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RESUME

Objectif : Cette étude, réalisée au Centre de Recherches Zootechniques (CRZ) de Dahra situé en Région
sylvopastorale du Sénégal, a pour objectif d’apprécier I'évolution de la teneur en carbone, en azote et le
stock de carbone du sol dans ses différents systémes d’exploitation.

Méthodologie et résultats : En 2011, des échantillons de sols (& 0-20 cm et 20 — 40 cm) ont été prélevés au
niveau des mémes sites que ceux qui ont fait 'objet d’analyse de sols en 1962, afin de déterminer la teneur
en carbone et azote du sol. Le nombre d’échantillons est fonction de la superficie des différents types de
sols rencontrés. L'utilisation de la cartographie nous a permis de déterminer le nombre d'échantillon
prélevé sur chaque systéme d’exploitation. Au niveau du CRZ de Dahra, l'analyse des parametres
pédologiques (teneur en carbone, en azote et rapport C/N) de I'horizon 0-20 cm, n'a pas révélé de
différence significative entre 1962 et 2011. Par contre, dans I'horizon 20-40 c¢m, seule la teneur en azote
présente une hausse significative entre ces deux périodes. S’agissant des systémes d’exploitation du CRZ
de Dahra, 'analyse de la teneur en carbone, en azote et du rapport C/N de I'horizon 0-20 cm, n'a pas
révélé de différence significative aussi bien pour I'année 1962 que celle de 2011. Au niveau de I'horizon
20-40 cm, parmi les parametres étudiés, seul la teneur en carbone de 1962 présentait une différence
significative (au seuil de 5%) entre les systémes de cultures et les péturages. Le stock de carbone du
centre est en moyenne de 0,08+0,03 et 0,06+0,02 t/ha respectivement pour les horizons 0-20 et 20-40 cm.
Celui-ci est plus important au niveau des gommiers et plus faibles dans les systémes de culture et les
paturages.

Conclusion et application des résultats : Cette étude a permis de montrer qu’'au niveau du CRZ de Dahra a
vocation essentiellement pastorale, le carbone et 'azote du sol, présente une certaine stabilité dans les
différents systemes d’exploitation. Toutefois, les gommiers présentent les teneurs en carbone et en azote
du sol les plus importantes. Ces résultats peuvent servir de données d’entrée aux modéles de prévision de
la séquestration du carbone et de I'azote du sol des écosystémes sahéliens pastoraux, étre valorisés en
aménagement pastoral et agro-sylvopastoral en vue d’'une meilleure préservation de I'environnement et de
la gestion de la fertilité du sol.

Mots clés : carbone, I'azote, le contenu, les sols
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Dynamics of the carbon and nitrogen content of soils in the exploitation systems of the Ferlo: case
of the Animal Research Center of Dahra

ABSTRACT

Objective: The aim of this study was to assess the dynamics of carbon, nitrogen and soil carbon stock
under different land tenure. It was conducted at the Animal Research Center of Dahra (CRZ Dahra), which
is located in the sylvopastoral zone of Senegal.

Methodology and Results: In 2011, soil samples (in the 0-20 cm and 20-40 cm depth horizon) were taken at
the same sites as those that have been subjected to analysis in 1962, in order to determine the carbon and
nitrogen contents. The number of samples taken was a function of the size of the different sail types
encountered. The use of mapping allowed us to determine the number of optimum samples to be collected
on each type of land tenure. Similarly samples were also taken for the determination of bulk density. At the
CRZ Dahra, analysis of soil parameters (carbon, nitrogen and C / N ratio) in the 0-20 cm depth horizon,
revealed no significant difference between 1962 and 2011. However, in the 20-40 cm depth horizon, the
nitrogen content only showed a significant increase (at the threshold of 5%) between the two periods. The
analysis of carbon, nitrogen and C / N ratio in the 0-20 cm depth horizon, depending on the land use
system, revealed no significant difference both in 1962 than 2011. At the 20-40 cm depth horizon, among
all parameters studied, only the carbon content obtained in 1962 showed a significant difference between
the cropping and the grazing areas. The carbon stock of the research station is on average between 0.08 +
0.03 and 0.06 £ 0.02 t / ha respectively for the 0-20 and 20-40 cm depth horizons. It was higher at the gum
tree plantations zone and lower in the cropping areas and pastureland.

