2005; Oldfield et al., 2019; Wood et al.,
2018). Lal (2006) estime, par exemple, que dans les pays en développement, une
augmentation des stocks de COS (de 1 Mg C ha™! an~?') peut augmenter le rendement des
cultures vivriéres de 24 a 39 millions Mg an! tout en compensant les émissions de
combustibles fossiles de 0,5 Pg C an~t. Théoriquement, il semble donc possible de coupler
sécurité alimentaire et atténuation des flux anthropiques de carbone en identifiant et en
promouvant les pratiques agricoles contribuant au stockage du COS (Chabbi et al., 2017;
Paustian et al., 2016 ; Nath et al., 2018). Il a été démontré que plusieurs pratiques
agricoles, en particulier celles basées sur les apports organiques, augmentent le COS (Eden
et al., 2017; Fujisaki et al., 2018b; Maillard and Angers, 2014b; Powlson et al., 2016).
Dans la zone subsaharienne, les parcs agroforestiers permettent également une
augmentation du carbone organique du sol (Corbeels et al., 2018).

Si les effets des pratiques agricoles sur les stocks de COS sont assez bien documentés
(Arrouays, 2008; Chenu et al., 2014; Paustian et al., 2016), il n'en est pas de méme pour
les effets de ces pratiques sur les formes sous lesquelles le COS est stocké (Fujisaki et al.,
2018b; Singh et al., 2018). En analysant la distribution de C dans les fractions
granulométriques de différents sols, Fujisaki et al. (2018a) ont constaté que la teneur en
COS dans la fraction grossieére (> 50 um) des sols sableux (Arenosols) était plus élevée
que dans d'autres types de sol (en particulier, les Cambisols, Acrisols, Luvisols, Lixisols,
Ferralsols, Nitisols et Andosols). Cette fraction, qui comprend la matiére organique
particulaire, contient en moyenne 41,3 *= 15,4% du carbone du sol quelle que soit la
texture du sol. Wood et al. (2016) ont montré que les rendements des cultures sont
positivement liés a la matiére organique particulaire dont la minéralisation est rapide, mais

négativement liés a la matiére organique associée aux minéraux dont le renouvellement
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est plus lent, remettant ainsi en question I'opinion selon laquelle la stabilisation de la
matiére organique améliore la sécurité alimentaire. La stabilité biogéochimique de la MOS
est centrale dans le lien entre la sécurité alimentaire et le stockage du carbone: la
séquestration du C consiste a augmenter les stocks de COS préférentiellement sous des
formes organiques stables, tandis que I'amélioration de la productivité agricole nécessite
que le COS soit sous des formes organiques rapidement minéralisables libérant les
nutriments essentiels a la croissance des plantes (Janzen, 2006). Les formes labiles sont
particulierement importantes dans les sols sableux, qui, par nature, ont une capacité

limitée de stockage de COS (Yost and Hartemink, 2019).

Pour relever ces deux défis -productivité et atténuation- simultanément, il faut
documenter a la fois la quantité du COS et la qualité de la MOS afin d'identifier les pratiques
menant au meilleur compromis possible. C'est dans cette perspective que la présente étude
se concentre sur les systémes agro-sylvo-pastoraux d'Afrique de I'Ouest. Dans cette
région, l'intégration de I'agriculture et de I'élevage joue un rdle important dans la
productivité agricole et la fertilité des sols. En effet, la durabilité de I'agriculture dans cette
zone repose sur une forte complémentarité entre I'agriculture et I'élevage, en particulier le
mil et le bétail (Lericollais, 1999). Les pratiques d'élevage (parcage nocturne, embouche
bovine, parcours de paturage, etc.) ont un impact sur les pratiques agricoles, en particulier
la fumure organique, essentielle pour soutenir la fertilité de ces sols a faible teneur en MO
(Ganry and Badiane, 1998; Guérin and Roose, 2017; Harris, 2002; Tschakert, 2004).
Manlay et al. (2004) estiment que les pratiques d'élevage contribuent jusqu'a 80% des
entrées de carbone, d’'azote et de phosphore dans ces systémes agro-sylvo-pastoraux. Le
parcage nocturne du bétail — principalement des ruminants — est I'une des principales
sources d’apports organiques, sous forme de féces et d'urine (De Rouw, 1999; Grillot,
2018). L'embouche des bovins est une autre pratique locale qui génére de la MO exploitable
pour la gestion de la fertilité des sols (Grillot, 2018). Les pratiques et la distribution de
apports ne sont toutefois pas homogéne dans ces systémes agro-sylvo-pastoraux; au
contraire, le paysage est organisé en auréoles autour des villages (Manlay et al., 2004;
Ramisch, 2005). L'auréole des cases située a proximité des concessions recoit
régulierement des apports organiques (fumier ou déchets ménagers de cour), tandis que
I'auréole des champs de brousse éloignée des concessions recoit généralement des
quantités de fumure organique plus petites et moins fréquentes. Les résidus de récolte
laissés a la surface du sol peuvent aussi constituer un apport organique dans cette auréole
de brousse.

La pyrolyse Rock-Eval®, développée par I'IFPEN pour I'industrie pétroliere (Espitalie et al.,
1986; Lafargue et al., 1998), est une méthode simple, rapide et économique pour obtenir

des informations sur la teneur en carbone, la composition et la stabilité thermique des
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matiéres organiques. Dans le contexte de la science du sol, elle est recommandée pour la
caractérisation quantitative et qualitative de la MOS (Derenne and Quenea, 2015; Disnar
et al., 2003; Feller et al., 2010). La littérature a montré que I'état thermique de la MOS
lors de la pyrolyse Rock-Eval® fournit une approximation globale de sa stabilité
biogéochimique (Barré et al., 2016; Fernandez et al., 2011; Gregorich et al., 2015; Plante
et al., 2011).

Cette étude vise a identifier comment les pratiques agricoles influencent quantitativement
et qualitativement le COS dans les agroécosystémes sahéliens. Les pratiques de gestion
qui augmentent les apports de C dans le sol peuvent étre pertinentes pour relever les défis
de la sécurité alimentaire et du changement climatique. Cependant, I'équilibre entre la
décomposition de la MO qui fournirait des éléments nutritifs au sol et sa stabilisation qui
augmenterait le stockage du carbone a long terme dépend de la stabilité des fractions de
carbone dans lesquelles il est stocké. L'hypothése émise dans ce chapitre est que le COS
augmente apres les apports organiques dans les champs des agriculteurs, et plus
intéressant encore, que les apports organiques sont un facteur de contréle important de la
stabilité thermique de la MOS dans ces systéemes. En ce sens, une autre hypothese peut
étre formulée : Le COS est dominé par des formes de carbone thermiquement labiles en
lien avec la nature sableuse des sols. Si cela est vérifié le carbone stocké dans les sols
sableux de ces agroécosystémes répondrait davantage aux besoins de productivité qu'au

défi de I'atténuation du changement climatique.

2. Matériels

2.1. Sites de I'étude

La zone d'étude se situe dans le bassin arachidier du Sénégal, qui est la principale région
agricole du pays, dominée par les parcs a Faidherbia albida. Le substrat géologique est
constitué de gres tertiaires. Les sols qui se sont développés sur ce substrat ont incorporé
des matériaux provenant de dépbts éoliens. lls sont classés comme Arenosols (IUSS
Working Group WRB, 2015), et sont peu pourvus en argiles (moins de 5%, principalement
de la kaolinite). La fertilité est faible en raison d‘une capacité d'échange d'ions limitée. Le
climat est de type soudano-sahélien (température moyenne annuelle ca. 30 °C ;
pluviométrie moyenne annuelle ca. 530 mm), marqué par un trés fort contraste saisonnier.
La courte saison des pluies, de juillet a octobre, est propice aux cultures et les sols ne sont

en général pas exploités pendant la saison séche.

Deux terroirs villageois (Diohine-Sassem: 14°29'51"'N et 16°30'36”0; Sob: 14°29'16"'N
et 16°26’3"0) ont été sélectionnés, pour cette étude, au sein de I'Observatoire Population-

Environnement-Santé de la commune de Niakhar. Les terres autour des villages sont
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organisées en auréoles d’intensification. Les parcelles situées dans les champs de case
(c'est-a-dire les plus proches des concessions) recoivent de plus grandes quantités
d'apports organiques que les parcelles éloignées, appelées champs de brousse ; Tounkara
et al., 2020). Toutefois, la quantité et la qualité des apports organiques peuvent varier

entre les parcelles d'une auréole donnée.
2.2. Sélection des situations cultivées

La cartographie des parcelles agricoles a été établie dans la commune avec des travaux de
recherches antérieurs. Les échantillons étudiés ont été sélectionnées, parmi 1813 parcelles
précédemment étudiées, selon plusieurs critéres (Tableau 4.1). Le premier critere de
sélection est le type d'apports organiques recus par les parcelles agricoles l'année
précédente la collecte du sol : (1) résidus de mil laissés a la surface du sol aprés récolte
(notés «+Résidus de mil»; n = 10 champs de brousse; Tableau 4.1), (2) fumier composé
de résidus végétaux non consommeés plus les excréments et urine des ruminants (noté
«+Fumier»; n = 20 champs de case + 20 champs de brousse; Tableau 4.1), et (3) produits
résiduels organiques constitués de résidus de cultures, déchets organiques des ménages
et cendres («+PRO»; n = 10 champs de case). Dans cette étude, le terme « apports
exogenes » fait référence a des situations dans lesquelles des produits organiques ont été
appliqués par les agriculteurs sous forme de fumier ou de déchets organiques. Des
situations « Sans apport » (n = 20 champs de case + 40 champs de brousse) ont
également été inclues ; elles correspondent soit a des parcelles cultivées n'ayant recu
aucun amendement organique exogene au cours de I'année précédente, soit a des parcelles
en jachére annuelle. La jachere a été inclue dans les situations étudiées parce que les
agriculteurs pratiquent une rotation biennale des cultures, en particulier sur le territoire de

Diohine-Sassem.

Les échantillons de sol analysés dans cette étude ont été collectés soit pendant le cycle de
culture (correspondant a la saison des pluies) soit pendant la période sans culture (saison
séche). Dans chaque parcelle, un échantillon composite a été constitué par profondeur en
mélangeant cing échantillons prélevés sur le centroide de la parcelle et sur les quatre
extrémités d’un carré de 1 m x 1 m établi a partir de ce centroide. Deux profondeurs ont
été échantillonnées : 0—10 cm et 10—30 cm. Ces deux couches sont potentiellement
affectées par les activités agricoles (FAO, 2003) et 30 cm est la profondeur minimum

recommandée pour appréhender les stocks de carbone dans les sols (IPCC, 2006).
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Tableau 4.1: Critéres de sélection des 120 parcelles sélectionnées parmi les 1813 échantillons
représentatifs des systémes agricoles locaux.

Situations N Lieu de collecte Utilisation des Période de collecte
sélectionnées terres
Champ Champ Jachére  En culture Cycle de  Hors cycle
de case de annuelle culture de culture
brousse
Sans apport 60 + (20) + (40) + + + +
+Résidus de mil 10 - + (10) n.d. + + -
+Fumier 40 + (20) + (20) n.d. + + +
+PRO 10 + (10) n.d. n.d. + - +

Le signe plus (+) signifie que la situation existe et a été sélectionnée dans le jeu d"échantillons existants
comme étant représentative des systémes agricoles ; Le sighe moins (-) signifie que la situation est considérée
comme peu courante n'a pas été sélectionnée ; n.d., i.e. non disponible, fait référence a des situations qui
n'existent pas dans les systémes agricoles de la zone étudiée

2.3. Situations locales inexploitées

Afin d‘avoir des échantillons de référence pour la zone d'étude, des sols non exploités de
deux situations relativement préservées des interventions humaines depuis des décennies
ont été échantillonnés: (i) une zone de savane a Guiera senegalensis protégée et mise en
défens (pas de bétail) pendant plus de 30 ans a Mbadane (un village voisin de Diohine-
Sassem, 14°29'23"”N et 16°35’36"'0) ; et (ii) une plantation d'arbres créée en 1976 et non
exploitée depuis (Bandia, 14°34’19”N et 17°00’54”0). Ces sols non exploités étant une
référence locale précieuse, ils ont été échantillonnés a cinq intervalles de profondeur
(0-10, 10-20, 20-30, 30-40 et 40-50 cm) plutdt qu’'a seulement deux profondeurs
(comme dans le cas des sols cultivés). Les échantillons ont été collectés au centre et aux
sommets d'un carré de 1 m positionné au centroide de la parcelle, puis mélangé ces
prélevements pour créer un échantillon composite par profondeur, soit un total de 10

échantillons composites.
2.4. Echantillons de référence externe

Les données publiées par Sebag et al. (2016) sur des Ferralsols (< 0—15 cm de profondeur)
issus de profils de sols de foréts et savanes préservées au Gabon sont utilisées afin de
comparer a d'autres situations les résultats obtenus pour les Arenosols étudiés. Les
signatures Rock-Eval® des 87 échantillons correspondants sont issus d’horizons organiques
(OL, OF, OH et Op, n = 25) ou d’horizons organo-minéraux (A, Ah ; n = 62). Elles sont

représentatives d’'un ensemble plus large qualifié de «Humic trend» (tendance humique)
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par Sebag et al. (2016) (cf paragraphe suivant) et dont la tendance en matiere de stabilité

thermique s’applique globalement a toute situation non perturbée (Sebag et al., 2016).

3. Méthodes

3.1. Pyrolyse Rock-Eval®

Des échantillons de sol (< 200 uym, aliquote entre 55 et 73 mg) ont été analysés a
I'Université de Lausanne a I'aide d'un pyrolyseur Rock-Eval 6 (Vinci Technologies, France).
Le protocole analytique comprend deux phases : (i) une pyrolyse par chauffage de 200 °C
a 650 °C a 25 °Cmin dans une atmosphére inerte (N2) ; et (ii) oxydation du carbone
résiduel dans une atmosphere artificielle (N2/Oz : 80/20, de 400 °C a 850 °C avec une
vitesse de chauffage a 20 °C.min! ; Behar et al., 2001 ; Lafargue et al., 1998). Les gaz
libérés ont été captés par un détecteur a ionisation de flamme (FID) pour les composés
d'hydrocarbures (HC) et par des détecteurs infrarouges (IR) pour le CO et le CO2. Le
carbone organique total (COT en %) et le carbone minéral (MINC en %) ont été calculés
en intégrant les quantités de HC, CO et CO2 produites lors du craquage thermique de la
MO entre des limites de température définies (Behar et al., 2001; Lafargue et al., 1998).
Parce que les carbonates ne sont pas présents dans les Arenosols étudiés, les valeurs de
COS trouvées via les mesures Rock-Eval® sont égales a la somme COT + MINC. Ces valeurs
étaient fortement et positivement corrélées (R? = 0,99) aux teneurs en carbone total

mesurées avec un analyseur CHN (Annexe 13).

Dans cette étude, le statut thermique de la MOS a été caractérisé en combinant deux
indices (notés R et I) calculés a partir des cing zones Al a A5 des thermogrammes S2 (i.e.
thermogrammes liés a HC) (Disnar et al., 2003; Sebag et al., 2016; Sebag et al., 2006).
Les surfaces ont été calculées entre les limites de zones de température suivantes :
200—-340 °C pour A1, 340—400 °C pour A2, 400—460 °C pour A3, 460—520 °C pour A4 et
520—-650 °C pour A5. Les formes des thermogrammes S2 dépendent de la température de
craqguage de la MO, exprimée a travers cing pools correspondant aux 5 zones des
thermogrammes: hautement labile (Al), labile (A2), résistant (A3), réfractaire (A4) et

hautement réfractaire (A5) (Disnar et al., 2003; Sebag et al., 2016; Sebag et al., 2006).

L'indice R (R=[A3+A4+A5]/100) concerne les pools de matiére organique les plus
résistants et réfractaires thermiquement, tandis que l'indice | (I = log10[(A1+A2)/A3]) est
liée aux pools les plus labiles thermiquement (détails dans Sebag et al., 2016). Dérivés
d’une construction mathématique, ces deux indices peuvent étre fortement et inversement
corrélés I'un a l'autre lorsque la stabilisation de la MO résulte d'une décomposition
progressive de composants organiques en fonction de leur stabilité biogéochimique

(Lehmann and Kleber, 2015). Ainsi, une diminution des pools labiles (Al et A2) entraine
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une augmentation concomitante des pools plus stables thermiquement (A3 a A5), comme
observé dans des échantillons de composts par Albrecht et al. (2015). En d'autres termes,
les pools stables augmentent aux dépens des pools labiles lors de la décomposition de la
MOS. Ainsi, la stabilité thermique de la MOS peut étre suivie sur un diagramme indice | vs.
indice R (appelé par la suite diagramme I/R) le long d'une relation linéaire forte, appelée
«Humic trend» par Sebag et al. (2016), et décrite comme un continuum de décomposition
des matiéres organiques dans le profil du sol allant des tissus biologiques a un mélange de
constituants organiques dérivés de I'humification de la MOS (Lehmann and Kleber, 2015).
Par conséquent, cette droite reflete la relation linéaire entre les processus de
décomposition des pools organiques labiles et la stabilisation des MO, dans des sols non
perturbés (non-cultivés ou non exploités par ’'homme) (Sebag et al., 2016). Cependant,
des situations avec mélange de MO provenant de différentes sources ou la décomposition
est si intense qu'elle affecte méme les pools les plus stables thermiquement (A3 a A5)
peuvent générer une distribution dans le diagramme 1I/R en dehors de la droite de tendance
«Humic trend» définie par Sebag et al. (2016), marquant une faible corrélation des indices
I et R. De telles situations ont été observées par exemple dans les Fluviosols (Sebag et al.,
2016), dans les Arenosols (Romanens et al., 2019; Sebag et al., 2016), dans les horizons
B des sols alpins issus de lithologies calcaires contenant des MO héritées (ou
« pétrogéniques ») (Matteodo et al., 2018), ou encore dans des substrats artificiels
mélangeant des minéraux et des tissus végétaux frais (Schomburg et al., 2019, 2018).
Dans ce travail, cette droite de tendance «Humic trend» (Sebag et al., 2016) est utilisée
comme modele de référence et la distance (ou résidu) de la position des échantillons
étudiés dans le diagramme I/R au modéle «Humic trend» est utilisée pour calculer un

Delta-R (AR) comme suit : AR = Rmesuré - Rmodeéle.
3.2. Analyses statistiques

Le logiciel R (R Development Core Team, 2013) a été utilisé pour toutes les analyses
statistiques. Les analyses de variance (ANOVA) s’appuient sur le test de Tukey (HSD) avec
une probabilité de 0,05. Les régressions linéaires, non linéaires ou logarithmiques ont été
réalisées avec la fonction Im du package ggplot2 de R. Des tests t de Student ont été
effectués pour déterminer la significativité globale des modéles de régressions. Pour
afficher les distributions des données, des « boites a moustaches » ont été construites et
montrent pour chaque variable le minimum, le premier quartile, la médiane, le troisieme

quartile et le maximum, ainsi que les valeurs aberrantes le cas échéant.
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4. Résultats

4.1. Teneurs de carbone organique du sol

Les teneurs en COS des Arenosols dans les situations préservées diminuent
progressivement avec la profondeur (Figure 4.1a). Le COS moyen dans ces sols est de 4,5
g C.kg™* sol dans la couche de surface (0-10 cm) contre 2,1 g C.kg™* sol dans la couche
40-50 cm. Les teneurs en COS different significativement entre parcelles cultivées, quelque
soit la profondeur (p < 0.0001 pour 0-10 cm ; p-value = 0,03 pour 10-30 cm), en lien
avec les apports organiques au sol. Les teneurs en COS les plus élevées sont observées
pour les situations ou les produits résiduaires organiques sont appliqués (+PRO ; Figure
4.1b). Les teneurs de COS dans les situations sans apports organiques exogenes (sans
apport ; n = 60 ; Figure 4.1b) sont significativement plus élevées en surface qu'en
profondeur (p = 0,01). Dans les situations avec des résidus de mil laissés sur le champ
apres récolte (+Résidus de mil ; n = 10 ; Figure 4.1b), la teneur en COS mesurée en
surface n'est pas significativement différente (p > 0,05) de la teneur en profondeur. Dans
les situations de culture avec apport de fumier (+Fumier ; n = 40 ; Figure 4.1b), le COS
est significativement plus élevé dans la couche supérieure du sol qu'en dessous (p =
0,002). Dans les situations de culture avec des apports de produits résiduaires organiques
(+PRO ; n = 10 ; Figure 4.1b), le COS est également significativement plus élevé en

surface qu'en profondeur (p = 0,01).

Figure 4.1: (a) Teneurs de carbone organique du sol (COS ; g C.kg™? sol) (a) le long du profil sol
dans les situations préservées (plantation d'arbres et savane arbustive) ; (b) a 0-10 et 10-30 cm de
profondeur dans les différentes situations cultivées étudiées.

Les lignes correspondent aux valeurs moyennes par profondeur, toutes situations cultivées considérées.
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La localisation des champs semble également avoir un impact sur les teneurs de COS. Les
champs de case ont des teneurs de COS significativement plus élevées que les champs de
brousse (p < 0,0001). Les teneurs de COS dans les champs recevant du fumier sont
significativement plus élevées dans les champs de case que dans les champs de brousse
(p = 0,02 ; Figure 4.2a). Dans les parcelles qui n'ont pas recu d'apports organiques
exogenes, le COS est significativement plus élevé dans les champs de case que dans les
champs de brousse (p-value < 0,03 ; Figure 4.2b). En revanche, la date de collecte de
I’échantillon (saison des pluies vs. saison séche) ne semble pas affecter significativement

les teneurs en COS quelle que soit la profondeur (p = 0,64 ; Figure 4.2c).

Figure 4.2: Le COS dans les différentes situations étudiées en fonction (a) de la localisation des
champs, (b) de I'usage des champs et (c) de la saison.

4.2. Mesure de la stabilité thermique par pyrolyse Rock-Eval

4.2.1. Indice R

Pour les Arenosols étudiés, les valeurs moyennes de l'indice R se situent entre 0,4 et 0,6
quelles que soient la profondeur et la situation. La valeur R moyenne (* écart-type) est de
0,5 = 0,003. Dans les des situations préservées, l'indice R diminue avec la profondeur
(Figure 4.3a). L'indice R moyen est de 0,54 dans la couche de 0 a 10 cm contre 0,5 dans
la couche de 40 a 50 cm. Dans les couches superficielles (0—10 cm) des situations

cultivées, l'indice R ne differe pas significativement selon les apports au sol (p = 0,09).
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Cependant, il est significativement affecté par le type d’apports au sol pour la couche sous-
jacente (10-30 cm ; p < 0,01).

Dans les situations sans apport organique exogene (Figure 4.3b), l'indice R est
significativement plus élevé en surface qu'en profondeur (p < 0,02). Cette tendance (indice
R de surface > indice R en profondeur) a également été observée dans les situations avec
des résidus de mil laissés dans le champ (p < 0,03) et dans les situations ou des produits
résiduaires organiques ont été épandus (p < 0,002). En revanche, dans les situations avec
du fumier, l'indice R n'est pas significativement différent dans la couche de 0-10 cm par
rapport a la couche de 10-30 cm (p < 0,09). Il faut également noter que dans la profondeur
de 0 a 10 cm, l'indice R en situations préservées (plantations d’arbres et savane mise en

défens) n'est pas significativement différent de celui en situations cultivées (p = 0,6).

Figure 4.3: Indice R dans (a) des situations préservées en fonction de la profondeur du sol, et (b)
des parcelles cultivées en fonction des apports et de la profondeur du sol.

4.2.2. Indice |

Pour les Arenosols étudiés, les valeurs moyennes de l'indice | varient entre 0,14 et 0,6
quelle que soit la profondeur, avec une valeur moyenne de 0,34 + 0,01 (Figure 4.4). Dans
les situations préservées, l'indice | augmente avec la profondeur (Figure 4.4a). L'indice |
moyen est de 0,3 dans la couche 0-10 cm et de 0,5 dans la couche 10-30 cm.

Dans les situations cultivées (Figure 4.4b), I'indice | ne differe pas significativement selon
les apports organiques au sol, et ce quelle que soit la profondeur (p > 0,4). Dans les
situations sans apport organique exogeéne, l'indice | est significativement plus faible dans
la couche 0-10 cm que dans la couche de 10-30 cm (p < 0,0001). Cette tendance (indice

I de la couche superficielle < indice | en profondeur) a également été observée pour les
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situations avec des résidus de mil laissés dans le champ (p < 0,01) et pour les situations
avec fumier (p < 0,004). En revanche, dans les situations avec PRO, l'indice | ne varie pas
significativement avec la profondeur (p = 0,1). De plus, l'indice | mesuré dans le 0-10 cm
dans les situations préservées n'est pas significativement différent de celui des situations

cultivées (p = 0,9).

Figure 4.4: Indice | dans (a) des situations préservées, en fonction de la profondeur du sol, et (b)
des parcelles cultivées en fonction des apports et de la profondeur du sol.

4.2.3. R versus 1

Toutes situations confondues, la corrélation entre les indices R et | des Arenosols du
Sénégal est forte et linéaire (Figure 4.5). Cependant, la pente de la droite de régression
dérivée des Arenosols du Sénégal est plus forte (plus négative) que celle de la droite de
tendance «Humic trend» dérivée des Ferralsols étudiés par Sebag et al. (2016). Selon la
littérature, les composés organiques (tels que les composts) et les principales classes de
sols étudiées jusqu'a présent par la pyrolyse Rock-Eval® se situent le long ou a proximité
du modéle «Humic trend» (Albrecht et al., 2015; Matteodo et al., 2018; Schomburg et al.,
2018, 2019; Sebag et al., 2016).
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Figure 4.5: Indices R vs | dérivés de la pyrolyse Rock-Eval® des Arenosols du Sénégal (la présente
étude), et comparés au modele dérivé des Ferralsols du Gabon utilisé comme référence externe
(Sebag et al., 2016).

Les signatures I/R des sols des situations préservées et des parcelles cultivées avec résidus
de mil laissées sur le champ sont assez similaires (Figure 4.5). Les valeurs d'indice R de
ces sols sont inférieures a celles des autres sols cultivés et la pente de leur droite de
régression est plus grande. Les signatures sont assez comparables pour les sols cultivés
amendés avec du fumier ou sans apport organique exogene, bien que certains échantillons
+Fumier s'inscrivent sur la droite « Humic trend ». Les signatures des sols ayant recu des
produits résiduaires organiques varient avec la profondeur : pour la couche 0—10 cm les
projections dans le diagramme I-R se situent le long du modéle « Humic trend », tandis
que les signatures pour les échantillons de la couche 10—30 cm sont comparables a celles
de I'horizon de surface des Arenosols du Sénégal qui n'ont pas re¢u d'apports ou ont recgu

du fumier.
4.2.4. Thermogrammes S2

Les thermogrammes S2 moyens, et la variablité associée, obtenus pour les situations
cultivées sont représentés sur les Figure 4.6a (pour la couche de 0-10 cm) et Figure 4.6b

(pour la couche de 10-30 cm). La zone sous chaque courbe correspond a la quantité totale
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d’hydrocarbures (HC) libérée pendant la phase de pyrolyse (pour un poids équivalent
d'échantillon). Ces quantités sont directement corrélées aux quantités de carbone

organique (R? = 0,81 ; p < 0,0001).

Figure 4.6: Thermogrammes S2 obtenus par pyrolyse Rock-Eval® (a) de la couche 0-10 cm, et (b)
de la couche 10-30 cm pour les différentes situations : situations préservées (gris), sans apport
(noir), +Résidus de mil (brun), +Fumier (rose foncé), et +PRO (vert foncé€). Notez que les échelles

de I'axe vertical ne sont pas les mémes pour (a) et (b).
De bas en haut, les situations préservées, les situations sans apports organiques exogénes, les situations avec
des résidus de mil, les situations avec fumier et les situations avec déchets organiques.

Pour chaque situation, les teneurs en HC sont significativement plus importantes dans les
échantillons de surface que dans les couches plus profondes, en accord avec les résultats
obtenus pour les teneurs en COS (Figure 4.1). De plus, les thermogrammes S2 de I’'horizon

de surface sont qualitativement différents de ceux des couches plus profondes (Figure
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4.6ab) comme le soulignent I'aspect des thermogrammes S2 : bimodaux pour le 0-10 cm
et unimodaux pour le 10-30 cm.

Les thermogrammes S2 pour la couche 0-10 cm des sols préservés (savane et plantation
d'arbres) sont assez comparables a ceux des sols cultivés avec des résidus de mil ou sans
apport organique exogéene. Ces thermogrammes S2 sont différents de ceux obtenus pour
les situations cultivées ayant recu du fumier ou des déchets organiques (+PRO) qui eux
sont bimodaux. Le premier pic correspond a un enrichissement relatif des pools labiles,
principalement A2. Le deuxieme pic correspond principalement a un enrichissement de

pools plus résistants ou réfractaires, principalement A3 et A4.

Les formes des thermogrammes S2 pour les sols 10-30 cm dans les situations préservées
sont assez similaires a celles des sols cultivés sans intrant organique exogene ou avec
résidus. Les thermogrammes S2 pour ces situations sont largement dominés par A2, A3 et
A4. De plus, la taille de leurs pools montre trés peu de variance. Les thermogrammes S2
obtenus a partir des couches de sol 10-30 cm dans les situations sans apport sont
unimodaux. Le pic correspond a un enrichissement relatif des pools résistants ou
réfractaires, principalement A3 et A4. De plus, la variabilité des tailles des pools est assez
grande pour les thermogrammes S2 des sols collectés en profondeur que ce soit pour les
situations préservées ou pour les sols cultivés sans aucun apport organique exogene. Plus
précisément, les pools obtenus pour les sols sans apport sont distincts de ceux obtenus

pour les situations avec résidus de mil laissés sur le champ apres la récolte.

5. Discussion

5.1. Teneurs de COS

Les teneurs de COS mesurées dans les situations préservées, dans les situations sans
apport organique exogene, et dans les situations avec des résidus de mil sont comparables
a celles rapportées dans la littérature pour les sols sableux. En effet, la méta-analyse de
Yost and Hartemink (2019) a montré que dans les sols sableux des zones arides, les
niveaux moyens de COS sont inférieurs a 5 g C.kg™! sol. Feller (1979) a rapporté des
valeurs de COS comprises entre 3 et 5 g C.kg™ sol pour les horizons superficiels des sols
sableux du Sénégal. Bationo and Buerkert (2001) ont rapporté des teneurs en COS
comprises entre 1 et 8 g C.kg~* sol dans la zone soudano-sahélienne de I'Afrique de I'Ouest.
Ces résultats confirment que les sols sableux sont naturellement peu pourvus en MO
(McClintock and Diop, 2005; Osman, 2018). Les teneurs en COS dans les situations avec
des résidus de mil laissés sur les champs sont comparables aux valeurs trouvées au Niger
par Bationo and Buerkert (2001; COS entre 1,7 et 3,3 g C.kg™! sol) lors d'une expérience

a long terme (entre 1984 et 1996) avec des apports de résidus de culture a hauteur de 4
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Mg ha™! combinés a des engrais minéraux. Yost and Hartemink (2019) et Bationo and
Buerkert (2001) ont montré que les apports organiques augmentent les teneurs de COS
dans les sols sableux. Les teneurs de COS dans les situations avec apports organiques
exogenes (+Fumier ou +PRO) sont plus élevées que celles mesurées dans les autres
situations ; c'est-a-dire dans les sites préservés, ou dans les parcelles cultivées sans apport
organique, ou avec résidus de mil. Ces teneurs de COS sont du méme ordre de grandeur
que celles mesurées par Simansky et al. (2019) au cours de 25 ans d'expérimentations sur
sols sableux avec apports de fumier (COS = 6,07 g C.kg™? sol), ou de fumier + engrais
NPK (COS = 8,38 g C.kg™? sol).

Dans les sols préservés, le COS reste faible malgré des ajouts réguliers de MO via la litiere
des arbres ou des arbustes. Les Arenosols sont pauvres en COS en raison d'une production
primaire assez faible (Bationo et al., 2007; Blanchart et al., 2007) et de la texture sableuse
qui favorise la décomposition de la MO et la minéralisation du COS (Don et al., 2009; Feller
et al., 1991).

Dans les sols cultivés sans apport organique exogene ou avec uniquement les résidus de
mil laissés au champ, les teneurs en COS sont globalement assez comparables a celles des
sols des situations préservées. Ce résultat corrobore les conclusions de Blanchart et al.
(2007). Ces auteurs ont montré que dans les sols sableux, la teneur en COS sous
végétation pérenne est comparable a celle des sols en culture annuelle parce que les sols
sableux ont un trés faible potentiel de stockage de carbone, et compte tenu de la
décomposition rapide des débris végétaux et de la MO du sol. En revanche, les teneurs en
COS sont significativement plus élevées dans les situations avec du fumier ou avec des
produits résiduaires organiques. Cet enrichissement relatif est particulierement marqué
dans les échantillons de sol prélevés dans la couche 0-10 cm corroborant le fait que les
apports de MO constituent le levier le plus important pour augmenter les niveaux de COS
dans les sols tropicaux (Blanchart et al., 2007; Fujisaki et al., 2018b) mais aussi tempérés
(Chenu et al., 2014). De nombreuses études ont montré que les apports de fumier
augmentent la teneur de carbone organique du sol (Haynes and Naidu, 1998; Juan Li et
al., 2018a; Liu et al., 2013). Le traitement a long terme des sols avec des intrants
organiques peut augmenter les teneurs de carbone organique de la couche arable de +24
a +92% selon le type d'amendement organique (Diacono and Montemurro, 2010). Daouk
et al. (2015) ont montré que les amendements organiques contribuent a augmenter
significativement le COS dans les sols sableux au nord-ouest de Dakar, en particulier dans
la couche de 0-10 cm. Liu et al. (2013) ont également montré que l'apport de fumier a des
effets positifs sur les stocks de COS. Li et al. (2018) estiment que la composition des
fumiers en composés organiques récalcitrants contribue a des niveaux élevés de carbone

organique dans les sols amendés.
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D’autre part, les teneurs en COS sont affectées par les différences dans les apports et dans
les pratiques de gestion en lien avec la disposition en « auréoles » autour des villages : les
teneurs en COS sont généralement plus élevées dans les champs de case que dans les
champs de brousse. Parce que la productivité des parcelles repose sur les apports
organiques, les agriculteurs concentrent les amendements organiques sur les champs de
case afin de maximiser les rendements agricoles a proximité des concessions. Ce résultat
concorde avec les résultats obtenus par différents auteurs ; Manlay et al. (2004) dans le
sud du Sénégal; Corbeels et al. (2018) en Afrique de I'Est; Tittonell et al. (2013) au Kenya
et en Ouganda; et Zingore et al. (2011) au Zimbabwe. Tous ces auteurs ont rapporté des
gradients de carbone organique en relation avec une répartition inégale des ressources
organiques entre les champs les plus proches des concessions (champs de case) et les plus

éloignés (champs de brousse).
5.2. Stabilité thermique comme indicateur du COS

Les valeurs de l'indice R calculées pour I'horizon 0-10cm des Arenosols du Sénégal sont
significativement inférieures (p < 0,0001) a celles des Ferralsols du Gabon utilisés comme
référence pour des situations non perturbées (Sebag et al., 2016) (Figure 4.7a). Toutefois,
la figure 4.7a montre que les valeurs de l'indice R obtenues pour le 0-10cm des Arenosols
sénégalais (COS < 5 g C.kg™? sol) sont comparables a celles des horizons Ah des Ferralsols
du set de référence du Gabon (qui présentent des teneurs en COS variant entre 15,5 et
57,2 g C.kg~* sol). Les valeurs de R pour ces deux horizons de surface Ah sont comparables
mais les valeurs d'indice R des couches 0-10 cm des Arenosols restent toutefois inférieures
a celles des horizons A du set de référence du Gabon dont les teneurs en COS sont

comprises entre 3 et 73,2 g C.kg™* de sol.

De méme, les indices | dérivés des Arenosols du Sénégal sont similaires a ceux des
horizons Ah de I'ensemble de référence, mais significativement plus élevés que ceux des
horizons A de ce jeu de référence (Figure 4.7b).

En résumé, les signatures I/R des couches de surface des Arenosols sont proches de la
droite de « tendance humique » (Humic trend) (Figure 4.5) définie par (Sebag et al.,
2016), mais les signatures de la couche de sol 10 - 30 cm dans les Arenosols s'écartent de

ce modele.
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Figure 4.7: Indice R (a) et indice | (b) dans les couches de surface (0-10 cm) des Arenosols du
Sénégal (cette étude) comparés aux mémes indices dans les horizons A ou Ah (profondeur < 15 cm)
des Ferralsols du Gabon utilisé comme ensemble de référence externe (Sebag et al., 2016).

5.3. Qualité de la MO en fonction de la profondeur

Les couches de surface (0-10 cm) des Arenosols du Sénégal ont des valeurs d'indice R plus
élevées et des valeurs d'indice | moins élevées que celles des couches10-30 cm. Ce constat
s’oppose aux résultats de (Sebag et al., 2016) et Matteodo et al. (2018) qui rapportent un
indice R qui augmente et un indice | qui diminue avec la profondeur. Cette inversion peut
étre comprise en examinant les thermogrammes S2 a partir desquels les contributions Al
a A5 sont extraites pour calculer les deux indices.

La configuration bimodale des thermogrammes S2 issus du 0-10 cm refléete un
enrichissement relatif des pools C labile (A2) et réfractaire (A4), et un appauvrissement
correspondant du pool C résistant (A3). Les thermogrammes S2 des sols 10-30cm ont une
allure unimodale avec une prédominance du pool de C résistant (A3).

Ces caractéristiques expliquent les différences entre les signatures I/R des Arenosols du
Sénégal et celles des horizons A des Ferralsols de référence du Gabon (issus de situations
naturelles mais ont des teneurs de COS similaires aux sols du Sénégal). Les contributions
Al sont légérement plus importantes dans les Arenosols (Figure 4.8a) que dans les
Ferralsols, mais les contributions A3 sont nettement plus faibles (Figure 4.8c). Dans les
deux sols, les contributions A2 sont globalement comparables (Figure 4.8b). Par
conséquent, l'indice | (I = logiwo[(A1l + A2) / A3]) dans les Arenosols est plus faible en

surface et plus élevé en profondeur que dans les Ferralsols du Gabon.
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Figure 4.8: Contribution (%) des pools Al (a), A2 (b), A3 (c), A4 (d) et A5 (e) dans les couches de
surface (0-10 cm) des Arenosols du Sénégal (cette étude) par rapport aux contributions A1 a A5
dans les horizons A ou Ah (profondeur < 15 cm) des Ferralsols du Gabon (Sebag et al., 2016).

L'inversion de la tendance de l'indice R peut s'expliquer par des différences entre les
contributions A3, A4 et A5. Les contributions A3 et A4 sont légérement plus faibles dans
les Arenosols (Figure 4.8c et Figure 4.8d), mais les contributions A5 sont deux a trois fois

plus importantes (Figure 4.8e).

Malou, O.P., 2021 75



Chapitre 4 : Stabilité thermique du COS par I'approche Rock-Eval

Ainsi, l'indice R (R = [A3 + A4 + A5] / 100), dans les Arenosols du Sénégal est plus élevé
dans I’'horizon de surface qu'en profondeur, alors que l'inverse est vrai dans les Ferralsols
du Gabon qui ont servi de référence pour tracer le diagramme I/R (Figure 4.5). Les
contributions relatives de A5 plus élevées dans la présente étude, par rapport a celles
rapportées par Sebag et al. (2016), révelent une décomposition extréme de la MO dans
les Arenosols sableux : le carbone résiduel généré par la minéralisation du C dans les pools

Al a A4 s'accumule dans le pool le plus réfractaire (A5).
5.4. Qualité de la MO en fonction des situations

Les analyses des thermogrammes S2 mettent en évidence comment les différentes

situations affectent la qualité de la MOS.

Les formes des thermogrammes S2 des sols issus des situations préservées indiquent de
petits pools de C labiles, mais des quantités relativement plus grandes des compartiments
de C résistants et réfractaires. La relative petite taille des pools de C labiles peut s'expliquer
par une forte décomposition de la MO dans les sols sableux (Feller et al., 1991). Dans la
région étudiée, la combinaison d'une longue saison séche et de températures élevées toute
I'année favorise la minéralisation des pools de C labiles non protégés physiquement
(Badiane et al., 2000; Bationo et al., 2007). Par conséquent, le pool résistant (A3) et le
pool réfractaire (A4) augmentent et deviennent dominants par rapport aux pools Al et A2
plus labiles. Considérant les composts comme un excellent matériau pour étudier
I'évolution des ressources organiques, Albrecht et al. (2015) ont observé que les signatures
Rock-Eval® changent au cours du processus de compostage : le pool labile A1 diminue de
32 a 23% entre le 4°™¢ jour et le 128%™ jour de compostage, tandis que le pool labile A2
passe de 33 a 26% au cours de la méme période. Le pool le plus stable (A3+A4+A5)
augmente en conséquence. Les résultats obtenus sont comparables : le pool résistant (A3)
et le pool réfractaire (A4) diminuent, conduisant & une augmentation relative du pool le
plus réfractaire (A5).

Les thermogrammes S2 des sols des situations cultivées qui n‘ont pas recu d'apports
organiques exogenes (sans apport) sont similaires a ceux des situations avec résidus de
mil : les pools labiles sont plus grands que ceux des sols des situations préservées. Le pool
de C labile favorise la croissance de cultures qui produisent plus de biomasse (racines fines
et futures litieres) capables d'enrichir les sols en carbone avec un taux de renouvellement
rapide (Balesdent et al., 2013). En revanche, la végétation des sols des zones préservées
(plantation d’arbres et savane arbustive) est constituée d'espéces ligneuses aux racines
plus grosses. Balesdent et al. (2013) ont montré, par exemple, que le carbone transféré
par les racines des plants de blé est largement constitué de sucres qui se décomposent

trés rapidement, contribuant ainsi a augmenter les pools de C labiles. L'augmentation de
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ce compartiment est également favorisée par le travail du sol et la texture grossiére, qui
augmentent l'aération du sol et fournissent ainsi des conditions aérobies propices a la

décomposition des composés organiques.

Par rapport a d'autres situations cultivées, celles avec produits résiduaires organiques ou
fumier ont des pools de C labiles, résistants et réfractaires plus importants. La littérature
rapporte que les apports de fumier augmentent les pools de C avec un taux de
renouvellement (turnover) lent tout en contribuant également a la croissance des pools de
C labiles (Liang et al., 2012; Liu et al., 2018; Majumder et al., 2008). En effet, la forme
bimodale des thermogrammes S2 pour les situations ayant recu des PRO ou du fumier
montre que les pools thermiques de C n'ont pas été augmentés de maniére égale. Les
apports organiques ont augmenté la taille des pools de C les plus labiles (Al et A2,
regroupés dans le premier pic des thermogrammes) qui se minéralisent trés rapidement
et sont sensibles a la gestion des terres (Awale et al., 2017; Bongiorno et al., 2019) et a
I'activité des micro-organismes du sol (Pansu, 1991; von Lutzow et al., 2007). La plus
grande variabilité de la taille du pool labile dans les sols recevant du fumier ou des PRO
peut s'expliquer par des différences de gestion et/ou de ressources des exploitants, dans
la quantité et la fréquence des apports, les méthodes d'apports et la qualité des
amendements (Bhogal et al., 2018). En revanche, la taille du pool C le plus réfractaire peut
étre expliquée par le fait que, selon Dragon and Icard (2010), la MO qui ne s'est pas
décomposée est devenue plus complexe et stabilisée. La combustion de certains déchets
issus des concessions généere des cendres, dont la présence dans les produits résiduaires
organiques, principalement appliqués dans les champs de case, pourrait expliquer la taille
du pool de C réfractaire. Lutfalla et al. (2017) ont rapporté un tel effet de la combustion
de produits organiques sur les pools de C réfractaires dans les sols tempérés. Sanderman
and Grandy (2020) ont également mis en évidence que les composés aromatiques et les
composés phénoliques stables qui peuvent composer le pool de C le plus thermiquement

réfractaire peuvent étre attribués a la combustion de matiéres organiques.

En résumé, les résultats de la pyrolyse Rock-Eval® ont mis en évidence la présence (i) d'un
pool C réfractaire significatif et de taille assez comparable pour toutes les situations
étudiées, et (ii) la dominance d'un pool C thermiqguement labile qui varie selon les
situations. Plus précisément, la taille de ce pool augmente comme suit : préservées < Sans
apport < +Résidus de mil < +Fumier < +PRO. Le Mer et al. (2020) ont récemment montré
que la stabilisation de la MO par la formation d'agrégats et/ou d'associations organo-
minérales entrainait une augmentation des pools les plus stables. Cependant, comme les
Arenosols sont pauvres en argiles, on peut supposer gu'au-dela des pools Al et A2, les
pools A3 et méme A4 peuvent également étre minéralisés car non protégés de la

dégradation par complexation organo-minérale, ou par la formation d'agrégats (qui ne
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peuvent se former du fait de la dominance des particules de quartz dans les sols sableux;
Lehmann and Kleber, 2015; Osman, 2018). Le manque de protection de la MO, associé a
une faible teneur en COS, suggére un acces facile et un renouvellement rapide du COS
dans les Arenosols. Cette minéralisation extréme empéche le renouvellement des pools A3
et A4, conduisant ainsi a une accumulation relative de C organique dans le pool le plus
réfractaire (A5). Néanmoins, ce pool de C avec un taux de renouvellement lent est
également limité en taille par la nature sableuse des sols (Yost and Hartemink, 2019). La
minéralisation du pool de C relativement stable (i.e. A3 et A4) expliquerait également la
signature particuliere des sols étudiés dans le diagramme I/R (c'est-a-dire au-dessus de la
droite de « tendance humique »). La diminution des contributions relatives de A3 et A4 est
contrebalancée par I'augmentation correspondante de A5 dans le calcul de l'indice R (R =
[A3+A4+A5]/100), mais la diminution de A3 se traduit par une augmentation relative de
I'indice I (I = logl0[(A1+A2)/A3]) par rapport aux sols avec un indice R équivalent. Cette
hypothése semble cohérente avec les résultats récemment publiés par Sanderman and
Grandy (2020) qui confirment que les composés les plus abondants aux températures
moyennes de pyrolyse (entre 400 et 500 °C) sont encore minéralisables, en particulier
ceux correspondant a A3, encore riches en polysaccharides. Il serait alors logique de
généraliser cette hypothése a tous les sols sableux, ce qui est cohérent avec les résultats
précédemment publiés montrant que d'autres Arenosols (au Niger, au nord du Cameroun
et en Bolivie; sur la figure 3D de Sebag et al., 2016) ou des sols sableux (Botswana , sur
la figure 4 de Romanens et al., 2019) ont une signature spécifique au-dessus du modéle

«Humic trend».

Certains chercheurs soutiennent fermement que I'accroissement a long terme des
quantités de MOS a des co-avantages a la fois pour la sécurité alimentaire et I'atténuation
du changement climatique (Lal, 2004). Les Arenosols ont de faibles teneurs en COS qui
dépendent principalement des pools de C thermolabiles, certes affectés par des apports
organiques a court terme, mais confirmant la faible stabilité biogéochimique de la MOS
dans les sols sableux rapportée dans la littérature (par exemple, Fujisaki et al., 2018a;
Yost and Hartemink, 2019). En effet, des études ont rapporté la relation entre le pool de
COS thermiquement labile obtenu a partir de la pyrolyse Rock-Eval® et le C dérivé d'un
fractionnement de la MOS isolant la matiére organique particulaire (POM; Saenger et al.,
2015; Soucémarianadin et al., 2018). La POM représente un pool de C avec un turnover
rapide avec un temps de résidence dans le sol d'environ quelques décennies qui sont
significatives en ce qui concerne les variations des stocks de COS. Cependant, la
décomposition rapide de la MOS dans les Arenosols étudiés semble également affecter les
compartiments de COS considérés comme thermiquement plus stables dans d'autres

environnements. Ainsi, des apports organiques annuels seraient nécessaires pour
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maintenir la MOS a un niveau adéquat pour la fertilité des sols, pour assurer la stabilité
des rendements et contribuer a la sécurité alimentaire. Toutefois, dans le contexte de forte
concurrence pour les ressources organiques en Afrique sub-saharienne, ces apports
organiques pourraient étre insuffisants pour reconstituer le pool de C labile minéralisé a un
niveau qui permettrait I'accumulation a long terme de COS dans les sols servant ainsi la

séquestration du COS et I'atténuation du changement climatique.
5.5. Quantité de COS versus qualité de la MOS selon les situations

Comme décrit dans la section 3.1, la valeur de Delta-R (AR) a été calculée pour chaque
échantillon de sol comme I'écart de I'indice R de cet échantillon par rapport au modele de
référence obtenu pour les Ferralsols du Gabon, considéré comme représentatif des
situations non perturbées (Sebag et al., 2016). Par construction, des valeurs Delta-R
positives refletent un excés de pools de C thermiguement stables (A3+A4+A5) par rapport
aux sols du set de référence. L'interprétation des valeurs AR est facilitée par une étude des
tailles relatives des pools résistants, réfractaires et hautement réfractaires (A3, A4 et A5
respectivement) impliquées dans le calcul de I'indice R. Les régressions linéaires entre AR
et chacun de ces pools révélent que le pool A5 est fortement et positivement corrélé a AR
(R? = 0,92 ; p < 0,0001 ; Tableau 4.2). D'autre part, AR est fortement et négativement
corrélé avec A3 (R?= 0,88 ; < 0,0001) et plus faiblement avec A4 (R>= 0,46 ; p < 0,0001 ;
Tableau 4.2).

Tableau 4.2: Matrice de corrélation entre le Delta-R et le pool de C résistant (A3%), réfractaire (A4%o)
et hautement réfractaire (A5%), toutes situations confondues.

Delta-R vs.

Pool de C réfractaire

Pool de C résistant Pool de C plus réfractaire

(A3 %) (A4 %) (A5 %)
Equation y =-0,009 * x + 0,3 y =-0,012 * x + 0,3 y =0,0093 * x + 0,1
R2 0,88 0,49 0,92
p-value? olaiaiel Fkkx iolalaied

ax*** montrent une différence significative a p < 0,0001

De plus, AR est linéairement et fortement corrélé a la teneur en COS dans les deux
situations préservées (R? = 0,96 a la fois dans la plantation d'arbres et dans la zone de
savane protégée ; Figure 4.9a). Sur ces deux sites, la valeur AR est faible en surface et

plus élevée en profondeur (Figure 4.9a).
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Figure 4.9: Relations entre COS (g C.kg™ sol) et Delta-R: (a) pour toutes les profondeurs de sol
analysées dans les deux situations préservées; (b) pour les situations cultivées (prélevées en cycle
cultural ou hors cycle de culture) dans des champs de case qui n‘ont pas regu d'apports organiques,
a des profondeurs de sol de 0 a 10 et 10 a 30 cm; (c) identique a (b), mais dans les champs de
brousse; (d) en jachéres annuelles; €) avec épandage de fumier dans les champs de case; f) avec
épandage de fumier dans les champs de brousse; et g) dans les champs de brousse avec des résidus
de mil ou dans les champs de case recevant des produits résiduaires organiques.
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Les couches superficielles de ces sols non exploités sont enrichies en carbone par les
apports biologiques de la végétation ligneuse. La forte corrélation linéaire entre COS et AR
et I'augmentation du pool de C réfractaire concomitante a la diminution progressive du
COS suggeérent que la contribution labile d'origine biologique est dans ces sols diluée par

le COS réfractaire stabilisé de la surface a la profondeur.

Dans les situations sans apports exogénes, les corrélations entre le COS et AR sont
généralement faibles avec des coefficients de détermination non significatifs allant de 0,15
a 0,54 (Figure 4.9bcd). L'absence de relation entre les deux termes signifie qu'en I'absence
de contributions biologiques significatives, les niveaux de COS sont généralement faibles,
et les processus de décomposition de la MO et de minéralisation du COS qui peuvent étre
variables dans le temps et dans l'espace conduisent a ce que la qualité de la MO soit

indépendante de la quantité de COS.

Dans les situations avec des résidus de mil laissés au champ ou avec des apports
organiques (+Fumier et +PRO), les relations déterministes (de type logarithmique) et
significatives entre la teneur en COS et AR (R? allant de 0,74 a 0,91 ; p < 0,001) suggérent
que les apports organiques et leur stabilité constituent dans les Arenosols cultivés un
facteur clé liant la qualité de la MOS et la quantité de COS (Figure 4.9efg). En effet, comme
discuté précédemment, le pool thermique A3 dans ces sols peut étre soumis a des
processus de décomposition relativement rapides générant la diminution de sa contribution
relative profite au pool A5 dans le calcul de I'indice R (R =[A3+A4+A5]/100), et affectant
a son tour I'écart de cet indice R par rapport a la droite de « tendance humique ». Dans le
modeéle de référence obtenu a partir de Ferralsols, le pool A3 est considéré comme un pool
de C thermiquement résistant étant relativement protégé de la dégradation par association
avec des minéraux (Sebag et al., 2016). De plus, la relation entre la teneur de COS et AR
en situations cultivées est de type logarithmique alors qu’elle est linéaire en situations
préservées ; cela suggére que les apports anthropiques sont plus efficaces en termes de
stockage du C dans les sols que les apports naturels puisque, pour une qualité équivalente,
plus le AR est bas plus la teneur de COS est élevée. Ce résultat s’accorde avec d’autres
études qui ont montré que, dans les sols sableux tropicaux, les apports organiques, en
particulier exogénes, conditionnent les formes de COS, notamment celles avec un taux de
renouvellement rapide et sont donc essentiels a la fertilité des sols (Feller and Beare, 1997;
Fujisaki et al., 2018b).
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6. Conclusion

Les signatures Rock-Eval® des sols sableux étudiés réveélent une inversion des indices | et
R par rapport a celles rapportées dans la littérature pour d'autres types de sols, et une
signature I/R spécifique aux Arenosols. Dans les sols cultivés du bassin arachidier du
Sénégal, le stockage du COS dépend fortement du type de pratiques en termes d’apports
organiques. Les pratiques culturales basées sur les amendements organiques comme le
fumier ou les produits résiduaires organiques influencent la quantité de COS et la qualité
de la MOS, toutes deux étant étroitement liées dans ces systemes. Cette étude a ainsi
permis de montrer que la nature des apports organiques, qui affecte les formes sous
lesquelles le COS sera stocké, est un facteur important de la stabilité thermique des MOS.
Dans ces Arenosols d'agrosystémes sahéliens, le pool de C hautement réfractaire
thermiquement, probablement généré suite a une forte décomposition de la MOS et une
minéralisation de COS, est relativement plus important que dans les Ferralsols mais il n'est,
par ailleurs, pas affecté par les pratiques d’apports organiques. Ainsi, les variations de COS
dans les Arenosols sont régies par des apports organiques qui générent des formes de MO
thermiquement labiles qui se décomposeraient rapidement, fournissant des nutriments aux
cultures. En d'autres termes, la MOS de ces agrosystémes contribue a la fertilité des sols,
et répond ainsi plus aux besoins de la production agricole gu'a I'atténuation du changement
climatique, qui nécessite un stockage de carbone a long terme. Méme si les Arenosols ne
peuvent pas stocker de grandes quantités de C et ne peuvent donc pas contribuer de
maniére significative a I'atténuation du changement climatique, des applications régulieres
de matiére organique exogéne dans ces systemes cultivés sont essentielles pour améliorer
la productivité et s'adapter au changement climatique. L'amélioration de la production
alimentaire est un objectif toujours crucial dans de nhombreux pays tropicaux, en particulier
en Afrique de I'Ouest subaride, mais la concurrence pour les ressources organiques est
forte dans les systémes agro-pastoraux locaux et les apports organiques peuvent ne pas

étre suffisamment disponibles pour les agriculteurs.

Les résultats de cette étude s'ajoutent au volume croissant de littérature utilisant la
pyrolyse Rock-Eval® comme un outil pour comprendre la stabilité (thermique) de la MOS
face a la gestion des systémes agricoles, mais nécessitent encore des éclaircissements sur
les mécanismes sous-jacents et leur impact réel sur les rendements des cultures. Les
travaux futurs devront s'appuyer sur I'expérimentation in-situ manipulant les quantités et
le type d'intrants organiques dans les systemes de culture, et pousser la réflexion sur le
lien entre l'approche thermique et le cycle de la MOS pour éviter les interprétations
erronées de sa stabilité biogéochimique, en particulier dans le contexte particulier des

Arenosols.
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CHAPITRE 5 : Stabilité biogéochimiqgue du carbone
organique dans les Arenosols cultivés du bassin arachidier
du Sénégal

Résumeé

La quantité et la qualité du carbone organique du sol (COS) sont des indicateurs essentiels
de la santé des sols et contribuent a assurer la productivité des agroécosystemes. Pour
une meilleure gestion des agroécosystemes, il est essentiel de comprendre comment les
pratiques agricoles mises en ceuvre par les agriculteurs influent sur les niveaux de COS et
sa répartition dans les différents pools de carbone (C) labiles. Ceci est particulierement
important pour les sols cultivés du bassin arachidier du Sénégal, ou les sols (Arenosols)
sont fragiles et pauvres en C et les pratiques agricoles basées principalement sur des
inptrant organiques. L'objectif de ce chapitre est de déterminer si les différences dans les
apports organiques aux champs sont perceptibles dans les pools de C labile du sol, et
d’examiner l'impact de certains facteurs-clés, i.e. la teneur en limons+argiles (fraction
granulométrique <50 um) du sol, le type d'apports organiques, la localisation du champ
ou encore la période de collecte des échantillons (durant ou hors du cycle cultural). Des
échantillons de sol (n=120) ont été prélevés a deux profondeurs du sol (0-10 et 10-30 cm)
dans des parcelles cultivées en champs de case et en champ de brousse en considérant les
modalités d’apports organiques suivantes : (1) Sans apport ; (2) + Résidus de mil laissés
dans les champs apres la récolte ; (3) + Fumier, (4) ; + Produits Résiduaires Organiques
(PRO). La teneur en C des fractions > 50 um (POM-C) et < 50 um (FF-C), le carbone
oxydable au permanganate (POX-C) et le C minéralisable du sol (Min-C) ont été
caractérisés comme indicateurs de la minéralisation de la MOS. Les teneurs de COS sont
en moyenne de 5,7 + 0,4 g.kg? et 3,4 + 0,2 g.kg* dans les couches de sol 0-10 et 10-30
cm respectivement, toutes situations confondues (n=120). Dans la couche de sol 0-10 cm,
la teneur en POM-C représente 45 % du COS et celle de FF-C 55 %. Dans la couche de sol
10-30 cm, la proportion de POM-C diminue (24% du COS) et celle du FF-C augmente
(76%). Le POX-C et le Min-C présentent des valeurs moyennes dans la couche 0-10 cm de
254 + 14 mg C.kg?t et 10,7 + 1,2 mg C-CO2 kg sol, respectivement. Une classification de
type foréts aléatoires montre que, globalement, le type d’apports organiques et la
localisation des champs sont des facteurs explicatifs clés des teneurs de COS et celles des
différents pools de C labiles. Les résultats obtenus montrent aussi que dans les
agrosystémes du bassin arachidier, les pools labiles de C ne sont pas des indicateurs
suffisamment sensibles pour rendre compte des apports organiques a I’'année N-1, hormis
le POX-C.

Mots clés : Sahel, Pratiques culturales, Matiere organique particulaire, Carbone oxydable

au permanganate, Minéralisation du carbone
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1. Introduction
Le carbone organique du sol (COS) suscite plus que jamais l'intérét de la communauté
scientifique en raison de son importance dans la lutte contre le changement climatique et
I'atteinte de la sécurité alimentaire (Nath et al., 2018; Keesstra et al, 2016 ; Smith et al.,
2020). En conséquence, son rdle clé dans la fertilité des sols agricoles et dans I'atténuation
des émissions anthropiques de gaz a effet de serre figure en bonne place sur les agendas
internationaux (Chabbi et al., 2017; Minasny et al., 2017; Soussana et al., 2017). Si la
lutte contre le changement climatique nécessite de documenter les stocks de C des sols et
leur persistance a long terme, la productivité durable des agrosystémes nécessite de
comprendre le comportement des pools de C labiles qui contribuent a améliorer la fertilité
des sols (Kaye and Hart, 1997; Li et al., 2018). Ainsi, de hombreuses études ont porté sur
I'étude des pools de C labile (e.g., Bongiorno et al., 2019; Culman et al., 2013; Duval et
al., 2018). Toutefois, peu de données existent sur les environnements sahéliens et leurs

sols sableux peu pourvus en matiére organiques.

Au Sénégal, comme dans beaucoup de pays d’Afrique de I'Ouest, les engrais commerciaux
sont souvent inabordables pour les petits exploitants et les pratiques de fertilisation sont
ainsi principalement basées sur des produits organiques comme le fumier, les déchets
organiques issus de |'activité des ménages ou encore les résidus de culture (Badiane et al.,
2000; Harris, 2002; Guérin and Roose, 2017; Yemadje et al., 2017; Tounkara et al., 2020).
Ces amendements organiques sont toutefois variables dans leur fréquence et leur
répartition au sein des exploitations agricoles (Tittonell et al., 2013) ; ils dépendent des
ressources organiques disponibles et de la localisation du champ, entre champ de case et
de champs de brousse (Manlay et al., 2004; Ramisch, 2005). Les teneurs de COS dans les
Arenosols souvent faibles et sont ainsi dépendantes d'apports organiques réguliers
(Fujisaki et al, 2018b ; Yost and Hartemink, 2019). D’apres la littérature, la relative
faiblesse des teneurs pourrait s’expliquer par (i) une minéralisation rapide et intense due
aux températures élevées, (ii) une faible capacité du sol a protéger le carbone de la
minéralisation par des associations organo-minérales et (iii) des entrées de carbone
limitées dues a une production primaire nette de la végétation limitée, ou pour les
situations cultivées a un manque d’apports organiques exogénes (Badiane et al., 2000;
Bationo et al., 2007).

Dans un sol sableux, les pools de C stables, qui résistent a la minéralisation pendant
plusieurs années grace a une association étroite avec les particules fines du sol ou les
microagrégats, sont de petite taille. Dans les Arenosols du centre du Sénégal, les teneurs
en COS sont principalement des fractions labiles, comme la matiére organique particulaire
(POM) qui subissent une minéralisation rapide et intense (Bernhard-Reversat, 1981; Feller

and Beare, 1997). D’autres auteurs ont rapporté que dans les sols sableux, le carbone de
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la POM est plus sensible aux pratiques de gestion par rapport au C des fractions de taille
argilo-limoneuse (Chivenge et al., 2007; Fujisaki et al., 2018a). L'hypothése émise dans
ce chapitre est donc que I'hétérogénéité des teneurs en COS mesurées dans les Arenosols
sahéliens va de pair avec une forte hétérogénéité des pools de C labiles du sol tels que le
POM-C. Les pratiques d’apports organiques sont également supposées comme pouvant
constituer un facteur plus déterminant des pools labiles de C du sol que la texture, en

particulier a la surface du sol.

D'autres pools de carbone labile sont proposés dans la littérature comme indicateurs de la
minéralisation de la MOS, et souvent comparés a la POM, tels que le carbone oxydable au
permanganate (POX-C ; Hurisso et al., 2016; Thoumazeau et al., 2019) ou encore le

carbone minéralisable (Min-C) (Awale et al., 2017; Guo et al., 2019).

L'objectif de ce travail est de fournir des données sur différents pools de C du sol et
d’appréhender leur variabilité face aux pratiques d’apports organiques observées en

situation réelle dans les agrosystémes du bassin arachidier.

2. Matériels

2.1. Sites de I'étude

La zone d'étude est située dans le bassin arachidier du Sénégal, qui est la principale zone
agricole du pays. Dans ce paysage agricole, la végétation ligneuse est dominée par
Faidherbia albida constituant des parcs agroforestiers. Les sols se sont développés sur des
formations tertiaires alimentées par des dépbts éoliens. lls sont classés comme Arenosols,
sont pauvres en argiles (moins de 10 %, principalement de la kaolinite) et peu fertiles en
raison de leur faible capacité d'échange (IUSS Working Group WRB, 2015). Le climat est
de type soudano-sahélien avec une température annuelle moyenne de 30 °C et une
pluviométrie annuelle moyenne de 530 mm, marquée par un fort contraste saisonnier,
avec une saison des pluies (de juillet a octobre) propice aux cultures et une saison seche
pendant laquelle les sols ne sont généralement pas exploités, sauf localement, la ou
I'irrigation est possible.

Deux villages ont été sélectionnés au sein de la commune rurale de Niakhar : Diohine
Sassem (14°29'51"N et 16°30'36"W ; 225 ha) et Sob (14°29'16"N et 16°26'3"W ; 520
ha). Une cartographie des parcelles agricoles a été établie dans la région par des projets
de recherche antérieurs. Pour ces parcelles, les pratiques varient notamment en termes
d'apports organiques. Les champs les plus proches des ménages, appelés "champ de case"
(0,2 - 2 km des concessions), recoivent des apports organiques plus réguliers et plus
importants (4-20 Mg poids sec ha? an™ ; Tounkara et al., 2020) que les champs éloignés

appelés "champ de brousse" (< 4 Mg poids sec ha? an). Des enquétes menées dans ces
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terroirs villageois ont permis d'avoir une idée du type d’amendement apporté et de I'ordre
de grandeur en termes quantitatifs I'année précédant le prélévement des échantillons de

sols.
2.2. Sélection des situations cultivées

Comme il est pratiqguement impossible d'établir un historique sur plusieurs années pour
une grande majorité de champs, la sélection (n= 120) des pratiques les plus courantes a
été basée sur les apports organiques de Il'année N-1, l'année N étant [|'‘année
d'échantillonnage. Ont ainsi été retenues des parcelles avec deux types d'amendements
organiques au cours de I'année N-1 : (i) fumier (+Fumier ; n = 40) composé de résidus
végétaux non consommeés, de feces et d'urine de ruminants ; (ii) Produits résiduaires
organiques (+PRO ; n = 10) composés de déchets ménagers, de cendres et de résidus de
cultures. Des situations ou des résidus de mil sont laissés dans le champ apres la récolte
(+Résidus de mil ; n = 10) ont aussi été sélectionnées, et des parcelles sans apport
organique exogene I'année N-1 ou en jachére (Sans apport ; n = 60) servent de contréle.
Il s’agit des situations précédemment décrites au chapitre 4 et présentées dans le tableau
4.1. Dans ces agrosystemes, le fumier ou les PRO sont apportés au sol juste avant le début
de la saison des pluies (vers le mois de mai-juin). Afin de tenir compte de la saisonnalité
du cycle des cultures, sans toutefois la considérer de maniére particuliere, les échantillons
sélectionnés peuvent avoir été collectés pendant la saison des pluies (saison de culture) et

en saison séche (hors cycle des cultures).

3. Méthodes

3.1. Echantillonnage des sols

Les échantillons ont été prélevés a deux profondeurs du sol (0-10 et 10-30 cm). Dans
chaque champ, un échantillon composite a été formé a chaque profondeur en mélangeant
cinq échantillons prélevés au centre et aux sommets d'un carré de 1 m de coté situé au
barycentre du champ. Les échantillons de sol ont été séchés a I'air et tamisés a 2 mm
avant analyses. Plusieurs aliquotes de chaque échantillon composite ont été utilisés pour

mesurer le COS, la texture et les différents pools de C.
3.2. Analyses de sol

COS. La teneur en C organique du sol (COS) a été déterminée, sur des aliquotes de 100
mg finement broyées, par combustion séche (norme ISO 10694 :1995) a l'aide d'un

analyseur élémentaire (Thermo Finnigan Flash EA1112, Milan, Italie).
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Texture. La texture du sol a été déterminée apres élimination de la MOS, tamisage et
séparation des fractions les plus fines a I'aide d’une pipette Robinson (norme 1SO 11277 :
2020). Les résultats sont présentés pour deux fractions de texture du sol, a savoir la
fraction limons+argiles (0-50 um) et la fraction sable (50-2000 pm).
POM-C et FF-C. La matiere organique particulaire (POM ; Fractions organiques > 50um)
est séparée du carbone plus stable lié aux particules plus fines (FF < 50um) selon la
méthode décrite par Cambardella et Elliott (1992). En bref, 30 g de sol (< 2 mm) sont
agités dans un ballon de 500 ml avec 100 ml d'une solution d'hexamétaphosphate de
sodium (5 g L) pendant 16 heures. La suspension est ensuite tamisée par voie humide
(i.e. dans I'eau) a 50 um. La matieére organique particulaire (POM) contenue dans le refus
du tamis est séparée de la fraction minérale =50 pum par flottation dans I'eau puis séchée
a 50°C et finement broyée. La suspension ayant traversé le tamis contient la fraction fine
organo-minérale du sol (FF). Le carbone du sol des deux fractions de sol (POM et FF) est
déterminé par analyseur élémentaire CHN. La comparaison de la teneur totale en COS du
sol (dans I’échantillon non-fractionné) et de la somme des teneurs en COS de ces 2
fractions (POM-C + FF-C) permet de vérifier que la teneur en C de la fraction minérale
=>50um isolée de la POM est bien négligeable.
POX-C. La détermination du C oxydable au permanganate (POX-C) a été effectuée selon
la méthode de Weil et al. (2003), modifiée par Culman et al. (2012). Les protocoles
détaillés peuvent également étre trouvés dans plusieurs études (Awale et al., 2017;
Hurisso et al., 2016). En bref, 2,5 g de sol séché a I'air (< 2 mm) sont mélangés dans un
tube a centrifuger en polypropyléne de 50 ml avec 20 ml d'une solution de KMnO4 (0,02
mol L) pendant 2 min en utilisant un agitateur rotatif. Ensuite, aprés avoir laissé la
suspension décanter pendant 10 min, 0,5 ml du surnageant sont transférés dans un second
tube a centrifuger et mélangés avec 49,5 ml d'eau déionisée. L'absorbance de I'échantillon
est lue a 550 nm a I'aide d'un spectrophotométre (SpectroVis® Plus, Vernier, OR, USA). Le
POX-C a été calculé comme suit :
POX.C (mg C.kg~! sol) = [0,02mol L™t — (a + b * Absorbance)] * (9000 mg C mol™1) *

(0,02 L solution/0,0025 kg sol)
ou 0,02 mol L? est la concentration de la solution initiale de KMnOa, a est I'intersection et
b est la pente de la courbe standard, 9000 mg est la quantité de C oxydée par 1 mol de
MnOa4 changeant Mn”* en Mn“*, 0,02 L est le volume de solution de KMnO4 ayant réagi, et
0,0025 est la masse de sol exprimée en kg, utilisée dans la réaction.
Min-C. L'activité respiratoire des microorganismes hétérotrophes lors de la minéralisation
de la matiére organique (ou « respiration basale du sol ») a été mesurée pour estimer la
taille du compartiment de C minéralisable du sol. Brievement, 10 g de sol (avec trois
répétitions par échantillon) sont placés dans des flacons étanches de 120 ml et I'hnumidité

du sol est maintenue (avec de I'eau déionisée) a 80 % de la capacité de rétention d'eau
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du sol. Le dioxyde de carbone produit par la minéralisation et accumulé dans le flacon a
été régulierement mesuré pendant une période d'incubation de 28 jours (a 28 °C et dans
I'obscurité) a l'aide d'un micro-chromatographe en phase gazeuse (microgaz Varian
CP4900, Varian Chromatography Group, CA, USA). Les émissions de CO:2 du sol sont
présentées pour un cumul de 28 jours d'incubation et exprimées en mg C-CO2 kg sol

comme indicatrices de la fraction de C minéralisable dans le sol (Min-C).
3.3. Analyse des données

Les variables sont généralement décrites dans le texte et présentées dans les figures
comme la valeur moyenne et son écart-type (barre d’erreur dans les diagrammes). Le
logiciel R a été utilisé pour toutes les analyses statistiques (R Development Core Team,
2013). Les analyses de variance (ANOVA) s’appuient sur le test de Tukey (HSD) avec un
niveau de probabilité a 0,05. Les régressions linéaires présentées sont construites avec la
méthode Im de la fonction ggplot2. L’algorithme des « foréts aléatoires » (de |'anglais
Random Forest, RF) (Biau and Scornet, 2016; Breiman, 2001; Murciano et al., 2015) est
utilisé pour évaluer I'importance de différents facteurs explicatifs (ou « prédicteurs ») sur
une variable donnée en ajoutant du hasard dans le choix des variables intervenant dans
les modeles de régression. Il est appliqué sur les données de COS et du C des différents
pools (POM-C ; FF-C ; POX-C ; Min-C) pour les couches de surface (0-10 cm) et de
profondeur (10-30 cm). La RF est donc une méthode de classification par
« apprentissage » (learning machine) qui construit une multitude d'arbres de décision en
divisant aléatoirement I'ensemble de données ("bagging"). Contrairement a la régression
linéaire, une analyse de « forét aléatoire » peut traiter les non-linéarités et permet de
définir des variables continues et catégorielles pour les prédicteurs. La fonction
"RandomForest" du logiciel R a été utilisée avec une estimation des erreurs par la
procédure "out-of-bag" avec 4 prédicteurs (fraction texturale <50 um ; type de champs ;
apports organiques ; et saison de collecte des échantillons). La performance des modéles
de régression globale est évaluée a travers le pourcentage d'augmentation de l'erreur
quadratigue moyenne qui permet de savoir de combien |'erreur augmenterait si le
prédicteur est complétement aléatoire ; En d’autres termes cela préfigure la perte de
précision du modéle si le prédicteur n’est pas considéré pour apprécier la variable. Ainsi
des valeurs élevées de gain d’erreur (%) indiquent des facteurs explicatifs plus importants

dans le modéle Random Forest.
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4. Résultats

4.1. Teneurs de COS et pools de C

4.1.1. Les apports organiques impactent les teneurs de COS et les pools de C

Pour la couche de sol 0-10 cm, la teneur en carbone organique du sol (COS) est en
moyenne de 5,7 = 0,4 g C.kg™ sol toutes situations confondues (n=120 ; Annexe 15). La
teneur de C de la matiére organique particulaire (POM-C) est en moyenne de 2,6 = 0,3
g.kg™ sol, ce qui représentait 45 % du COS dans la couche de O a 10 cmm (Annexe 15). La
teneur en C des fractions fines du sol (FF-C) (3,2 = 0,2 g de C.kg™ sol) représente 55 %
du COS dans la couche 0-10 cm (Annexe 15). Le carbone oxydable au permanganate (POX-
C) et le C minéralisable présentent une valeur moyenne de 254 + 14 mg C.kg™ sol et 10,7
+ 1,2 mg C-CO:2 kg sol, respectivement en surface et 133 + 11 mg C.kg™? sol et 3,4 +
0,3 mg C-CO:2 kg™ sol a 10-30 cm de profondeur (Annexe 15). En raison des valeurs plus
élevées dans les situations +PRO, le type d'apports organiques a un effet significatif (p <
0,001) sur le COS (Figure 5.1a), ainsi que sur le POM-C (Figure 5.1b) et le FF-C (Figure
5.1c), et sur le pool de C minéralisable du sol (Min-C ; Figure 5.1e). Les différences entre
situations sont moins marquées pour le pool de C oxydable au permanganate (POX-C)
(Figure 5.1d). Le POX-C dans la couche 0-10 cm varie de maniére significative selon les
situations (p < 0,01) dans I'ordre suivant : +PRO > +Fumier = +Résidus de mil > Sans
apport. La seule différence significative pour POX-C se situe entre les situations sans

intrants et les situations avec amendement par produits résiduaires organiques.

Dans la couche 10-30 cm, le COS a une valeur moyenne de 3,4 + 0,2 g C.kg sol (n=120
; Annexe 15). Globalement, tous les pools de C du sol diminuent significativement (p<0.05)
avec la profondeur, a I'exception des pools FF-C dans les situations sans apport ou avec
des résidus de mil laissés aux champs apreés les récoltes (Figure 5.1c). Dans la couche de
sol 10-30 cm, les POM-C et FF-C représentent respectivement 24 et 76 % du COS, toutes
situations confondues. L'effet des apports organiques sur le COS et les pools de C du sol
est encore perceptible (p < 0,02) a cette profondeur. Toutefois, cet effet est moins net que
dans la couche de sol 0-10 cm, en particulier I'effet des apports organiques sur le FF-C ne
peut étre considéré comme significativement perceptible qu’avec une probabilité de 0,07
dans I'ANOVA (Figure 5.1c). Les teneurs de COS (a cette profondeur 10-30 cm) sont
décroissantes dans l'ordre suivant : +PRO = +Fumier > +Résidus de mil = Sans apport
(Figure 5.1a).
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Figure 5.1: Teneurs de carbone (a) dans le sol (COS) et dans les différents pools, (b) POM-C, (¢) FF-
C, (d) POX-C et (e) Min-C pour les deux couches du sol (0-10 cm et 10-30 cm) des différentes
situations d’apports organiques.

Deux lettres différentes illustrent une différence significative au seuil de 0,05 entre les différentes
situations étudiées pour le 0-10 cm (lettres en minuscule) et pour le 10-30 cm (lettres en majuscule).
Les astérisques illustrent la différence entre les deux couches pour une situation donnée (ns = non
significatif au seuil de 0,05 ; * p< 0,05 ; ** p< 0,01 ; *** p< 0,001).
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Les valeurs POM-C et POX-C sont significativement plus élevées pour la situation +PRO,
alors qu'aucune différence pour cette couche de sol 10-30 cm, n'est observée entre les 3
autres situations (Figure 5.1b, Figure 5.1d). Enfin, la teneur de Min-C est influencée par
les apports organiques (ANOVA ; p < 0,03) avec des valeurs décroissantes comme suit :

+PRO > +Fumier = +Résidus de mil > Sans apport (Figure 5.1e).

4.1.2. La localisation du champ impacte les teneurs de COS et les pools de C

En examinant les variables en fonction de la localisation du champ, les teneurs de COS
apparaissent plus élevées dans les champs de case que dans les champs de brousse, avec
7,8 et 4,5 g C.kg™? sol dans la couche de sol 0-10 cm et 4,2 et 2,8 g C.kg™ sol dans la
couche de sol 10-30 cm, respectivement (Figure 5.2a ; Annexe 15), mettant également en
valeur une diminution des teneurs de la surface vers la profondeur. Cet effet de la
profondeur est aussi observable pour les autres pools de C. Des tendances similaires ont
été observées pour tous les pools de C du sol entre les deux types de champs quelle que
soit la profondeur d'échantillonnage (Figure 5.2bcde). Le POM-C représente 48 % et 40 %
du COS dans les champs de case et les champs de brousse, respectivement dans la couche
de sol 10-30 cm, et 28 % et 20 % du COS dans la couche de sol 0-10 cm. La contribution
des POM au COS est ainsi plus élevée dans les champs de case que dans les champs de

brousse dans les deux profondeurs.
4.2. Relations entre le COS et les pools de C du sol

Les corrélations entre le COS et les pools POM-C, FF-C, POX-C et Min-C pour les différentes

situations et les deux couches de sol ont été présentées dans le tableau 5.1.
4.2.1. Les apports organiques modifient la relation entre le COS et les pools de C

Dans la couche de sol 0-10 cm, la teneur en COS est positivement et significativement
corrélée avec tous les pools de C (avec des valeurs de probabilité p < 0,001 ; Tableau 5.1)
toutes situations considérées (n=120). Les valeurs les plus élevées des coefficients de
corrélation R?, c'est-a-dire 0,90 et 0,83, sont observées pour sa relation avec le POM-C (g
C.kg™? sol) et le FF-C (g C.kg™? sol) respectivement. L'examen des relations par situation
réveéle que le COS est également significativement et fortement corrélé avec les pools POM-
C et les FF-C, sauf dans les situations +produits résiduaires organiques, ou la relation entre
le COS et les FF-C n'est pas significative. Comme pour FF-C, le POX-C et COS sont
significativement corrélés avec COS dans toutes les situations au seuil de probabilité de
0,05, sauf pour +PRO ol R? est de 0,76 mais avec une valeur de p = 0,055. Le COS est

significativement corrélé a Min-C sauf dans les situations sans apport.
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Figure 5.2: Teneurs de carbone (a) dans le sol (COS) et dans les différents pools, (b) POM-C, (c) FF-
C, (d) POX-C et (e) Min-C pour les deux couches du sol (0-10 cm et 10-30 cm) selon la localisation
du champ.

Deux lettres différentes illustrent une différence significative au seuil de 0,05 entre les 2 types de
champs pour le 0-10 cm (lettres en minuscule) et pour le 10-30 cm (lettres en majuscule). Les
astérisques illustrent la différence entre les deux couches pour un type de champ donné (ns = non
significatif au seuil de 0,05 ; * p< 0,05 ; ** p< 0,01 ; *** p< 0,001).
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Toujours pour la couche de sol 0-10 cm, les pools de C du sol sont significativement
corrélés entre eux (p < 0,001) mais dans une gamme de valeurs de R? plus étendue, allant
de 0,24 a 0,72 si I'on considére I'ensemble des situations (Tableau 5.1). Cependant, en
examinant ces relations par situation et considérant a un niveau de probabilité de 0,05,
certaines de ces relations restent significatives, d'autres ne sont plus significatives a ce
seuil de probabilité. Ainsi, il n'y a pas de corrélation significative, dans la situation "Sans
apport” entre Min-C et FF-C ou POX-C ; dans la situation +Fumier entre Min-C et FF-C, ou
dans la situation +PRO entre FF-C et POM-C, POX-C ou Min-C. Il est aussi intéressant de
noter que Min-C et FF-C restent toutefois bien corrélés dans la situation +Résidus de mil
(R?=0,84).

Pour la couche de sol 10-30 cm, la teneur en COS est également positivement et
significativement corrélée avec tous les pools de C du sol (avec des valeurs de p < 0,001)
en considérant toutes les situations (Tableau 5.1). Les valeurs les plus élevées des
coefficients de corrélation R?, i.e. 0,78 et 0,91, sont obtenues pour sa relation avec le POM-
C (g C.kg™ sol) et le FF-C (g C.kg™ sol), respectivement. L'examen des relations par
situation révéle que le COS est encore (comme dans le 0-10 cm) significativement corrélé
avec les POM-C et FF-C, sauf dans les situations +Résidus de mil. Le COS est
significativement corrélé avec le POX-C sauf dans les situations +Résidus de mil et +PRO.
Comme dans la couche 0-10 cm, le COS et le Min-C sont significativement corrélés (0,47

< R? < 0,90), sauf dans les situations Sans apport.

Toujours pour la couche de sol 10-30 cm, les pools de C du sol sont globalement corrélés
positivement et significativement les uns avec les autres (p < 0,001 ; Tableau 5.1).
Toutefois, comme pour la couche de surface 0-10 cm, si on examine ces relations par type
d'apports organiques et en considérant un seuil de probabilité a 0,05, certaines relations
restent significatives, en particulier dans la situation +Fumier, d'autres non. Ainsi, il n'y a
pas de corrélation significative entre le Min-C et tout autre pool de C du sol dans la situation
"Sans apport". En résumé, les corrélations entre pools sont beaucoup moins significatives
a 10-30 qu'a 0-10 cm. Comme pour la couche de sol 0-10 cm, Min-C et FF-C sont
faiblement corrélés, sauf pour la situation +Fumier pour laquelle la corrélation n’est pas
significative.

4.2.2. La localisation du champ modifie la relation entre le COS et les pools de C
Les teneurs en COS des champs de case sont positivement et significativement (p <0,001)
corrélées a tous les pools de C du sol, et ceci aux deux profondeurs (Tableau 5.1). Dans
ces champs situés a proximité des concessions, tous les pools de C du sol sont également

corrélés de maniéere significative entre eux, et ce pour les deux couches de sol (Tableau
5.1).
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Tableau 5.1: Coefficients de corrélation (R2) entre les différentes variables pour les deux couches de

sol (0-10 et 10-30 cm de profondeur).

Situations Variables
cos POM-C FF-C POX-C  Min-C

Toutes cos 0,90 0837 0,697 0547 |
POM-C g | 0,78 056" 0637 0727 |9
FF-C & 0917 0,50 0,56 0,24 |
POX-c 21 052" 040" 0,49 0,297 | °
Min-C < | 0,41™ 054" 0,25  0,25""

Sans apport cos 0,85 0,86 0,51 0,10™ c
POM-C g | 0,38 0,54"" 0,577 0,20 S
FF-C &S| 092" 0,14 0,37"" 0,02" =
pox-c 2| 034"  0,04v 0,39 o002 | °
Min-C < | 0,107 0,10m 0,04 0,107

+Résidusdemil cos 0,99 0,99 091" 0,89 e
POM-C g} 0,74 0,98 0,92° 0,90 S
FF-C o | 0,48™ 0,05™ 0,88°  0,84" o
POX-C g 0,55 0,54 0,14 0,99 °
Min-C  <'| 0,85 0,79 0,26™ 0,25"

+Fumier cos 0,89  0,91°  0,80”" 0,32 =
POM-C g | 0,927 0,657 0807 0477 |9
FF-C S| 0977 0,81 0,67 0,16" o
POX-c 2| 0,72 0,69 0,657 0,24 ] ©
Min-C < i 0,47 0,517  0,40™ 0,45

+PRO cos 0,98 0,38™ 0,76 0,94 =
POM-C g | 0,97 0,29™ 085 090" |29
FF-C S 0,96 0,87" 0,05  0,26" o
pox-c % 038® 035" 0,417 0,80" | ©
Min-C | 0,90" 0,94 0,77 0,19™

Champ de case cos 0,88 0,81 0,76 0,55 e
POM-C g | 0,927 0517 0667 0777 | S
FF-C &1 095" 0,77 0,60™" 0,20 h
POX-C | 0,547 057" 048" 031" |°
Min-C <'{ 0,50™"  0,61"" 0,37 0,29™

E:‘Oaurzgede cos 0,857 0,787 0587 0267 | .

o

POM-C g ! 0,23" 0,417 0,55 0,39 |5
FF-C g 0,93  0,10™ 0,40 0,10% |3
POX-C | 0,407 0,03 0,43 0,13° |
Min-C  <'{ 0,03™ 0,10 0,01 0,10™

Valeurs de probabilité : *** < 0,001 ; ** < 0,01 ; * < 0,05 ; ns= non significatif au seuil de 0,05
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Les teneurs en COS des champs de brousse sont également positivement et
significativement corrélées avec chaque pool de C du sol dans la couche de sol 0-10 cm
(Tableau 5.1). Dans ces champs éloignés des concessions, les pools de C du sol de la
couche de surface sont également corrélés significativement les uns avec les autres, a
I'exception de Min-C avec FF-C. Dans la couche de sol 10-30 cm, les teneurs en COS sont
corrélées avec tous les pools de C du sol, a I'exception de Min C, mais aucune des relations

entre les pools de C du sol n'est significative, sauf entre POX-C et FF-C (Tableau 5.1).
4.3. Facteurs explicatifs du COS et des pools de C

Pour la couche de sol 0-10 cm, le modéle de « foret aléatoire » (Random Forest ; RF)
permet d'expliquer 30, 31, 24, 17 et 16 % de la variance pour COS, POM-C, FF-C, POX-C
et Min-C (données non présentées). Dans la couche de sol 10-30 cm, les pourcentages de
variance expliquée par les 4 facteurs explicatifs testés sont plus faibles que celles
expliguées dans la couche 0-10 cm. Elles sont respectivement de 15, 15, 15, 12 et 2 %
pour COS, POM-C, FF-C, POX-C et Min-C.

La figures 5.3 illustre, pour les couches de sol 0-10 et 10-30 cm respectivement, I'ordre
d'importance des prédicteurs du COS et des pools de C du sol obtenu par l'approche
Random Forest et matérialisé par le gain d’erreur quadratique moyenne obtenu lorsque
I'on compare des modeles issus des données d’origine et des modeles obtenus aprés
perturbations aléatoires des données. Plus le gain d’erreur est élevé plus le prédicteur est
important pour la variable considérée.

Dans la couche de sol 0-10 cm, la nature des apports et la localisation du champ sont les
facteurs les plus déterminants pour les prédictions réalisées, hormis pour le POX-C pour
lequel la période de collecte de I’échantillon prévaut (Figure 5.3A). Dans la couche 10-30
cm, le gain d’erreur est moindre ce qui indique que les facteurs considérés déterminent
moins les modéles (Figure 5.3B).

Le type d’apports et la localisation du champ restent des facteurs clés de prédiction,
notamment pour le POM-C, POX-C et Min-C. Toutefois a cette profondeur, la teneur en
limons+argiles des sols est également utile a la qualité des modéles notamment pour COS
et FF-C (Figure 5.3B).
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Figure 5.3: Classements hiérarchiques de I'importance des facteurs explicatifs des teneurs COS (a),
POM-C (b), FF-C (c), POX-C (d) et Min-C (e) dans la couche de sol de 0-10 cm (A ; colonne de
gauche) et dans la couche de sol 10-30 cm (B ; colonne de droite) exprimés par I'augmentation de
I'erreur quadratique moyenne (gain d’erreur %) issue des modéles de régression Random Forest.
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Le Tableau 5.2 présente les teneurs en sables et en limons+argiles dans les différentes
situations étudiées. Les teneurs en limons+argiles du sol mesurées sur le jeu de données
ne sont pas significativement différentes en fonction de la profondeur (p = 0,05 ; données
non présentées). Elles varient en moyenne entre 11 et 17% dans les différentes situations

étudiées ; Tableau 5.2).

Tableau 5.2: La texture du sol dans les différentes situations et en fonction des couches de sol.

Texture du sol (%0)

Situations Sable Limons+argiles Sable Limons+argiles
0-10 cm 10-30 cm

Sans apport 84,9 (0,9) 14,8 (0,9) 82,5 (1,2) 17,0 (1,1

+Résidus de mil 88,5 (1,5) 11,3 (1,1) 87,2 (1,5) 12,6 (1,5)

+Fumier 86,3 (0,9) 13,6 (0,8) 84,6 (1,4) 15,0 (1,3)

+PRO 86,6 (0,6) 13,8 (0,7) 85,8 (0,7) 14,5 (0,9)

5. Discussion

5.1. Un large éventail de teneurs de COS dans le paysage agricole

Les faibles teneurs en COS mesurées dans la zone centrale du Sénégal, en moyenne 5,9
+ 0,4 g C.kg™?sol (0-10 cm), ont également été signalées par de nombreuses études sur
des sols sableux des zones arides et semi-arides (Badiane, 1993; Badiane et al., 2000;
Elberling et al. 2003; Fujisaki et al, 2018a; Yost and Hartemink, 2019). La gamme de
teneurs en COS observée est assez large, de 4,5 a 12 g C.kg™? (dans la couche de sol 0-10
cm). Des gammes de valeurs analogues ont été rapportées au Mali, avec des teneurs en
COS comprises entre 1 et 10 g C.kg™ sol a 0-20 cm de profondeur (Doumbia et al. 2008),
ou au Niger avec des teneurs en COS comprises entre 1 et 8 g C.kg™ sol dans la couche
arable (Bationo and Buerkert, 2001). Cette large gamme de teneurs en COS dans le
paysage dépend de la localisation du champ et des apports qu’ils regoivent, comme cela
est souvent décrit dans les agrosystemes d'Afrique sub-saharienne (Tittonell et al., 2013;
Tounkara et al., 2020; Prudencio, 1993 quoted by Bationo et al., 2007), avec des teneurs
en COS plus élevées dans les champs de case que dans les champs de brousse ; dans la
présente étude, 7,8 g C.kg™ sol = 0,8 contre 4,5 + 0,3 g C.kg™ sol, respectivement. Les
champs de case recoivent des apports organiques réguliers, de 4 & 20 Mg de matiére seche
par hectare et par an contre moins de 4 Mg ha* an! en général pour un champ de brousse
(Tounkara et al., 2020). Les apports sur les champ de case sont aussi plus variés en terme

de qualité (Manlay et al., 2004).
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5.2. Prépondérance des pools de C labile dans les champs de case

Les valeurs des différents pools de C (POM-C, FF-C, POX-C et Min-C) sont plus élevées
dans les champs de case que dans les champs de brousse (Figure 5.2). Ces résultats sont
cohérents avec ceux de plusieurs travaux en Afrique de I’'Ouest (Bationo et al., 2007; Cy,
1993; Prudencio, 1993; Tounkara et al., 2020) et en Afrique de I'Est (Tittonell et al., 2013).
Ils illustrent une fois de plus l'organisation spatiale des terroirs villageois sur le COS en
auréoles de fertilité des sols (e.g., Manlay et al, 2002; Ramisch, 2005; Tittonell et al.,
2013). La matiére organique des sols de champs de case est majoritairement particulaire
(Figure 5.2; Eusterhues et al., 2003; Feller and Beare, 1997). L'augmentation de ce pool
de C participe probablement & améliorer les rendements (Wood et al., 2016). De plus, la
forte augmentation du pool de C minéralisable (Figure 5.2e) témoigne également d'un plus
fort recyclage des nutriments indispensables a la croissance végétale en champ de case
gu’en champ de brousse. Dans la zone d’étude, des écarts de rendements pour le mil sont
d’ailleurs observés entre les deux types de champs ; 1,8 Mg ha* dans les champs de case
qui recoivent entre 18 et 20 Mg ha* de fumier de ferme contre 0,4 Mg ha* dans les champs

qui ne recoivent pas de fumier (Tounkara et al., 2020).

La combinaison d'apports de qualités variées dans les champs de case alimente le carbone
de la matiere organique particulaire probablement trés labile, dans ce type de sols ou la
minéralisation est intense (Yemadje et al., 2017). Les changements apportés par ces
amendements se reflétent aussi dans les autres indicateurs de C labile. Les apports de PRO
et de fumier alimentent des pools de MO oxydée tel que l'illustre la teneur de POX-C plus
élevée dans ces situations. Les résultats obtenus confirment également que ces apports
réguliers alimentent aussi le pool de FF-C. Ce pool de C méme s’il ne participe pas ou peu
a la fertilité des sols (Wood et al., 2016) joue le réle de puits de C et contribue a la qualité
des sols (Hien et al., 2003; Pagliai et al., 2004). Les travaux corroborent les résultats des
études sur les gradients de fertilité qui existent entre les champs de case et les champs de
brousse (e.g., Tittonell et al., 2013 ; Ramisch, 2005). Ceci justifie la gestion des faibles
ressources organiques des agriculteurs locaux. Dans cette région ou les moyens de
production sont limités et les sols pauvres, les agriculteurs concentrent les ressources
organiques disponibles (fumier et produits organiques résiduaires) dans les champs de
case de maniére réguliére et souvent répétée dans le but de sécuriser et d’optimiser les
rendements agricoles (Misiko et al., 2011) au détriment des champs de brousse qui
regoivent trés peu d’entrées organiques exogénes et présentent dés lors de plus faibles

teneurs de COS et en C labile.
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5.3. Importance des entrées organiques au sol

Selon les estimations produites en se basant sur les informations recueillies auprés des
exploitants sur les apports en matiére seche, le fumier permettrait trés approximativement
une entrée de carbone comprise entre 0,02 a 3,2 Mg C ha* an? et les produits résiduaires
organiques de 0,02 a 3,8 Mg C ha! an (Chapitre 3 ; Figure 3.1). Le type d’apports
organiques appliqués au sol en année N-1 est un facteur déterminant du COS et des pools
de C labiles étudiés. Toutefois, dans ces sols sableux, seules les pratiques d’'amendement
des sols avec des PRO - pratiques présentes uniquement dans les champs de case -
permettent d’augmenter significativement les teneurs de COS et des différents pools de C
en surface comme en profondeur, hormis pour le POX-C qui reste sensible & toute forme
d’apports organiques (Figure 5.1d). Laisser les résidus de récolte au champ ou amender
avec du fumier a lI'année N-1 n‘impacte pas significativement les teneurs de COS ni celles
des pools de C (Figure 5.1). S’il a été montré dans d’autres études, pour d’autres
pédoclimats, que les apports de fumier sont un moyen efficace pour augmenter la teneur
en COS des sols (e.g. Fujisaki et al., 2018b), de leurs fractions granulométriques (Liu and
Zhou, 2017; Benbi et al., 2015; Ding et al., 2012; Hoover et al., 2019), du POX-C (Benbi
et al. 2015; Liang et al. 2012; Qi et al. 2016) et du carbone stable (Dragon and Icard,
2010; Barajas-Aceves, 2016; Benbi et al., 2015), s'appuyer uniquement sur les derniers
apports précédant les prélevements ne permet pas de mettre en évidence les effets
habituellement décrits des amendements organiques sur les pools de C, hormis pour le
POX-C qui semble étre un indicateur plus sensible. Ce résultat est trés intéressant dans la
mesure ou il montre que dans les agrosystéemes de cette région, seul le POX-C est un
indicateur suffisamment sensible pour rendre compte de |'effet des apports organiques a

'année N-1.

Ceci peut s’expliquer par une forte variabilité temporelle des entrées organiques au sol
dans les champs. Les champs de case recoivent régulierement des entrées organiques mais
les agriculteurs locaux n‘amendent pas systématiquement le méme champ notamment
lorsque ce dernier est éloigné du village. Les champs de brousse moins régulierement
amendés que les champs de case - et jamais avec des PRO - recoivent parfois du fumier,
et ce jusqu'a 4 Mg poids sec ha. En effet, certains agriculteurs décident parfois de traiter
un champ de brousse comme il traiterait un champ de case, avec de plus fortes entrées de
C. L'amendement dépend de la disponibilité de la ressource organique des ménages, des
moyens pour la transporter, de la disponibilité en temps de |'agriculteur et de sa stratégie
a I’échelle de I'exploitation pour amender telle ou telle parcelle une année donnée (Misiko
et al., 2011; Vanlauwe et al., 2015). Ainsi I'apport de I'année N-1 n’explique pas a lui seul
le statut organique des sols d’autant que la minéralisation de la MOS est rapide (Badiane

et al., 2000; Bationo et al., 2007). En revanche, il semble que I'amendement des sols de
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champs proches des villages et privilégiés par les agriculteurs avec des PRO soit la seule
pratique en quantité, qualité et régularité, propice a affecter durablement le COS du sol.
Ces apports répétés de composés carbonés (déchets de cours, cendres, déjections, etc.)
augmentent les teneurs de COS et I'ensemble des pools de C qu’ils soient labiles (POM-C,
POX-C) (Janzen et al., 1992; Steffens et al., 2009) ou plus table (FF-C) voire occluse dans
des agrégats (Chen et al. 2019). La forte augmentation du pool de C minéralisable suite
aux apports de PRO (effectués uniquement en champs de case) témoigne du taux de
renouvellement rapide de ces matieres et de I'importance de maintenir les entrées de C
par des apports réguliers ; elle témoigne aussi de I'augmentation de fertilité observée par
les agriculteurs dans ces champs formant une « auréole de fertilité » (Manlay et al., 2004).
Ainsi, |'apport de produits résiduaires organiques, ou PRO, associé aux champs de case est

un facteur important de la variabilité des pools de C des paysages sahéliens.
5.4. Les déterminants du COS et des pools de C

Les apports organiques et la localisation du champ sont les principaux facteurs explicatifs
des teneurs de COS et des pools de C des Arenosols sahéliens étudiés. C’est surtout vrai
en surface (0-10 cm), ou une augmentation des pools labiles de C est notée et donc une
MO rapidement minéralisable qui apportera a court terme des nutriments dans ces sols
sableux pauvres, et ainsi soutenir leur fertilité. L'amendement des sols avec du fumier par
exemple permet d’augmenter les rendements agricoles (Cai et al., 2019; Tounkara et al.,
2020; Verlinden et al., 2017). Les apports organiques de I’'année N-1 (surtout les PRO)
sont quasi aussi importants pour expliquer la variabilité du C et des pools de C que la
localisation des champs. Donc c’est encore un argument pour dire que la minéralisation est

intense et rapide.

Il est remarquable également que les apports organiques répétés dans les champs de case
mais également les apports organiques de I'année N-1 expliquent la variabilité des pools
de C stables, FF-C (Ding et al., 2012; Dragon and Icard, 2010; Jing Li et al., 2018; Liu and
Zhou, 2017). La période de collecte des échantillons n’est pas un bon facteur explicatif des
teneurs de COS et de celles des fractions POM-C et FF-C. En revanche, il est le premier
facteur expliquant les valeurs de POX-C et explique mais dans une moindre mesure la
variabilité de Min-C.

Dans la couche de sol 10-30 cm, les facteurs explicatifs de la variabilité du COS et des
pools de C sont différents de ceux de surface. Excepté pour les pools de C labiles POM-C
et POX-C, les entrées organiques (N-1) n‘expliquent pas ou trés peu la variabilité du COS
et des pools de C. Ce sont les facteurs liés a I'accumulation et la stabilisation de la MO dans
le temps (localisation du champ et fraction limons+argiles) qui expliquent le mieux le COS,

FF-C et méme Min-C. A cette profondeur, 76 % du COS est sous forme de FF-C. Il est
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intéressant de noter qu’a 10-30 cm les pools de C labile POM-C et POX-C sont encore
sensibles aux apports organiques de I'année N-1 probablement a cause du travail du sol
qui entraine un retournement de la couche arable (a une profondeur >10 cm). Dans la
couche 10-30 cm, les différents parametres ne sont plus du tout sensibles au temps de
collecte des échantillons. A cette profondeur, la minéralisation a trés court terme est un

peu moins rapide.

6. Conclusion

Cette étude a montré que dans les Arenosols cultivés du bassin arachidier du Sénégal, les
pratiques culturales basées sur les intrants organiques au sol, préférentiellement apportés
en champ de case, influencent les teneurs en COS et leur répartition dans les pools de C
du sol. L'amendement des sols avec des produits résiduaires organiques a I'année N-1 est
la seule pratique d'apports ayant un effet significatif sur les teneurs de COS et sur la
distribution du C dans les différents pools de C dans les 30 premiers centimétres du sol.
Les résultats ont également montré que les pools de C labiles ne sont pas des indicateurs
suffisamment sensibles pour rendre compte des apports organiques a I'année N-1, hormis
le POX-C.
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Une meilleure connaissance des stocks de COS en milieu sahélien, a

I’échelle des terroirs villageois

La premiere partie de la thése s’est appuyée sur la spectroscopie VisNIR qui, bien que ce
ne soit plus une approche trés originale en sciences du sol, reste encore peu utilisée pour
prédire les propriétés édaphiques en Afrique de I'Ouest. La spectroscopie VisNIR a montré
des performances correctes — en cohérence avec ce que rapporte la littérature pour
d’autres environnements sableux - et encourageantes pour la prédiction des teneurs de
COS et des fractions texturales des sols de la région, pourtant peu pourvus en MOS. Cette
approche a permis le traitement d’un nombre élevé d’échantillons et la quantification des
stocks de COS a I'échelle du parcellaire agricole de trois terroirs villageois. Ces villages
sont caractérisés par des trajectoires agricoles différentes ces derniéres décennies. La
gamme des situations considérées présente donc une bonne vue d’ensemble des
agrosystémes du Nord du bassin arachidieret la gestion qui en est faite.

Les stocks de carbone dans la couche de sol 0-30 cm estimés dans les sols cultivés étudiés,
en moyenne de l'ordre de 15 Mg C ha? (max. 59,8 Mg C ha') peuvent étre considérés
comme faibles, comme ceux mesurés ailleurs en Afrique de I'Ouest, comparativement aux
observations dans d’autres zones géographiques et d’autres pédoclimats (Scharlemann et
al., 2014).

Les stocks de COS sont en moyenne plus importants a Barry Sine que dans les terroirs de
Sob et de Diohine Sassem. La pression démographique et le développement plus important
de la pratique de I'embouche bovine (Tableau 3.1) génére dans ce village des quantités
plus importantes d’effluents organiques. Ces produits organiques (fumier et PRO) sont
ensuite épandus sur les sols, notamment en champs de case qui dans ce village
représentent la moitié des parcelles. En outre, la pratique de I'embouche bien moindre a
Diohine Sassem (Yessoufou et al., 2021) et la longue période de transhumance du cheptel
a Sob (Dugy, 2016) expliqueraient les stocks de COS plus faibles dans ces deux terroirs.
Les résultats montrent que les pratiques d’élevage sont incontournables pour
l'augmentation des stocks de COS et la fertilité des sols agricoles. Compte tenu du réle
primordial que joue le bétail dans les systéemes agro-sylvo-pastoraux dans ces terroirs
villageois, il est aujourd’hui crucial de trouver des solutions pour mieux intégrer les
activités agricoles et pastorales en trouvant des solutions pour garder les cheptels dans les
terroirs villageois et/ou réduire les périodes de transhumance du bétail.

Malgré les faibles stocks de COS dans ces agroécosystémes, des travaux ont mis en
évidence un réel potentiel d'augmentation des stocks par I'adoption de pratiques de gestion

appropriées, notamment en termes d’entrées organiques (Batjes, 2001; Tschakert et al.,
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2004). La simulation de la dynamique du C avec le modéle CENTURY montre qu’un gain
de +0.43 Mg C ha peut étre obtenu dans les sols cultivés intensivement (Tschakert et al.,
2004) tandis que |'étude (Batjes, 2001) sur les options pour augmenter la séquestration
du carbone dans les sols en Afrique de I'Ouest rapporte la faisabilité d’augmenter le taux
annuel moyen entre 0.1 et 0.2 Mg C ha! au Sénégal par I'adoption de pratiques de gestion
appropriées. Les pratiques culturales basées sur les amendements organiques se sont
révélées efficaces pour augmenter les stocks de COS.

Les stocks de COS étant différents dans les terroirs qui ont des trajectoires différentes ces
derniéres décennies, il est remarquable de souligner que la trajectoire prise par les
habitants de Barry Sine est a priori un modéle d’intégration agriculture-élevage a

encourager et qui peut conduire a la durabilité des agrosystémes de cette région.

Une meilleure connaissance des effets des pratiques culturales sur les

stocks et les formes de COS

Les résultats des travaux ont montré que les pratiques culturales adoptées par les
agriculteurs dans les agrosystéemes du bassin arachidier influencent différemment les
stocks de COS, mais aussi les formes sous lesquelles ce carbone est stocké — pour plus de
détails, voir la derniere partie de cette discussion générale. Les pratiques culturales basées
sur les amendements organiques notamment avec du fumier et des produits résiduaires
organiques ont montré un réel potentiel & augmenter les stocks de COS (chapitre 3) et ont
une influence importante sur les formes de COS (chapitres 4 et 5). Il se trouve que ces
pratiques d’apports sont utilisées préférentiellement pour les champs de case, a proximité
des habitations créant une auréole de fertilité comme le souligne la litterature (e.g.
Corbeels et al., 2018 ; Manlay et al, 2004;Tittonell et al., 2013). En effet, I'auréole des
cases est celle ou les teneurs et les stocks de COS sont plus importants et présente
généralement des sols plus fertiles contribuant a des rendements plus élevés dans le
terroir de Diohine Sassem (Tounkara et al., 2020). Les agriculteurs y cultivent
généralement le mil qui est la principale culture vivriére dans cette région du Sénégal.
Cette stratégie des agriculteurs favorise une concentration des ressources organiques
disponibles sur le territoire dans l'auréole des cases afin d’optimiser les rendements
agricoles. Ainsi, le type d’apports organiques au sol et la localisation du champ
apparaissent comme des facteurs clés pour expliquer les teneurs de COS, et sa contribution
aux différents compartiments labiles, POM-C, POX-C et le Min-C (chapitre 4) ; ces formes
étant celles qui contribuent a la fertilité du sol. Ces résultats témoignent des effets
bénéfiques des amendements organiques sur les stocks du COS et sur les formes de COS
comme |'ont démontré d’autres études dans d’autres contextes géographiques (Diacono
and Montemurro, 2010; Juan Li et al., 2018; Maillard and Angers, 2014). Comme le
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souligne la méta-analyse de Fujisaki et al. (2018b), les apports de C par des entrées
organiques au sol sont la maniére la plus efficace d’'augmenter les teneurs et les stocks de
COs.

Le fumier et les PRO sont déja les ressources organiques les plus utilisées pour améliorer
la fertilité des sols dans le bassin arachidier mais les quantités disponibles dans ces terroirs
sont trop faibles pour pouvoir assurer un amendement de I'ensemble des surfaces agricoles
utilisées (SAU). Dans l'optique d’atteindre la sécurité alimentaire des populations rurales
et de contribuer a la lutte contre le changement climatique, il est indispensable de produire
suffisamment de produits organiques pour accroitre la fertilité des sols, notamment pour
les champs de brousse. En |'état actuel des choses, les champs de case sont ceux qui
offrent plus de garanties pour I'augmentation des stocks et I'amélioration de la fertilité des
sols. Augmenter la superficie des champs gérés comme des champs de case pourrait étre
une solution trés intéressante a la fois pour augmenter les stocks de COS et améliorer la
fertilité des sols cultivés. Ainsi, Corbeels et al. (2018) estiment qu'il est possible d’obtenir
un gain de stocks de COS entre 10 et 40 % des niveaux de COS d'origine notamment dans
les champs a une distance intermédiaire entre les habitations et les champs les plus
éloignés du village, et dans ces derniers. Dans ces sols sableux tropicaux, la minéralisation
est rapide et les formes labiles du C apportés par des amendements peuvent disparaitre
en une année (chapitres 4 et 5), ainsi seuls des apports réguliers de produits organiques
permettent de garantir I'augmentation des stocks de C mais aussi la taille des pools de
COS impligués dans le maintien de la fertilité. Les faibles quantités de ressources
organiques disponibles pour amender les sols et la concurrence qui y est associée

constituent une barriére a I'laugmentation de stocks de COS.

L'apport des méthodes utilisées : Une approche originale et instructive

pour le contexte sahélien

Diverses méthodes ont été utilisées pour appréhender le statut organique des sols sableux
du bassin arachidier.

La pyrolyse Rock-Eval® et I'approche chimique POX-C n’ont jamais été utilisées pour I'étude
du carbone organique dans les agrosystemes sahéliens ouest africains en général et
Sénégalais en particulier, ni individuellement et ni donc de maniere combinée. L'approche
POX-C offre d'importants avantages tels qu’un co(t d’analyse relativement faible, un gain
en termes de temps et une incroyable facilité de mise en ceuvre a la portée de tout
laboratoire ou des opérateurs sur le terrain (Thoumazeau et al, 2020). La pyrolyse RE
nécessite quant a elle I'acquisition d’une instrumentation plus lourde et plus couteuse,

actuellement non disponible au Sénégal.
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La méthode Rock-Eval, fortement recommandée pour la caractérisation du COS et sa
stabilité thermique (Barré et al., 2016; Feller et al., 2010) a montré un énorme potentiel
pour I'étude du carbone organique dans les sols pauvres en COS des zones sahéliennes
tels que ceux étudiés (chapitre 4). L'utilisation de cette méthode doit étre privilégiée pour
de futures études portant sur le carbone organique dans les agrosystéemes en zone
sahélienne. Comme le recommande Saenger et al. (2015), la pyrolyse Rock-Eval pourrait
devenir un « proxy standardisé » pour évaluer les pools de C a I'échelle du paysage.
Soucémarianadin et al. (2018) recommande cette méthode car elle pourrait étre une
alternative rapide aux méthodes longues pour la détermination des pools de COS et
intégrer les réseaux de surveillance des sols pour fournir des informations sur la dynamique
du COS. En outre, cette méthode est trés intéressante car elle fournit des informations sur
la stabilité thermique de la MOS qui est liée a sa stabilité biogéochimique (Cécillon et al.,
2018), ce qui est important pour la compréhension du cycle du carbone et des éléments
nutritifs. L’approche adoptée est originale parce qu’elle combine I'étude du COS en
appréhendant sa stabilité thermique (Chapitre 4) et sa stabilité biogéochimique par la
mesure de différents pools dont le POX-C (Chapitre 5) ; les enseignements de cette
combinaison d’approches seront soulignés plus loin.

La détermination du carbone oxydable au permanganate (POX-C) dans les sols sableux
pauvres en matiére organique du bassin arachidier s’est révélée trés intéressante dans la
mesure ou elle donne des informations sur la taille du pool de C contenu dans la matiére
organique facilement oxydable (au turnover rapide) et donc sur la dynamique d’un
compartiment de C ; cet indicateur est apparu comme sensible aux pratiques d’apport y
compris celles récentes (année N-1) ou aux entrées de carbone intra-annuelle (comme en
témoigne l'effet de la saison de collecte des échantillons). Ainsi cet indicateur sensible
permet d'appréhender la dynamique du carbone labile du sol, de renseigner sur la qualité
des sols et leur niveau de fertilité dans I'environnement comme il I'avait fait pour d’autres
contextes pédoclimatiques (Culman et al., 2012; Hurisso et al., 2016; Weil et al., 2003).
L'utilisation de cette méthode doit étre encouragée en zone sahélienne pour permettre aux
services d’appui et aux agriculteurs de suivre la santé et la fertilité des sols.

L'utilisation combinée de la pyrolyse Rock-Eval® qui permet de caractériser la stabilité
thermique de la MOS et d’indicateurs de la stabilité de la MOS (POM-C et son binébme FF-
C ; POX-C ; et Min-C) est trés intéressante dans la mesure ou elle offre une grande
complémentarité pour la connaissance des processus de transformation de la MOS et de
stabilisation du COS. Ainsi, le tableau DG.1 s’intéresse aux liens qui existent entre les pools
biogéochimiques POM-C, POX-C, et Min-C et les différents pools thermiques de C mesurés
par Rock-Eval obtenues par intégration du thermogramme S2, pour l’ensemble dess

données.
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Tableau DG.1 : Relations (R2 and valeur de probabilité associée) entre les indicateurs
biogéochimiques POM-C et FF-C, POX-C, Min-C et les pools dérivés du thermogramme S2 de la
pyrolyse Rock-Eval® (Al: hautement labile; A2: labile; A3: stable A4: réfractaire) pour les différentes
situations communes aux 2 approches (n = 120).

Indic. Pools de C Situations
biogéoch. Rock-Eval®
Toutes Sans +Résidus +Fumier PRO
apport de mil

Al + A2 0,02"s 0,22* 0,63** 0,02 0,05"

A3 0,31*** 0,42*** 0,76*** 0,45*** 0,39"
Al1+A2+A3 0,26*** 0,31*** 0,73** 0,27*** 0,70**
POM-C A2+A3 0,41%%** 0,47%%* 0,78%** 0,53***  0,69**
A3+A4 0,31*** 0,44*** 0,77*** 0,43*** 0,33"
A2+A3+A4 0,41*** 0,48*** 0,79%** 0,52*** 0,62**
Al+A2+A3+A4 0,50*** 0,56*** 0,82*** 0,64*** 0,75**
Al + A2 0,13*** 0,42*** 0,7** 0,04ns <0,01ns

A3 0,53*** 0,62*** 0,74*** 0,55*** 0,43*

POX-C Al1+A2+A3 0,2*** 0,28*** 0,61** 0,29*** 0,45*
A2+A3 0,58*** 0,64*** 0,77*** 0,62*** 0,55**

A3+A4 0,54*** 0,62*** 0,79*** 0,52*** 0,38"

A2+A3+A4 0,6*** 0,65*** 0,8*** 0,61*** 0,53*

Al+A2+A3+A4 0,58*** 0,63*** 0,8*** 0,71*** 0,6*

Al + A2 <0,01ns 0,04ns 0,76*** <0,01"ms 0,15"

A3 0,18*** 0,24*** 0,81*** 0,32*** 0,24ns
A1+A2+A3 0,26*** 0,43*** 0,67** 0,38*** 0,73**
Min-C A2+A3 0,28%** 0,27*** 0,83*** 0,4%** 0,58**
A3+A4 0,17*** 0,20*** 0,86*** 0,26*** 0,18m

A2+A3+A4 0,26*** 0,247*** 0,86*** 0,35*** 0,47*
Al+A2+A3+A4 0,38*** 0,38*** 0,86*** 0,57*** 0,64**

Le POM-C est considérée comme un indicateur robuste de la fraction labile de la MOS
(Besnard et al., 1996; Poeplau et al., 2018; Zeller and Dambrine, 2011), il n‘est pourtant
pas toujours lié aux pools Al et A2 obtenus par Rock-Eval® hormis dans les situations sans
apports exogénes ou avec résidus de mil ; dans les autres situations (+fumier et +PRO),
ces pools Al et A2 sont toutefois de moindre importance dans lI'ensemble des pools
thermiquement identifiés. Les coefficients de corrélation entre POM-C et les pools S2 sont
plus forts lorsque les pools A1l a A4 sont considérés. Ainsi, le POM n'est pas strictement lié
a des pools thermiguement labiles (A1 et A2) mais qu'il reflete également des pools
considérés jusque-la en RE comme stables (A3) et méme réfractaires (A4) dans l'approche
thermique, et ce quelle que soit la situation. Les liens entre le POX-C et le pool A3 ou

encore la somme des pools A3+A4, ou A2+A3+A4, dans les situations sans apport et
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+Résidus de mil et A1+A2+A3+A4 dans les situations +Fumier et +PRO vont dans le méme
sens que d'autres travaux qui ont montré que POX-C ne reflete pas seulement des formes
labiles de C mais que dans certains environnements, il reflete des formes de C considérées
comme thermiquement stables voire réfractaire (Culman et al., 2012; Hurisso et al., 2016;
Thoumazeau et al., 2020). Les résultats obtenus soutiennent ceux de Romero et al. (2018)
qui invitent a reconsidérer la vision établie de POX-C comme une fraction labile de la MOS,
et rappelle la dépendance de la minéralisation au contexte pédoclimatique dans laquelle
elle se déroule. Le carbone minéralisable (Min-C) est davantage lié a la somme de pools
S2 incluant les pools thermiquement stables (A3) et réfractaires (A4). Ces résultats
démontrent que dans ces sols a texture sableuse, les pools de C Al a A3 et potentiellement
les pools A4 sont sans doute minéralisés alors que A3 et A4 sont considérés dans I'approche
RE comme thermiqguement stables ou réfractaires. L'étude de Sanderman and Grandy
(2020) tend a confirmer cette hypothése car les composés constituant des pools Al a A4
(lipides, polysaccharides, lignine, protéines) sont tous potentiellement minéralisables.
Albrecht et al. (2015) utilisant la CPMAS 13C NMR pour caractériser des composts, montrent
que les pools de C labiles (Al et A2) sont liés a des chaines aliphatiques, acycliques (type
alkyl) alors que les pools plus stables thermiquement A3 et A4 sont liés a des formes de C
phénoliques voire aromatiques.

En résumé, dans les étudiés, en plus des pools de C thermiquement labiles (Al et A2), le
pool de C thermiquement stable A3 et le pool de C thermiquement réfractaire A4 sont liés
aux différents indicateurs de C labile (POM-C, POX-C et Min-C) ce qui témoigne d’une
minéralisation intense et rapide du COS, comme rapportée par la littérature dans ces
régions (Badiane et al., 2000; Bationo et al., 2007). Il est difficile dans ces conditions
d’interpréter les résultats de FF-C et de parler de la stabilité du C. Toutefois, les résultats
ont mis en évidence l'existence d’un pool de C thermiquement hautement réfractaire A5,
deux a trois fois supérieur a celui mesuré dans d’autres types de sol (comme les Ferrasols ;
Sebag et al, 2016). Ce résultat peut sembler contradictoire avec la précédente conclusion
sur la minéralisation intense du COS mais il n‘en est rien car I'explication de I'accumulation
relative de C hautement réfractaire peut étre retrouvée en partie dans les résultats de
Dragon and Icard (2010). En effet, selon ces auteurs la MO qui ne s'est pas décomposée
devient plus complexe et stabilisée.

Ainsi, les résultats obtenus questionnent le concept de stabilité et sa dépendance au
contexte pédoclimatique. Des approches s’appuyant sur l'identification structurelle des
molécules impliqguées, comme la CPMAS '3C NMR utilisée par Albrecht et al. (2015),
permettrait d’identifier le continuum de composés organiques en décomposition
progressive, en cohérence avec le concept de Lehmann et Kleber (2015 ; Figure 1.5), et
d’évaluer le degré de décomposition de la MOS dans les environnements sub-arides, aux

entrées de carbone limitées.
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Limites de I'étude

Les teneurs de COS sont connues pour étre affectées par la gestion des sols et peuvent
changer rapidement en raison de la forte décomposition de la MOS et de la minéralisation
du carbone. L'ensemble des échantillons étudiés n'a pas permis d’étudier la possibilité
d’une variation des processus de décomposition et de minéralisation selon la saison.

Bien que la plupart des pratiques d’apports organiques dans les systémes cultivés soient
relativement constantes au fil des ans, seule la modalité utilisée sur chaque parcelle au
cours de I'année précédente la collecte du sol a été utilisée comme critére pour répartir les
échantillons dans les catégories (Sans apports, +Résidus de mil, +Fumier, +PRO). De plus,
bien gu’elles soient en général plus fortes en champ de case qu’en champ de brousse, les
quantités d'apports organiques appliquées au sol annuellement n‘ont pas été enregistrées
de maniére suffisamment précise pour finement exprimer les gains de stocks en fonction
des entrées de C sur les parcelles.

Par ailleurs, la prédominance des pools de C labiles dans les couches 0-10 cm des sols
cultivés qui ont recu du fumier ou des produits résiduaires organiques peut refléter un
phénomeéne connu sous le nom de « priming », pour lequel ces apports de matiére
organique fraiche provoquent des changements dans la dynamique du COS. Un
échantillonnage plus orienté ou une expérimentation avec des applications contrblées
d’apports organiques en quantité et en qualité permettrait de remédier aux limites actuelles
de I'étude et d'améliorer la compréhension du lien entre la quantité de COS et la qualité

de la MOS dans ces agrosystemes.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les résultats obtenus et leurs interprétations permettent de confirmer les hypothéses de
recherche qui ont guidé la démarche dans ce travail. Mentionnées dans l'introduction,
rappelons-les ici :

» Hypothése 1 : Les stocks de COS dans les agrosystemes du bassin arachidier sont

tributaires des pratiques d’'apports organiques mises en place par les agriculteurs.

Corollaire : La spectroscopie VisNIR est un outil approprié pour prédire les teneurs de COS

de ces sols sableux peu pourvus en matiére organique.

= Hypothese 2 : Le carbone organique stocké dans les sols sableux des
agroécosystémes du bassin arachidier répond davantage aux besoins de

productivité qu'au défi de I'atténuation du changement climatique.

Corollaire : Le COS est dominé par des formes labiles en lien avec la minéralisation intense

du COS dans ces sols sableux.

La spectroscopie VisNIR s’est avérée un excellent outil pour déterminer les teneurs de COS
mais aussi pour apprécier la texture des sols sableux peu pourvues en MO du bassin
arachidier du Sénégal. Les modeéles obtenus, présentés dans le chapitre 2, ont permis de
prédire de maniére satisfaisante les teneurs de COS de milliers d’échantillons et ont ainsi
permis de générer des données sur les stocks nécessaires pour tester la premiére
hypothése émise pour ce travail. Le carbone organique des sols est un indicateur reconnu
de la qualité des sols et son appréciation a différentes échelles spatiales et temporelles
reste nécessaire pour une gestion durable des agroécosystémes. Le jeu de données sera
décrit et rendu publique (data paper ; note de synthése) afin que |'approche par
spectroscopie VisNIR développée dans cette thése puisse épauler la construction d'un
systéme MRV (Mesure, Rapport, Vérification) dans lequel le Sénégal s’est engagé. De plus,
le POX-C et la pyrolyse Rock-Eval sont également des outils précieux qui peuvent
contribuer aux efforts de suivi du carbone dans les sols et de sa dynamique.

Les résultats obtenus permettent de valider la 1°"™ hypothése et montrent que les stocks
de COS dans les agrosystémes du bassin arachidier sont tributaires des pratiques d’apports
organiques. Les stocks de COS sont plus élevés dans les situations avec des PRO et avec
du fumier. De fait, la stratégie adoptée par les agriculteurs d’apports privilégiés,
notamment pour les PRO, sur les champs de case a également un effet sur les stocks de

COS, participant a la spatialisation en auréoles bien connue dans la région.
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Les résultats obtenus dans le chapitre 4 et le chapitre 5 valident la deuxieme hypothése
émise sur une prédominance des formes labiles de carbone dans ces sols en lien avec une
minéralisation de la matiére organique susceptible de soutenir la fertilité des sols et la
productivité des systémes. L'étude de la stabilité thermique de la MOS révele I'importance
des pools de C labile, notamment pour les situations avec du fumier et avec des PRO. Elle
révele également que ces sols ont une signature spécifique, un pool stabilisé non affecté
par les pratiques d‘apports peu important mais dont la contribution relative au COS est
deux a trois fois supérieure a celle mesurée dans d’'autres types de sols tempérés ou
tropicaux. Les résultats sur les pools biogéochimiques de la MOS confirment I'importance
des formes labiles. L'analyse combinée des deux approches montre que les pools de C
considérés thermiquement stables sont liés a des indicateurs de carbone labile et renforce
I'idée selon laquelle la minéralisation du carbone dans ces sols est intense.

A court terme, cette minéralisation du carbone organique du sol libére des éléments
nutritifs essentiels au développement des plantes et propice a la productivité des systémes
cultivés, contribuant ainsi a soutenir la sécurité alimentaire. Toutefois, a long terme, le
carbone stocké est peu stabilisé dans ces agrosystémes, ce qui ne contribue pas a |'objectif

d’atténuation des changements climatiques.

Les résultats obtenus ont permis d’apporter de nouvelles informations importantes sur la
connaissance des sols cultivés du bassin arachidier du Sénégal et pour leur gestion. Cette
étude a montré que dans les sols agricoles de cette région, les apports organiques au sol
sont le moyen le plus efficace pour augmenter les teneurs et les stocks de COS. Il est
important de trouver des solutions innovantes pour gérer les champs de brousse comme
les champs de case avec des apports réguliers sans lesquels la fertilité des sols sableux de

la région n’est pas soutenue.

Les résultats obtenus offrent plusieurs perspectives.

La premiére perspective est de pousser la réflexion en prenant en compte cette fois-ci les
effets des quantités d’amendements organiques apportées au sol a la fois sur les stocks et
sur les formes de COS. Il serait également tres intéressant pour la suite d’approfondir sur
les aspects liés a la disponibilité des ressources organiques mais aussi sur les formes
d’intégration agriculture-élevage les plus adaptées pour assurer durablement la

productivité des agrosystemes.

L'étude de la stabilité de la MO du sol fondée sur une analyse thermique (méthode Rock-
Eval®) a montré que ces Arenosols cultivés présentent une signature spécifique
caractérisée par une prédominance de la fraction organique labile modulée par les
pratiques culturales. En outre, les résultats ont souligné que la contribution des pools de C

hautement réfractaires mesurée dans ces Arenosols était indépendante des situations
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d’apports étudiées, soulevant d’‘autres questions de recherche : (i) quelle est la
composition chimique de ce pool réfractaire ? (ii)) comment ce pool s'est-il formé ? (iii)
pourquoi ce pool est plus important en taille dans les Arenosols par rapport a d'autres sols
tropicaux ? et (iv) quel est le temps de résidence de ces pools de C réfractaires dans les

Arenosols cultivés du bassin arachidier du Sénégal ?

Les résultats font également état d’'une minéralisation intense du COS pouvant atteindre
les pools de C supposés étre stables. Ce résultat est intéressant et offre la perspective de
pousser la réflexion pour déterminer si les nouveaux apports de produits organiques
pourraient étre une des causes de cette minéralisation intense du COS (« priming effet »).
Enfin, une expérimentation avec des MO caractérisées pour leur composition en éléments
et apportées selon des modalités choisies (quantité, périodiciét des apports) permettrait
d'inclure d’autres parameétres de gestion, notamment |'association ou la rotation des

cultures.
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ANNEXES



Annexe 1: Spectres bruts des 3626 échantillons, soit 1813 parcelles a deux profondeurs du sol (0-10 et 10-30 cm),
collectés dans les sols cultivés du bassin arachidier a Bary-Sine, Diohine-Sassem et Sob.



Annexe 2: Sélection Kennard-Stone des échantillons les plus représentatifs (n=437) du jeu de données total de
3626 échantillons utilisés pour le développement du modele de prédiction VisNIR.



Annexe 3: Partage du jeu de référence par l'algorithme Kennard-Stone en un set de calibration (en vert) et un set
de validation (en orange) pour la modélisation de COS.



Annexe 4: Partage du jeu de référence par I'algorithme Kennard-Stone en un set de calibration (en vert) et un set
de validation (en orange) pour les modéles des fractions texturales.



Annexe 5: Visualisation des différents prétraitements mathématiques appliqués aux spectres pour la construction
du modeéle de COS : (a) sans prétraitement (spectres bruts), (b) SNV (normalisation) , (c) Detrend (dérivation) et
(d) SNV+Detrend.



Annexe 6: Visualisation des différents prétraitements appliqués aux spectres pour la construction du modeéle de la
fraction F< 50 ym et F=50 um : (a) sans prétraitement (spectres bruts), (b) SNV (normalisation), (c) Detrend
(dérivation) et (d) SNV+Detrend.



Annexe 7: Parametres décrivant tous les modeles PLSR testés en utilisant différents prétraitements de données sur
le set de calibration (avec le modele de meilleur ajustement en gras) et son test sur les sous-ensembles de validation
pour les teneurs de carbone organique du sol (COS en g kg™) et pour les classes de texture (F<20 pum, c'est-a-dire

argiles + limon fins et F>50 pm, c'est-a-dire sables; en%).

Variables b itements VL S0US” SO 1Q RMSE R* RPD RPIQ
prédites ensemble

COos Sans 10 cal 327 275 238 124 080 222 1,92
val 110 271 239 128 077 212 187

SNV 12 cal 327 275 238 112 083 245 213

val 110 271 239 132 076 205 181

Detrend 11 cal 327 275 238 123 08 223 193

val 110 271 239 156 069 174 153

SNV 10wl 327 275 238 LIS 082 233 202

val 10 271 239 149 070 182 160

F<20um sans 5 cal 98 490 458 180 086 272 254
val 32 479 413 185 085 259 223

SNVE 6 cal 98 490 458 192 084 255 238

val 32 479 413 219 079 219 223

Detrend 6 cal 98 490 458 180 086 272 254

val 32 479 413 225 077 213 183

Sgr\;jd 6 cal 98 490 458 180 086 272 254

val 32 479 413 239 074 200 173

F>50um Sans 5 cal 98 703 655 258 08 272 254
val 32 655 633 365 067 179 173

SNVE 6 cal 98 703 655 258 086 272 254

val 32 655 633 403 061 162 157

Detrend" 5 cal 98 7,03 6,55 2,72 0,85 2,58 2,41

val 32 655 633 406 064 161 156

Sgr\;; 5 cal 98 703 655 267 085 2,63 245

val 32 655 633 430 055 152 147

2aNombre de variables latentes utilisées dans le modeéle ; ® nombre d'échantillons dans le sous-ensemble ; ¢ moyenne, écart-type (ET) de la moyenne

des variables et intervalle interquartile (QI) dans le sous-ensemble, exprimé en g.kg™ pour le COS et en % pour les classes de texture ; ¢ erreur

quadratiqgue moyenne par sous-ensemble, exprimée en g.kg™ pour le COS et en % pour les classes de texture

rapport de la performance a l'intervalle interquartile ; ¢ Variation Normale Standard.

; ¢ rapport de I'ET a la RMSEP ; f



Annexe 8: Liste des variables agricoles utilisées pour agrégé l'indicateur de richesse agro-pastorale proposés par
Yessoufou et al. (2021).

Agricole et Elevage

Variables Modalités
Pratique d'embauche OUI NON (1,0)
Possession de houe OUI NON (1,0)
Possession de hilaire OUI NON (1,0)
Possession de semoir OUI NON (1,0)
Possession de cheval OUI NON (1,0)
Culture du mil pour la rente OUI NON (1,0)
Culture du niébé pour la rente OUI NON (1,0)
Culture maraichage pour la rente OUI NON (1,0)
Culture de I'arachide pour la rente OUI NON (1,0)
Culture du bissap pour la rente OUI NON (1,0)
Culture de la pastéque pour la rente OUI NON (1,0)
Culture de la calebasse pour la rente OUI NON (1,0)
Volaille OUI NON (1,0)
Elevage de Boeuf OUI NON (1,0)
Elevage de Mouton OUI NON (1,0)
Elevage de Porc OUI NON (1,0)
Elevage de Cheéevre OUI NON (1,0)
Possession d’huilerie OUI NON (1,0)
Possession de décortiqueuse OUI NON (1,0)
Possession de moulin a mil OUI NON (1,0)



Annexe 9 : Carte des parcelles et localisation des champs de case et des champs de brousse a Barry Sine.
Les parties blanches sont soit des endroits peuplés (en particulier a proximité des champs de maisons), soit des
paturages ou des zones non cultivées.



Annexe 10: Carte des parcelles et localisation des champs de case et des champs de brousse a Diohine Sassem.
Les parties blanches sont soit des endroits peuplés (en particulier a proximité des champs de maisons), soit des
paturages ou des zones non cultivées.



Annexe 11: Carte des parcelles et localisation des champs de case et des champs de brousse a Sob. Les parties
blanches sont soit des endroits peuplés (en particulier a proximité des champs de maisons), soit des paturages ou
des zones non cultivées.



Annexe 12: Facteurs de conversion utilisés pour calculer les quantités de de différents types de produits organiques
exogenes.

Apport organique MF* en MS* MS* en C
kg DM/kg FM Référence kg C/kg DM Référence
Fumier pailleux 0.45 (Ganry and 0.25 (van Duivenbooden
Badiane, 1998) and Cissé, 1989)
Fumier compact 0.45 (Ganry and 0.25 (van Duivenbooden
Badiane, 1998) and Cissé, 1989)
Fumier sec d'enclos 0.45 (Ganry and 0.21 (Pieri, 1989)
Badiane, 1998)
Résidus de cultures 0.88 (Le Thiec 1996) 0.40 (van Duivenbooden
pour le fourrage and Cissé, 1989)
Déchets organiques 0.50 (Alvarez et al. 0.21 (Bontkes, 1999)
ménagers 2014)
Bouses de vache 0.40 (Wade 2016) 0.32 (Wade 2016)

* MF: matiere fraiche; MS: matiére seche



Annexe 13: Corrélation entre les teneurs de carbone organique mesurées par pyrolyse Rock-Eval et par I'analyseur
élémentaire CHN.



Annexe 14: Malou et al., 2020 : Article sur la stabilité thermique publié dans le journal Agriculture, Ecosystems and

Environment.
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ABSTRACT

Soil organic carbon (SOC) ensures soil quality and productivity of cultivated systems in the Sahelian region. This
study uses Rock-Eval® pyrolysis to examine how cultural practices impact the quantity of SOC and quality of SOM in
cultivated sandy soils in the Senegal groundnut basin. This cost-effective method provides information on SOC
thermal stability, which has been shown to be related qualitatively to biogeochemical stability of SOC. We sampled
soils within two villages in agricultural plots representative of local agricultural systems, and in two local preserved

areas (tree plantation and shrubby savanna). SOC concentrations ranged from 1.8-18.5 g.kg_1 soil in the surface

layer (0-10 cm) and from 1.5-11.3 g.kg_1 soil in the 10-30 cm layer. SOC contents of cultivated soils decreased
significantly (p-value < 0.0001) according to field amendment, in the following order: addition of organic wastes >
addition of manure > millet residues left after harvest > no organic input. We found that the quantity and the quality
of SOC are linked, and that both depend on land-use and agricultural practices, especially upon the type of organic
inputs. Quantity of SOC and quality of SOM are correlated strongly in the tree plantation (R* = 0.98) and in the

protected shrubby savanna (R2 = 0.97). They are also correlated significantly in cultivated soils receiving organic

wastes (R? = 0.82), manure (R2 from 0.74 and 0.91), or millet residues (R2 = 0.91) but not in soils that receive no
organic inputs. Indexes based upon Rock-Eval® pyrolysis were represented in an I/R diagram that illustrates the level
of SOC stabilization. The indexes of the studied soils were plotted against comparable results from literature. Thermal
signatures of the Senegalese Arenosols show an inversion of | and the R indexes compared to data from the literature.
This result highlights SOC stabilization as a function of soil depth. Indeed, the refractory pool in the studied soils
(where refractory pool ranged from 7.7-21.3 % in the 0-10 cm layer, and from 12.5-24.3 % in the 10-30 cm) was
more abundant than in Ferralsols in natural conditions, where refractory pool ranged from 2 to 9%. The soil organic
matter in these Arenosols while positively affected by organic inputs, is dominated by more or less labile forms that
mineralize quickly: a quality that is excellent for productivity of these agrosystems, but not for mitigation of climate
change in the long term.

1. Introduction

Carbon (C) is the key element for the overall flow of both matter and

a C stock three times larger than that of the vegetation from which it
comes (Schmidt et al., 2011; Scharlemann et al., 2014). This organic
reservoir obviously plays an essential role in the proper functioning of

energy in terrestrial ecosystems. It is thus involved directly or indirectly in all ecosystems. Certain agricultural practices that improve soil organic
ecological functions of soils. Soil organic matter (SOM) constitutes carbon (SOC) contents could contribute to improving the quality of
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soils, and therefore to the sustainable productivity of agroecosystems
(Lal, 2018, 2004), while reducing or even offsetting anthropogenic
greenhouse gas emissions (Minasny et al., 2017; Soussana et al., 2017).
Thus, although cropping practices are aimed primarily at improving the
productivity of agrosystems, they increasingly occupy a place in na-tional
plans to combat climate change (Schlesinger and Amundson, 2018). In
general, the linkage between agricultural productivity and carbon
storage seems well established (Ogle et al., 2005; Howden et al., 2007;
Wood et al.,, 2018; Oldfield et al., 2019). For example,Lal (2006)
estimates that in the developing countries, an increase in the stock of

SOC (by 1 Mg C.ha_1.yr_1) may increase the yield of food crops by 24—

39 million Mg yr'1 while offsetting fossil-fuel emissions by 0.5 Pg C per
year. Theoretically, it therefore seems possible to couple food se-curity
(Chabbi et al., 2017; Nath et al., 2018) and mitigation of an-thropogenic
carbon fluxes (Paustian et al.,, 2016) by identifying and promoting
agricultural practices that contribute to SOC storage. Several agriculture
practices, especially those based upon the organic inputs (Eden et al.,
2017; Maillard et Angers, 2014; Fujisaki et al., 2018a) have been shown
to increase SOC (Powlson et al., 2016). In sub Saharan areas,
agroforestry parks are also reported to increase SOC (Corbeels et al.,
2018).

While the effects of agricultural practices on SOC stocks are quite well
documented (Arrouays, 2008; Chenu et al., 2014; Paustian et al., 2016), the
same is not true for the effects of those practices upon the forms in which
SOC is stored (Fujisaki et al., 2018a; Singh et al., 2018). By analysing the
distribution of C among the particle-size fractions of different soils,Fujisaki et
al. (2018b) found that the SOC content in the coarse fraction (> 50 ym) of
sandy soils was higher than in other soil types (specifically, Cambisols,
Acrisols, Luvisols, Lixisols, Ferralsols, Nitisols, and Andosols). This fraction,
which includes particulate or-ganic matter, contained on average 41.3 £ 15.4
% of SOC regardless of soil texture. Wood et al. (2016) showed that crop
yields were positively related to fast-cycling, particulate organic matter but
negatively linked to slower-cycling, mineral-associated organic matter, thus
questioning the view that stabilization of organic matter improves food
security. A key issue regarding the linkage between food security and carbon
sto-rage concerns the biogeochemical stability of SOM: C sequestration
involves increasing the stocks of SOC preferentially in pools with slow
turnover, while improvement of agricultural productivity requires that SOC be
in quickly mineralizable organic forms that can release nu-trients that are
essential for plant growth (Janzen, 2006). The labile forms are particularly
important in sandy soils, which by nature have a limited capacity for SOC
storage (Yost and Hartemink, 2019).

Meeting these two challenges (productivity and mitigation) si-
multaneously requires documentation of both the quantity and the quality of
SOC so that the practices leading to the best possible trade-off may be
identified. It is from this perspective that we focus on the agro-sylvo-pastoral
systems of West Africa. In this region, the integration of agriculture and
livestock plays an important role in agricultural pro-ductivity and soil fertility.
Indeed, the sustainability of agriculture in this area is based upon a strong
complementarity between agriculture and livestock—specifically millet and
cattle (Lericollais, 1999). Live-stock practices (overnight parking, cattle
fattening, range pasturing, etc.) impact agricultural practices, particularly
organic manuring, that are essential to supporting the fertility of these low-
OM-content soils (Ganry and Badiane, 1998; Guérin and Roose, 2017;
Harris, 2002; Tschakert, 2004). Manlay et al. (2004) estimate that in these
agro-sylvo pastoral systems, animal-husbandry practices contribute up to 80
% of the carbon, nitrogen, and phosphorus inputs. Night parking of ruminant
livestock is one of the main sources of OM, in the form of animal faeces and
urine (De Rouw, 1999; Grillot, 2018). Cattle fattening is another local practice
that generates OM for improving soil fertility (Grillot, 2018). The OM from
animal husbandry and other practices is not ap-plied homogeneously in
these agro-sylvo-pastoral systems; instead, the landscape is organized in
halos around villages (Manlay et al., 2004; Ramisch, 2005). A compound ring
of fields adjoining the houses
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receives regular inputs derived from organic resources (manure or household
wastes), while a bush ring of distant fields generally receives smaller
amounts of exogenous organic inputs. Usually, the only organic inputs to that
ring are crop residues left on the soil surface.

The Rock-Eval® pyrolysis, developed by IFPEN for petroleum in-
dustry (Espitalie et al., 1986; Lafargue et al., 1998), is a simple, fast,
cost-effective method for obtaining information on the carbon content,
composition, and thermal stability of OM. In the context of soil science,
it is recommended for quantitative and qualitative characterization of
SOM (Derenne and Quenea, 2015; Disnar et al., 2003; Feller et al.,
2010). The literature has shown that the thermal status of SOM during
Rock-Eval® pyrolysis provides an overall approximation of its biogeo-
chemical stability (Barré et al., 2016; Fernandez et al., 2011; Gregorich
et al., 2015; Plante et al., 2011).

This study aims at identifying how agricultural practices influence SOC
quantitatively and qualitatively in Sahelian agroecosystems. Management
practices that increase C inputs in soil may be relevant for meeting food
security and climate change challenges. However, the balance for OM
decomposition that would provide soil nutrients and OM stabilization that
would increase long-term carbon storage depends on the stability of the
carbon fraction where the C is stored. We an-ticipated that SOC would be
increased after organic inputs on farmers’ field. More interestingly, we also
expected that organic inputs would be an important control on SOM thermal
status in these systems. We hy-pothesized that SOC is dominated by
thermally labile forms in link with the sandy nature of the soils. Then we
expected that the carbon stored in the sandy soils of these agro-ecosystems
responds more to pro-ductivity needs than to the challenge of climate-change
mitigation.

2. Material
2.1. Study area

The study area is in the Senegal groundnut basin, which is the country's
main growing region. In this agricultural landscape, woody vegetation is
dominated by Faidherbia albida distributed in parkland. The geological
substratum consists of tertiary sandstones. The soils that developed upon
this substratum have incorporated materials from aeolian deposits. They are
classified as Arenosols (IUSS Working Group WRB, 2015), and are mostly
low in clay (less than 5%, mainly kaoli-nite). Fertility is low due to low buffering
and ion-exchange capacity. The climate is Sudano-Sahelian (average annual
temperature: 30 °C; average annual rainfall: 530 mm), marked by a very
strong seasonal contrast. The short rainy season (from July to October) is
suitable for crops. Soils are not exploited during the long dry season.

As our study area, we selected two villages (Diohine Sassem: 14°29'51"N
and 16°30'36"W; Sob: 14°29'16"N and 16°26'3"W) in the Niakhar Population-
Environment-Health Observatory. Lands around the villages are organized in
halos. Plots in the home-fields (i.e., those closest to the concession) receive
larger amounts of inputs than the distant plots, which are referred to as the
out-fields (Ramisch, 2005). Specifically, home-fields in our study area
received between 5 and 8 Mg ha™" yr™' (dry weight) of organic inputs, vs. < 1
Mg ha" yr for the out-fields (Tounkara et al., 2020). However, the quantity
and quality of organic inputs vary even among the plots within a given ring.

2.2. Selection of the cultivated situations

Agricultural plots were mapped in the area by previous research projects.
Together, the sets of soil samples from each field constitute a pedological
library of ca. 1800 fields, from which we selected those of interest according
to several criteria (Table 1). The first criterion is the type of organic inputs
received by the agricultural plots in the previous year: (1) millet residues left
at soil surface after harvest (denoted “+Millet residues”; n = 10 out-
fields;Table 1), (2) manure, consisting of uneaten plant residues plus
ruminant faeces and urine (denoted
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Table 1
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Selection criteria for the 120 plots chosen among the ca 1800 cultivated situations composing the agricultural mapping of the area.

Selected situations N Place of collection Land-use Time of collection
Home-fields Out-fields Annual Fallow Under cultivation Cropping season Off-crop cycle
(n) (n)
No input 60 +(20) + (40) + + + +
+Millet residues 10 - +(10) n.a. + + -
+Manure 40 +(20) +(20) n.a. + + +
+Organic wastes 10 +(10) n.a. n.a. + - +

The plus (+) sign means that the situation was collected in the existing sample set and selected in the studied set as representative of the agriculture systems; The minus

(-) sign means that the situation was considered uncommon, and wasn'’t collected in the existing sample set; n.a., non-applicable, refers to situations that do not exist in

the agricultural systems of the studied area.

“+Manure”; n = 20 home-fields + 20 out-fields;Table 1), and (3) organic
residual products consisting of crop residues, organic wastes from the
households, and ashes (“+Organic wastes”; n = 10 home-fields). In this study,
the term “exogenous inputs” refers to situations in which organic products
were applied by farmers as manure or organic wastes. We also included “No-
input” situations (n = 20 home-fields + 40 out-fields), which were cultivated
plots that received either no or-ganic amendments during the previous year,
or only the annual fallow. The latter case was included because farmers
practice a biennial crop rotation—especially in the territory of Diohine
Sassem.

The soil samples analysed in this study were collected during either the
cropping cycle (corresponding to the rainy season) or the non-cropping
period (dry season). Samples of topsoil were taken from a 1-m square at the
centroid of each plot. Two layers were sampled: 0-10 cm and 10-30 cm.
Both layers have, potentially, been impacted by agri-cultural activities (FAO,
2003). In addition, the 30-cm depth is the minimum recommended for
studying carbon storage in soils (IPCC, 2006). For each layer in each plot, a
composite sample was prepared by mixing five separate samples: one from
the square’s centre, plus one from each of the corners.

2.3. Local unexploited situations

As reference samples of local soils in the study area, we sampled
unexploited soils from two “preserved” situations that had gone dec-ades
without anthropogenic impacts: (i) a savanna area protected against human
activities and cattle for more than 30 years in Mbadane (the neighbouring
village of Diohine Sassem, 14°29'23"N and 16°35'36"W), with the shrub
Guiera senegalensis as the main species; and (i) a tree plantation
established in 1976, and not exploited since (Bandia, 14°34'19"N and
17°00'54"W). Because the profiles of the un-exploited soils are a valuable
local reference for characteristics of pre-served soils, we sampled them at five
depth intervals (0-10, 10-20, 20-30, 30—40, and 40-50 cm) rather than (as
in the case of cultivated soils) only two. For each depth interval in each plot,
we took samples from the corners and centre of a 1-m square at the plot's
centroid, then blended them to make a composite sample. Therefore, the
resulting dataset included a total of 10 composite samples.

2.4. External reference dataset

As a basis for comparing the studied Arenosols to other situations, we
used data published by Sebag et al. (2016) on Ferralsols (£0-15 cm deep)
from profiles of soils in Gabonese forests and savannahs that had not been
disturbed by human activities. The Rock-Eval® signatures of the selected 87
samples, corresponding to organic layers (OL, OF, OH and Op, n = 25) and
organo-mineral layers (A, Ah; n = 62), are re-presentative of the diverse
undisturbed situations reported in Sebag et al.'s (2016) worldwide dataset.
The signatures of these 87 samples were referred to as the "Humic trend" by
Sebag et al. (2016), as de-scribed in more details in the following section.

3. Methods
3.1. Rock-Eval® pyrolysis

Samples of soil (< 200 ym, mass = 55-73 mg) were analysed at the
University of Lausanne using a Rock-Eval 6 pyrolyser manufactured by Vinci
Technologies. The analytical protocol consisted of two phases: (i) pyrolysis
by heating from 200 °C to 650 °C at 25 °C/min in an inert atmosphere (N2);
and (i) oxidation of residual carbon in an artificial atmosphere (N2/02: 80/20,
starting at 400 °C and ending at 850 °C with a heating rate at 20 °C/min
(Behar et al., 2001; Lafargue et al., 1998). Gases released were monitored
by a flame ionisation detector (FID) for hydrocarbon compounds (HC), and
by infrared detectors (IR) for CO and CO2. Total Organic Carbon (TOC in
wt%) and Mineral Carbon (MINC in wt%) were calculated by integrating the
amounts of HC, CO, and CO2 produced during thermal cracking of OM
between defined temperature limits (Behar et al., 2001; Lafargue et al.,
1998). Because carbonates are not present in our Arenosols, the SOC values
found via Rock-Eval® measurements are equal to the sum TOC + MINC.
Those values were strongly and positively correlated (R? = 0.99) to the TOC
contents that were measured with a CHN analyser (Supplementary material
S1).

In this study, thermal status of SOM was characterized by com-bining two
indexes (denoted R and I) calculated from five subdivided areas of the S2
thermograms related to HC (Disnar et al., 2003; Sebag et al., 2006, 2016).
Areas were calculated between the following bounds (or nodes): 200-340 °C
for A1, 340-400 °C for A2, 400-460 °C for A3, 460-520 °C for A4, and
520-650 °C for A5. The forms of S2 thermograms depend upon the OM
cracking temperature, as expressed through five pools corresponding to the
sections of the thermograms: highly labile (A1), labile (A2), resistant (A3),
refractory (A4) and highly refractory (A5) (Disnar et al., 2003; Sebag et al.,
2016, 2006).

By construction, the R-index (R = [A3+A4+A5]/100) relates to the most
thermally resistant and refractory pools of organic matter, while the I-index (I
=1log10[(A1 + A2)/A3]) is related to the most thermally labile pools (details in
Sebag et al., 2016). As derived from a mathematical construct, these two
indexes may be heavily inversely correlated to each other when OM
stabilization results from progressive decomposition of organic components
according to their biogeochem-ical stability (Lehmann and Kleber, 2015).
Then, a decrease in labile (A1 and A2) pools result in a concomitant increase
in more thermally stable pools (A3 to A5), as observed in compost samples
by Albrecht et al. (2015). In other words, the stable pools increase at the
expense of the labile pools during the decomposition of OM. Thus, SOM
thermal stabilization can be followed on a I-index vs R-index diagram (called
thereafter I/R diagram) along a strong linear relationship, described as “Humic
trend” in Sebag et al. (2016), as a continuum of decomposing organic
materials in soil profile from biological tissues to a mixture of organic
constituents derived from SOM humification (Lehmann and Kleber, 2015).
Therefore, the “Humic trend” reflects the linear re-lationship between
decaying processes of labile organic pools and OM
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stabilization in undisturbed (non-agricultural or non-human impacted) soils.
However, situations with OM mixture from different sources or where
decomposition is so intense that it even affects the more ther-mally stable
pools (A3 to A5) may generate a distribution in the I/R diagram aside the
“Humic trend”, i.e. a poorly related I-R indexes. Such situations were
observed for instance in Fluviosols (Sebag et al., 2016), in Arenosols
(Romanens et al., 2019; Sebag et al., 2016), in the B horizons of alpine soils
derived from calcareous lithologies containing inherited (or « petrogenic »)
OM (Matteodo et al., 2018), and in arti-ficial substrates mixing minerals and
fresh plant tissues (Schomburg et al., 2019, 2018). In this work, we use the
"Humic trend" as a re-ference model and we focused on Delta-R (AR)
calculated as the dis-tance (or residual) from the “Humic trend” line (AR =
Rmeasured - Rmodel).

The synthesis conducted by Sebag et al. (2016) on a worldwide panel of
soils representative of contrasting situations shows a con-tinuous evolution
of these thermal parameters in the main horizons of soil: decrease of labile
pools (A1 and A2) and I-index, and increase of stable pools (A3, A4 and A5)
and R-index. Nevertheless, as pointed out by Sebag et al. (2016), “in order
to avoid any misinterpretation, it is ne-cessary to emphasize that [...] this
approach based on the new Rock-Eval I-and R-indices does neither identify
nor quantify the elementary chemical compounds because four basic
components (A1 to A4) cannot accurately describe the diversity of biological
compounds and their soil derivatives”. However, a few studies make it
possible to relate the thermal status to the chemical composition (Barré et
al., 2016; Carrie et al., 2012; Soucémarianadin et al., 2018). Albrecht et al.
(2015) show, for ex-ample, that Alkyl C is significantly and positively
correlated with the most labile pool (A1), O-alky C and alkyl C are together
significantly and positively correlated with labile pools (A1 and A2), phenolic
C is significantly and positively correlated with thermally stable pools (A3, A4
and A5), and aromatic C significantly and positively correlates with the most
refractory pools (A4 and A5). Similar results are also obtained using the same
methodology (*C MNR spectroscopy) in a new recent publication (Le Mer et
al., 2020). With another approach, Sanderman and Grandy (2020) recently
indicated that the thermal fractions are, except for the most stable fraction,
heterogeneous mixtures of fast- and slow- cycling SOM. Moreover detailed
composition of different thermal fractions analysed using stepped pyrolysis—
gas chromatography—mass spectrometry (Py-GC/MS) show a reproducible
shift in the chemistry of pyrolysis products across the temperature gradient
(between 330-735 °C) trending from mainly polysaccharides and lipids at low
temperature to lignin- and biological-derived compounds at middle
temperatures and dominant phenol, aromatic and unknown compounds at
the highest temperatures (Sanderman and Grandy, 2020).

3.2. Statistical analyses

We used R software (R Development Core Team, 2013) for all sta-tistical
analyses. Analyses of variance (ANOVA) employed the Tukey test (HSD) at
probability level p = 0.05. Linear, logarithmic, and power-law regressions
used the ggplot2 package’s Im function. Student’s t-tests were carried out to
determine the significance of the regressions. To display the distributions of
data, we constructed box plots that show the minimums, the first quartiles,
the median values, the third quartiles, and the maximum values, as well as
the outliers when appropriate.

4. Results
4.1. Soil organic carbon content

SOC contents of Arenosols in preserved situations decreased gra-dually
with depth (Fig. 1a). The average SOC in those soils was 4.5 g.kg™ soil in
the 0-10 cm layer, versus 2.1 g.kg™" in the 40-50 cm layer.

SOC contents in cultivated plots differed significantly, at both
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sampled depths, from those in “preserved” soils (p-value < 0.0001 for the
0-10 cm depth; p-value = 0.03 for the 10-30 cm depth). The magnitude of
the difference depended upon the soil amendments. SOC contents were
highest in situations where organic wastes were applied (Fig. 1b). SOC
contents in situations without exogenous organic inputs (No input; n = 60; Fig.
1b) were significantly higher at the surface than at depth (p = 0.01). In
situations with millet residues left on field (+Millet residues; n = 10; Fig. 1b),
the SOC content measured at the surface was not significantly different (p =
0.05) from the content at depth. In cultivated situations with manure inputs
(+Manure; n = 40; Fig. 1b), SOC was significantly higher in the upper soil layer
than below (p = 0.002). In cultivated situations with organic-waste inputs (+Or-
ganic wastes; n = 10; Fig. 1b), SOC was also significantly higher at the surface
than at depth (p-value = 0.01).

The location of the fields also seemed to impact SOC contents. Home-
fields had significantly higher SOC contents than out-fields (p-value < 0.0001).
The SOC in fields that received manure was sig-nificantly higher in home-
fields than in out-fields (p-value = 0.02; Supplementary material 2a). In the
plots that did not receive exogenous organic inputs, SOC was significantly
higher in home-fields than in out-fields (p-value < 0.03; Supplementary
material 2b). In contrast, the season (i.e. rainy or dry) does not seem to affect
SOC contents sig-nificantly at any depth (p-value = 0.64; Supplementary
material 2c).

4.2. Measurement of thermal stability by the Rock-Eval® pyrolysis

4.2.1. R-index

For the studied Senegalese Arenosols, average R-index values were
between 0.4 and 0.6 at all depths and in all situations. The average R value
was 0.5 + 0.003 (Fig. 2). In Arenosols of preserved situations, the R-index
decreased with depth (Fig. 2a). In 0-10 cm layer, the average R-index was
0.54, versus 0.5 in the 40-50 cm layer. In the surface layers (0-10 cm) of
cultivated situations, the R-index did not differ significantly upon the soil
amendments (p-value = 0.09). However, the R-index differed significantly
according to soil amendments in the 10-30 cm layer (p-value < 0.01).

In situations without any exogenous organic input, the R-index was
significantly higher at the surface than at depth (p-value < 0.02). This trend
(surface R-index > R-index at depth) was also observed in si-tuations with
millet residue left in the field (p-value < 0.03) and in situations where organic
wastes were applied (p-value < 0.002). In contrast, in situations with manure
the R-index was not significantly different in the 0-10 cm layer than in the
10-30 cm layer (p-value < 0.09). It should also be noted that in the 0-10 cm
depth, the R-index in preserved situations was not significantly different from
that in the cultivated situations (p-value = 0.6).

4.2.2. l-index

For the studied Senegalese Arenosols, average values of the I-index
varied between 0.14 and 0.6 in all depths, with an average value of 0.34 +
0.01 (Fig. 3). In preserved situations, the I-index increased with depth (Fig.
3a). The average I-index was 0.3 in the 0-10 cm layer and 0.5 in the 10-30
cm layer.

In cultivated situations, the I-index did not differ significantly be-tween the
soil amendments at any depth (p-value > 0.4). In situations with no exogenous
organic inputs, the I-index was significantly lower in the surface layer than in
the 10-30 cm layer (p-value < 0.0001). This trend (I-index in surface layer <
l-index at depth) was also observed in situations with millet residue left in the
field (p-value < 0.01) and in situations with manure (p-value < 0.004). On the
other hand, in si-tuations with organic wastes the l-index did not vary
significantly with depth (p-value = 0.1). Moreover, the measured I|-index in the
0-10 cm depth was not significantly different in preserved situations than in
cultivated situations (p-value = 0.9).
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Fig. 1. Soil organic carbon (SOC) contents (a) along the soil profile in the unexploited situations (tree plantation and preserved shrubby savanna), (b) at 0-10 and 10-30

cm depths in the different agricultural situations. Lines corresponded to average values, by depth, of all situations being considered.

4.2.3. R versus |

For all situations, the correlation between R and | indexes of the studied
Senegalese Arenosols is strong and linear (Fig. 4). However, the slope of
the regression line derived from the Senegalese Arenosols was larger (more
negative) than that of the "Humic trend" derived from the Ferralsols studied
by Sebag et al. (2016). This “Humic trend” is a sa-tisfactory external
reference set for our samples because according to the literature, organic
compounds (such as composts) and the main soil classes studied thus far
by the Rock-Eval® pyrolysis fall along or close to the “Humic trend” line
(Albrecht et al., 2015; Sebag et al., 2016; Matteodo et al., 2018; Schomburg
etal., 2018, 2019).

Signatures of soils from preserved situations and plots that received the
“+Millet residues” situation are fairly similar (Fig. 4). R-index values for those
soils are lower than for other cultivated soils, and their regression-line slopes
are larger. Signatures are fairly comparable for cultivated soils amended with
manure or with no exogenous organic inputs, although some samples of soil
amended with manure fall along the "Humic trend". Signatures of soils that
received organic wastes vary with depth: data points for the 0-10 cm layer
fall along the “Humic trend”, while signatures for samples from the 10-30 cm
layer are comparable to those of the surface horizon of Senegalese
Arenosols that either received no inputs, or were amended with manure.

4.2.4. S2 thermograms

The average S2 thermograms and associated standard deviations in
cultivated situations are shown in Figs. 5a (for the 0-10 cm layer) and 5b (for
the 10-30 cm layer). The area below each curve corresponds to the total HC
amount (with respect to an equivalent sample weight) released during the
pyrolysis phase. Those amounts are directly corre-lated to the amounts of
organic carbon (R? = 0.81; p-value < 0.0001).

For each situation, HC contents were significantly larger in surface
samples than in deeper layers, in agreement with results obtained for SOC
contents (Fig. 1). Moreover, S2 thermograms of surface-layer soils are
qualitatively different from those from deeper layers (Figure 5ab): S2
thermograms of surface soils tend to be bimodal, but S2 thermo-grams for
deeper soils tend to be unimodal.

S2 thermograms for the 0-10 cm layer of preserved soils (savanna and
tree plantation) are fairly comparable to those of cultivated soils that received
either millet residues or no exogenous organic inputs. These S2 thermograms
are different from those obtained for cultivated situations that received
manure or organic-waste amendments. Indeed, the S2 thermograms for
situations with exogenous organic inputs (+Manure and + Organic wastes)
have a bimodal distribution. The first mode corresponds to a relative
enrichment of labile pools, mainly A2. The second mode corresponds mainly
to an enrichment of more resistant or refractory pools, primarily A3 and A4.

Shapes of S2 thermograms for soils at lower depths in preserved

Fig. 2. R-index in (a) preserved situations according to soil depth, and (b) agricultural systems according to amendment application and soil depth.
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Fig. 3. I-indexes in (a) preserved situations according to soil depth, and (b) agricultural systems according to amendment application and soil depth.

Fig. 4. R vs | indexes derived from the Rock-Eval® pyrolysis performed on the
Senegalese Arenosols (the present study), and compared to the model derived
from Gabonese Ferralsols used as an external reference (Sebag et al., 2016).

situations are quite similar to those of cultivated soils that received either no
exogenous organic inputs, or only the millet residues left on the field after
harvest. The S2 thermograms for these situations are dominated significantly
by A2, A3, and A4. In addition, their pool sizes show very little variance. The
S2 thermograms obtained from soils at depth in situations with no inputs are
unimodal. The peak corresponds to a relative enrichment of the resistant or
refractory pools, mainly A3 and A4. In addition, the variability of pool sizes
was quite large in S2 thermograms of soils collected at depth in the preserved
situations, and in cultivated soils without any exogenous organic inputs.
Specifically, the pools for no-input fields were distinct from those where millet
re-sidues were left on the soil surface after harvesting the crop.

5. Discussion
5.1. SOC contents

The SOC contents measured in preserved unexploited situations, in
situations without any exogenous organic inputs, and in situations with millet
residues left on field after harvest are comparable to those

Fig. 5. S2 thermograms obtained by Rock-Eval® pyrolysis of (a) the surface layer,
and (b) the deep layer for the different situations: preserved (grey), no input (black),
+millet residues (brown), +manure (deep pink), and + organic wastes (dark green).
Note that the vertical-axis scales are not the same for (a) and (b) (For interpretation
of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web
version of this article).

reported in the literature for sandy soils. Indeed, the meta-analysis by Yost
and Hartemink (2019) has shown that in sandy soils in arid zones, the
average levels of SOC are less than 5 g.kg™ soil. Feller (1979) reported SOC
values ranging between 3 and 5 g.kg™" soil for sandy soils in Senegal. Bationo
and Buerkert (2001) have reported SOC contents ranging between 1 and 8
g.kg™" soil in the Sudano-Sahelian zone of West Africa. Those results
confirms that sandy soils are naturally poor in OM (Osman, 2018; McClintock
and Diop, 2005). The SOC contents in our situations with millet residues left
on fields are comparable to va-lues found in Niger by Bationo and Buerkert
(2001) during a long-term
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experiment (between 1984 and 1996) that applied 4 T of crop residue ha™'
along with mineral fertilisers (SOC between 1.7 and 3.3 g.kg™' soil).
However, Yost and Hartemink (2019) and Bationo and Buerkert (2001) have
both shown that organic inputs increase SOC in sandy soils. The SOC
contents in our situations with exogenous organic inputs (+Manure or +
Organic wastes) were higher than those measured in other situations; i.e. in
preserved sites, or in agricultural systems with either no inputs, or the “+Millet
residues” application. These SOC contents were of the same order of
magnitude as those measured by Simansky et al. (2019) during 25 years of
experiments on sandy soils with inputs of manure (6.07 g.kg™" soil), or of
manure + NPK (8.38 g.kg™" soil).

In preserved soils, the SOC was low despite regular additions of OM
through litterfall from trees or shrubs. Arenosols are poor in SOC due to a
fairly low primary production (Bationo et al., 2007; Blanchart et al., 2007),
and to the sandy texture, which favours decomposition of OM and
mineralization of SOC (Feller et al., 1991; Don et al., 2009).

In cultivated soils that received no exogenous organic inputs, or only the
millet residues left in the field, SOC contents were fairly comparable on the
whole to those for preserved soils. This result cor-roborates findings of
Blanchart et al. (2007). Those authors have shown that in sandy soils, the
content of SOC under perennial vegetation is comparable to that of soils in
annual cultivation because sandy soils have a very low potential for carbon
storage, given the quick decay of plant debris and soil OM. On the other
hand, SOC content is sig-nificantly higher in situations with manure or organic
wastes. This re-lative enrichment is particularly marked in samples taken
from the 0-10 cm layer, because OM inputs constitute the most important
lever for increasing SOC levels in tropical soils (Blanchart et al., 2007;
Fujisaki et al., 2018a) as well as in temperate soils (Chenu et al., 2014).
Numerous studies have shown that manure additions increase the or-ganic
carbon content of the soil (Haynes and Naidu, 1998; Li et al., 2018; Liu et al.,
2013). Long-term treatment of soils with organic inputs can increase organic
carbon contents in the topsoil by +24 to +92 % depending on the type of
organic amendment (Diacono and Montemurro, 2010). Daouk et al. (2015)
showed that organic amend-ments contribute to increasing SOC significantly
in sandy soils north-west of Dakar, particularly in the 0-10 cm layer. Liu et al.
(2013) have also shown that improving soils with manure has positive effects
on SOC stocks. Li et al. (2018) estimate that the composition of manures rich
in recalcitrant organic compounds contributes to high levels of organic carbon
in soils treated with manure.

It also appears that SOC contents are affected by differences in
management practices and inputs, which are in turn related to the “halo”
arrangement of the village landscape: SOC contents are generally higher in
home-fields than in out-fields. Because plot productivity relies upon the
organic inputs, farmers concentrate organic amendments upon the home-
fields in order to maximize agricultural yields near the compounds. This result
agrees with findings obtained by Manlay et al. (2004) in Southern Senegal;
by Corbeels et al. (2018) in East Africa; by Tittonell et al. (2013) in Kenya and
Uganda; and by Zingore et al. (2011) in Zimbabwe. All of these authors
reported finding organic-carbon gradients in connection with an unequal
allocation of organic resources between the fields closest to the compounds
(home-fields) and the most distant (out-fields).

5.2. Thermal stability as an indicator of SOC quality

Calculated R-index values of the Senegalese Arenosol topsoils were
significantly lower (p-value < 0.0001) than those of the Gabonese Ferralsols
(Sebag et al., 2016) that we used as a reference for general undisturbed
situations (Fig. 6a). However, Fig. 6a shows that the R-index values for
Arenosol topsoils with SOC < 5 g.kg™' soil are com-parable to those of the
Ah horizons of soils in the reference set (with SOC between 15.5 and 57.2
g.kg™" soil). Those values for the two soils are comparable even though the
R-index values of the Arenosol topsoils

Agriculture, Ecosystems and Environment 301 (2020) 107030

Fig. 6. R-indexes (a) and l-indexes (b) in the surface layers (0-10 cm) of
Senegalese Arenosols (this study) compared to the same indexes in the A or Ah
horizons (depth < 15 cm) of Gabonese Ferralsols used as the external reference
set (Sebag et al., 2016).

were lower than those of the A horizons in the reference set that had SOC
contents between 3 and 73.2 g.kg™" soil.

Similarly, the I-indexes derived from Senegalese Arenosols were similar
to those of the reference set’s Ah horizons, and significantly higher than those
of that set’s A horizons (Fig. 6b).

In summary, I/R signatures of the Arenosols’ surface layers are close to
the “Humic trend” (Fig. 4) defined by Sebag et al. (2016), but the signatures
of the 10-30 cm layer in the Arenosols deviate from this model.

5.3. OM quality as a function of depth

The surface layers of Senegalese Arenosols have higher R-index values
and lower l-index values than the deeper layers. These signatures are
contrary to those documented in other situations by Sebag et al. (2016) and
Matteodo et al. (2018), who found that I-indexes decrease with depth, and
that R-indexes increase. This inversion can be under-stood by examining the
S2 thermograms from which we extracted the data (i.e., the contributions of
A1 to A5) used to calculate the two in-dexes.

The bimodal pattern of topsoil S2 thermograms reflects a relative
enrichment of the labile (A2) and refractory (A4) C pools, and a cor-
responding impoverishment of the resistant C pool (A3). S2 thermo-grams of
deeper soils have a unimodal pattern in which the resistant C pool (A3)
predominates.

These characteristics provide an explanation for the differences between
I/R signatures of the Senegalese Arenosols and those of the A horizons of
the reference Gabonese Ferralsols, which are from natural situations but
have similar contents of SOC. The A1 contributions are slightly larger in the
Arenosols (Supplementary material S3), than in the Ferralsols, but the A3
contributions are significantly smaller (Supplementary material S5). In both
soils, the A2 contributions are broadly comparable (Supplementary material
S4). Therefore, the I-index (I = log10[(A1 + A2)/A3]) in Arenosols is lower at
the surface and higher at depth than in the Gabonese Ferralsols.

The inversion of the R-index trend may be explained by differences

between the A3, A4, and A5 contributions. The A3 and A4 contributions are
slightly smaller in the Arenosols (Supplementary materials S5 and S6), but
the A5 contributions is two to three times larger (Fig. 7).
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Fig. 7. A5 contribution (%) in the surface layers (0-10 cm) of Senegalese
Arenosols (this study) compared to the contributions of A5 in the A or Ah horizons
(depth < 15 cm) of Gabonese Ferralsols (serving as the external re-ference set;
Sebag et al., 2016).

Therefore, the R-index (R=[A3+A4+A5]/100), in the Senegalese Arenosols
is higher at the surface than at depth, while the reverse is true in the
Gabonese Ferralsols that were used as references for plotting the I/R
diagram (Fig. 4). The higher values of A5 in our study, compared to those
reported by Sebag et al. (2016), reveal an extreme decomposition of OM in
the sandy Arenosols: residual carbon generated by miner-alization of C in
pools A1 to A4 accumulates in the most-refractory pool (A5).

5.4. Quality of the OM according to the situations

Analyses of the S2 thermograms highlight how the different situa-
tions affect the quality of OM.

The forms of the S2 thermograms of soils from preserved situations
indicate small labile C pools, but larger pools of resistant and refractory
C. The small size of labile C pools can be explained by high decom-
position of OM in sandy soils (Feller et al., 1991). In the studied region,
the combination of a long dry season and year-long high temperatures
favours mineralization of labile C pools that are not physically pro-tected
(Badiane et al., 2000; Bationo et al., 2007). Therefore, both the resistant
pool (A3) and the refractory (A4) pools increase, and become dominant
over the more labile A1 and A2 pools. Albrecht et al. (2015), who
considered composts an excellent material for studying the evo-lution of
organic products, observed that Rock-Eval® signatures change during
the composting process: the A1 labile pool decreased from 32 to 23 %
between the 4th day and the 128th day of composting, while the A2
labile pool decreased from 33 to 26 % during the same period. The more
stable pool (A3 + A4 + A5) increased correspondingly. Our re-sults are
comparable: the resistant pool (A3) and the refractory pool (A4)
decreased, leading to a relative increase in the most-refractory pool
(A5).

S2 thermograms of soils in cultivated situations that received no
exogenous organic inputs are similar to those that received only some
millet residues: the labile pools in both are larger than those of soils in
preserved situations. This labile C pool favours the growth of crops that
produce more biomass (fine roots and future litter) capable of enriching
soils with fast-cycling carbon (Balesdent et al., 2013). In contrast, ve-
getation in soils of preserved areas consists of woody species with larger
roots. Balesdent et al. (2013) have shown, for example, that the carbon
transferred by roots of wheat plants consists largely of sugars which
decay very quickly, thereby contributing to increasing the labile C pools.
The increase of that pool is also favoured by tillage and coarse soils,
both of which increase soil aeration, and thereby provide aerobic
conditions that speed the decay of organic compounds.

Compared to other cultivated situations, those that received organic

wastes or manure had larger labile, resistant, and refractory pools. The

literature reports that manure applications increase slow-cycling C
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pools while contributing, as well, to growth of labile C pools (Majumder et al.,
2008; Liu et al., 2018; Liang et al., 2012). Indeed, the bimodal shape of the
S2 thermograms for situations that received organic wastes or manure shows
that the thermal C pools were not increased equally. Organic inputs increased
the size of the most labile C pools (A1 and A2, grouped in the first peak of the
thermograms), which mineralize very quickly because they are more sensitive
to land management (Bongiorno et al., 2019; Awale et al., 2017) and to
activity of soil mi-croorganisms (Pansu, 1991; von Lutzow et al., 2007). The
greater variability of the labile pool size in soils receiving manure or organic
wastes could be explained by differences in the quantity and the fre-quencies
of inputs, the methods of application and the quality of the amendments
(Bhogal et al., 2018), which all differ among households. In contrast, the size
of more refractory C pool can be explained by Dragon and Icard (2010)’s
finding that OM which has not decomposed became more complex and
stabilized. The burning of some components collected from households
generates ashes, the presence of which in household wastes (which are
applied mainly to home-fields) could ex-plain the size of the refractory C pool.
Lutfalla et al. (2017) reported that combustion of organic products has such
an effect on refractory-C pools in temperate soils. Sandermann and Grandy
(2019) also reported that stable aromatics and phenols that may compose
the most thermal refractory pool can be attributed to the fire events.

In summary, results from the Rock-Eval® pyrolysis highlighted the
presence of (i) a significant refractory C pool that is quite comparable in
size for all situations in the studied agrosystem, and (ii) the dominance
of a thermally labile C pool that does vary among situations. Specifically,
the size of that pool increases as follows: preserved < No-input < +Millet
residues < +Manure < +Organic wastes. Le Mer et al. (2020) recently
showed that OM stabilization through the for-mation of aggregates
and/or organo-mineral associations resulted in an increase of the most
stable pools. However, as the Arenosols are poor in clay, it can be
assumed that beside A1 and A2 pools the A3 and even A4 pools could
also be mineralized because they were not protected from degradation
by organo-mineral complexation, or by formation of ag-gregates (as a
consequence of dominance of quartz particles in sandy soils; Lehmann
and Kleber, 2015; Osman, 2018). The lack of OM pro-tection, associated
with a low SOC content, suggest an easy access to, and a rapid turnover
of SOC in Arenosols. This extreme mineralization impedes renewal of
the A3 and A4 pools, thereby leading to a relative accumulation of
organic C in the most-refractory pool (A5). Never-theless, this slow-
cycling C pool is also limited in size by the sandy nature of soils (Yost
and Hartemink, 2019). This mineralization of re-latively stable C pool (i.e.
A3 and A4) would also explain the particular signature of the studied
soils in the I/R diagram (i.e. above the “Humic trend”). The decrease in
the relative contributions of A3 and A4 is counterbalanced by the
corresponding increase of A5 in the calculation of the R-index (R=
[A3+A4+A5]/100), but the decrease in A3 results in a relative increase in
the I-index (I = log1o[(A1 + A2)/A3]) com-pared to soils with an equivalent
R-index. This hypothesis appears to be consistent with the results
recently published by Sanderman and Grandy (2020) which confirm that
the most abundant compounds at middle pyrolysis temperatures
(between 400 and 500 °C) are still mi-neralizable, especially those
corresponding to A3 which are still rich in polysaccharides. It would then
be logical to generalize this hypothesis to all sandy soils, which is
consistent with previous results showing that other Arenosols (in Niger,
North Cameroon and Bolivia; in Fig. 3D from Sebag et al., 2016) or sandy
soils (Botswana, in Fig. 4 from Romanens et al., 2019) have a specific
signature above the "Humic trend".

Some researchers have argued strongly that the long-term build-up
of SOM will have co-benefits for both food security and climate change
mitigation (Lal, 2004). Arenosols have low SOC that mainly relied on the
thermal labile C pools which are affected by short-term organic inputs,
confirming reports from literature on low biogeochemical sta-bility of
SOM in sandy soils (e.g., Fujisaki et al., 2018; Yost and Hart-mink,
2019). Previous studies reported the relationship between the



O.P. Malou, et al.

thermally labile SOC pool obtained from Rock-Eval® pyrolysis and C derived
from a SOM fractionation scheme isolating particulate organic matter (POM;
Saenger et al., 2015; Soucémarianadin et al., 2018). POM represents a fast-
cycling SOC pool with a residence time of ca. a couple decades that is
meaningful regarding SOC stock changes. However, fast SOM
decomposition in the studied Arenosols seems to also affect SOC pools that
would be considered as more thermally stable in other en-vironments. Then,
organic annual inputs would therefore be necessary to keep SOM at an
adequate level for soil fertility, to ensure stability of yields and contribute to
food security. But, especially within the context of high competition for organic
resources in sub-Saharan Africa, these organic inputs could be insufficient to
replenish mineralized labile C at a level that would allow on the long term
accumulation of SOC in soils serving SOC sequestration and climate change
mitigation purpose.

5.5. SOC quantity versus SOM quality depending upon the situations

As described in Section 3.1, the value of Delta-R (AR) for each soil
sample was calculated as the deviation of that sample’s R-index from the
reference model obtained for Gabonese Ferralsols, which we con-sidered
representative of general undisturbed situations (Sebag et al., 2016). By
construction, positive Delta-R values reflect an excess of more thermally
stable C pools (A3+A4+A5) compared to soils in the re-ference set.
Interpretation of the AR values is aided by a study of the relative sizes of the
resistant, refractory, and highly refractory pools (A3, A4, and A5 respectively)
involved in the calculation of the R-index. Linear regressions between AR
and each of these pools (Table 2) reveal that the A5 pool is strongly and
positively correlated to AR (R? = 0.92; p-value < 0.0001). On the other hand,
AR is strongly and negatively correlated with A3 (R? = 0.88; p-value < 0.0001)
and more weakly with A4 (R? = 0.46; p-value < 0.0001).

Moreover, AR is linearly and strongly correlated with SOC content in the
two preserved situations (R* = 0.96 in both the tree plantation and the
protected savanna area; Fig. 8a). At these two sites, the AR value is low at
the surface and higher at depth (Fig. 8a). The surface layers in these
unexploited soils are enriched in carbon by biological contributions from
woody vegetation. The strong linear correlation between SOC and AR,
together with an increase in the refractory C pool and the gradual decrease
in SOC, suggest that the labile biological contribution in these soils is being
diluted by stabilized refractory SOC from surface to depth.

In the No-input situations, the correlations between SOC and AR are
generally weak with coefficients of determination ranging from 0.15 to 0.54
and not significant (Fig. 8bcd). The absence of relationship be-tween the two
terms means that in the absence of significant biological contributions, SOC
levels are generally low, and the processes of OM decomposition and SOC
mineralization that can be variable in time and space lead to the quality of OM
being independent of the quantity of SOC.

In situations with organic inputs (+Millet residues, +Manure and
+ Organic wastes) the deterministic (logarithmic-type) and significant
relationships between SOC content and AR (R? ranging from 0.74 to 0.91; p
< 0.001) would suggest that organic inputs and their stability constitute in

cultivated Arenosols a key factor, linking quality of SOM

Table 2
Correlation matrix between Delta-R and the resistant pool (A3%), the refractory

pool (A4%), and the highly refractory pool (A5%) in all situations studied.

Delta-R vs.
Resistant pool Refractory pool Highly refractory pool
(A3 %) (A4 %) (A5%)
Equation y=-0.009x +0.28 y=-0.012x + 0.26 y = 0.009x + 0.08
R?value 0.88 0.49 0.92
p—valuea Hokke Hkk *kk

@ *indicates that the difference was significant atp < 0.001.
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and quantity of SOC (Fig. 8efg). Indeed, as previously discussed the thermal
A3 pool in these soils may be subjected to relatively fast de-composing
processes so that a decrease in its relative contribution benefits to the A5 pool
into the calculation of the R-index (R= [A3+A4+A5]/100), affecting in turn the
deviation of that R-index from the “Humic trend”. In the reference model
obtained from Ferral-sols, the A3 pool is considered as a thermally resistant
C pool being relatively protected from degradation by association with
minerals (Sebag et al.,, 2016). In addition, the logarithmic type of the
relationship between SOC content and AR in cultivated situations compared
to the linear one in preserved situations suggests that these anthropogenic
inputs are more efficient in terms of C storage in soils than natural inputs since,
for equivalent quality, the lower AR, the higher SOC contents. This result is in
agreement with studies which have shown that in tropical sandy soils, the
organic inputs, especially those exo-genous, are essential for their fertility and
influences the forms of SOC, especially the fast-cycling ones (Feller and
Beare, 1997; Fujisaki et al., 2018a).

5.6. Limitations of the study

SOC contents are known to be affected by soil management, and may
change quickly due to high decomposition of SOM and miner-alization of
SOC. The sample set used in the study was derived from an existing soil
collection that didn’t allow us to investigate the possibility that decomposition
and mineralization processes vary seasonally. Although most of the
management practices employed in the region’s cultivated systems are
consistent over the years, only the management used on each plot during the
previous year was used as a criterion for sorting soil samples into categories.
Moreover, amounts of organic in-puts applied on soil were not recorded.
Additionally, the dominance of the labile C pools in surface layers of
cultivated soils that received manure or organic wastes may reflect a
phenomenon known as ‘priming’, in which these inputs cause changes to the
dynamics of SOC. Either a more-oriented sampling or an experiment design
with con-trolled applications of organic products would address current limita-
tions, and improve the understanding of the link between SOC quantity and
SOM quiality in these Arenosols.

6. Conclusion

Rock-Eval® signatures of these sandy soils reveal an inversion of | and
R indexes compared to those reported in the literature for other classes of
soils and then a specific I/R signature for Arenosols. In cul-tivated soils of the
Senegal groundnut basin, SOC storage is highly dependent upon the type of
farming practices. Cultivation practices based upon the organic amendments
like manure or organic wastes influence the quantity of SOC and quality of
SOM, which are closely linked. Indeed, this study made it possible to show
that the nature of organic inputs, which affects the forms in which SOC will
be stored, is an important driver in conditioning SOM thermal stability. In
these Arenosols of Sahelian agrosystems, the thermally highly-refractory
pool that is probably generated by high SOM decomposition and SOC mi-
neralization is relatively more important in these soils than in Ferralsols but
not affected by agricultural practices. Thus SOC variations in Arenosols are
governed by organic inputs that generates thermally la-bile OM forms which
would decompose quickly, supplying nutrients to the crops. In other words,
the SOM in these agrosystems contributes to soil fertility, and thus responds
more to the needs of agricultural pro-duction than to climate change
mitigation, which requires long-term C storage. Even if Arenosols cannot
store large amounts of C and thus cannot contribute significantly to climate
change mitigation, regular applications of exogenous organic matter in these
cultivated systems is essential for improving productivity and for adaptation
to climate change. Enhancing food production is still the major goal in many
tropical countries, especially in sub-arid Western Africa but competition.
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Fig. 8. Correlations between SOC (g. kg_1 soil) and Delta-R: (a) for all analysed soil depths in the two preserved situations; (b) for cultivated situations (collected during or
outside of the crop cycle) in home-fields that received no organic inputs, at soil depths 0-10 and 10-30 cm; (c) same as (b), but in out-fields; (d) in annual fallows; (e), with
manure application in home-fields; (f) with manure application in out-fields; and (g), in out-fields with millet residues or home-fields receiving organic wastes.

for organic resources is high in local agro-pastoral systems and SOM when managing agricultural systems but still need clarification on

organic inputs may not be available enough to farm smallholders. the mechanisms behind and real impact on crop yields. Future work
The findings from this study add to the growing body of literature using should rely on in-situ experimental design testing amounts and type of

Rock-Eval® pyrolysis as a tool to understand the thermal status of organic inputs in cropping systems and push forward with studies
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connecting thermal approach to SOM cycling concept to avoid mis-
interpretations on the biogeochemical stability, especially in the par-ticulate
context of Arenosols.
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Annexe 14 (suite): Malou et al. 2020

Supplementary Material S1. Correlation between SOC contents (g.kg™? soil) measured by
Rock-Eval® pyrolysis and by dry combustion with a CHN analyser.
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Supplementary material 2: SOC (g.kg-1 soil) in the different situations, according to (a) the field
location, (b) the use of the plot, and (c) the season.
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Supplementary material 3: A1 contributions (%) in the S2 thermograms obtained by Rock-Eval® pyrolysis
of the surface layers (0-10 cm) of Senegalese Arenosols (this study) compared to values in the A or Ah

horizons (depth < 15 cm) of Gabonese Ferralsols (serving as the external reference set; Sebag et al.,
2016).
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Supplementary material 4: A2 contributions (%) in the S2 thermograms obtained by Rock-Eval®
pyrolysis of the surface layers (0-10 cm) of Senegalese Arenosols (this study) compared to values in

the A or Ah horizons (depth < 15 cm) of Gabonese Ferralsols (serving as the external reference set;
Sebag et al., 2016).
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Supplementary material 5: A3 contributions (%) in the S2 thermograms obtained by Rock-Eval®
pyrolysis of the surface layers (0-10 cm) of Senegalese Arenosols (this study) compared to values in
the A or Ah horizons (depth < 15 cm) of Gabonese Ferralsols (serving as the external reference set;
Sebag et al., 2016).
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Supplementary material 6: A4 contributions (%) in the S2 thermograms obtained by Rock-Eval®
pyrolysis of the surface layers (0-10 cm) of Senegalese Arenosols (this study) compared to values in
the A or Ah horizons (depth < 15 cm) of Gabonese Ferralsols (serving as the external reference set;
Sebag et al., 2016).



Annexe 15: Statistiques descriptives (moyennes et écart-type de la moyenne) pour le COS et pour
les différents pools de C du sol selon les situations, c'est-a-dire I'application d'intrants organiques
ou la localisation du champ, dans les profondeurs 0-10 cm et 10-30 cm.

Situations COs POM-C FF-C POX-C Min-C
(gC.kg'sol) (gC.kg'sol) (gcC.kg™?sol) (mg C.kgtsol) (mgC kg™ sol)

0-10 0-30 0-10 10-30 0-10 10-30 0-10 0-30 0-10 0-30

Toutes 5.7 3.4 2.6 0.8 3.2 2.6 254 133 10.7 3.4
(0.4) 0.2) (0.3) (0.1) (0.2) 0.2) 14) 1) a.2) (0.3)
Sans apport 4.6 3.2 1.7 0.6 2.9 2.5 223 129 7.8 2.8
(0.4) 0.2) (0.2) (0.1) 0.2) 0.2) (18) 13) (0.8) 0.2)
+Résidus 5.1 2.3 2.7 0.6 2.4 1.7 224 96 8.6 3.2
de mil (1.2) (0.2) (0.8) (0.2) (0.4) (0.1) (52) (15) 2) (0.5)
+Fumier 6.3 3.4 2.8 0.8 3.5 2.6 274 117 11.1 3.6
(0.6) (0.5) (0.3) 0.2) (0.3) (0.3) (22) (16) 1.1 (0.5)

+PRO 12.2 5.6 7 1.9 5.3 3.7 388 254 29.2 6
aa.7) 1.1) (1.5) (0.6) (0.4) (0.5) (38) (66) (9.6) (2.3)
Champ 7.8 4.2 3.7 1.2 3.9 3 299 158 14.8 4.4
de case (0.8) (0.5) (0.5) (0.2) (0.3) (0.3) (22) (20) (2.4) (0.6)
Champ 4.5 2.8 1.8 0.6 2.7 2.3 221 114 7.9 2.7

de brousse (0.3) (0.2) (0.2) (0.05) (0.2) (0.2) (16) (11) (0.8) (0.2)