Conclusion and application of results: This studied helped show that in the Animal Research Center of
Dahra, a mainly pastoral area, the soil carbon and nitrogen, present some stability in the different
exploitation systems. However, gum trees present the most important carbon and nitrogen contents of the
soil. These results can serve as entry data to the forcast model of the sequestration of the carbon and
nitrogen of the pastoral sahelian ecosystems soil, and can be used d in the pastoral and agro-sylvopastoral
development for a better preservation of the environment and the management of the soil fertility.

Key words: carbon, nitrogen, content, soils

INTRODUCTION

L’étude de la dynamique de carbone et de I'azote et des invertébrés (Woomer et al., 1998 ; Chotte et
dans le systéme sol-plante-atmosphére revét un al., 2001 ; Serpantié et Ouattara, 2001). En outre,
regain d'intérét (Wang et al., 2004 ; Booth et al., le carbone du sol permet le stockage et la mise a
2005 ; Knorr et al., 2005) pour la communauté disposition de l'eau et des nutriments pour les
scientifique. En effet, elle renvoie a deux enjeux plantes, alors que l'azote du sol favorise la
majeurs, 'un de nature globale, le changement croissance des plantes et joue aussi un réle
climatique et l'autre de dimension locale, la fertilité déterminant dans leurs productions (De Ridder et
des sols. Le sol constitue un important réservoir de al., 1982 ; Penning De Vries et Djitéye, 1982) qui
carbone et d'azote jouant ainsi un grand role dans sont essentielles pour l'alimentation du bétail.
la compensation des pertes dues aux émissions Dans les écosystémes tropicaux comme le Ferlo,
de gaz a effet de serre. Le carbone et I'azote du le systéme d'élevage extensif est le type
sol sont étroitement liés a la matiere organique du prépondérant d'occupation du sol. Ce dernier est
sol (MOS) qui confére ce dernier des propriétés basé sur 'exploitation des paturages (Akpo et al.,
physico-chimiques favorisant le fonctionnement 1995; Ba, 2007) qui assurent des fonctions
durable des écosystéme: rétention d'eau, diverses telles que l'alimentation du bétail en
structure, réservoir-tampon d'azote et autres fourrage (Grouzis, 1988 ; Akpo, 1990 ; Grouzis et
nutriments et substrat énergétique de la microflore al., 1991 ; Akpo ,1992; Ickowicz, 1995 ; Akpo et
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al., 2003 ; Diop, 2007) et la fourniture du sol en
matieres organique. Cependant, ce systéme a
travers le surpaturage, cause des dégats
environnementaux a savoir la dégradation des sols
(phénomeénes d'encroutement, tassement) qui
favorisent  I'érosion  hydrique et éolienne
accentuant ainsi les exportations des éléments
organiques du sol. Avec la croissance
démographique que connaisse cette zone ces
derniéres années, on assiste a un changement
d'usage des sols qui sont de plus en plus tournés
vers des activitts agricoles et sylvicoles qui
peuvent avoir différentes conséquences sur

MATERIEL ET METHODES
Présentation de la zone d’étude: La Station de
Dahra implantée  depuis 1950, est située

approximativement a 15°21 de latitude Nord et a 15°28
longitude Ouest. Elle se trouve dans la commune de
Dahra qui fait parti du département de Lingueére, donc
en plein ceeur du Sénégal dans la zone sylvo-pastorale.
Cette région essentielle pour I'élevage sénégalais se
situe a la limite méridionale du domaine sahélien, le
secteur sahélo-soudanien. Le CRZ de Dahra forme une
immense concession de 6800 ha divisée en deux
parties juxtaposées. La petite concession de 900 ha
abrite tous les batiments techniques, administratifs et
les logements du personnel. La grande concession de
5900 ha constitue la zone de péaturages (extensifs) et
comprend 19 parcelles (Sow et al., 1988).

I'évolution des stocks de carbone du sol. C'est
dans ce contexte que cette étude est menée dans
la station du CRZ de Dahra et a pour objectifs
d’évaluer la teneur en carbone et azote du sol ainsi
que son stock de carbone dans les différents
systémes d’exploitation du centre. Celle-ci est une
continuité des nombreuses études pédologiques
menées dans la zone du Ferlo (Audry, 1962;
Leprun, 1971; Bille, 1977; Le Houerou, 1989; CSE,
ROSELT/OSS, 2002 ; Diallo, 2011 et
Ndiaye, 2013) et qui ont permis la caractérisation
et la détermination des différents types de sols
rencontrés dans cette région.

Climat, sols et végétation

Le climat : Le climat du Centre est de type tropical sec
avec une pluviométrie moyenne sur une période de 50
ans de 371,67 mm (figure 1). Cette derniere s'étend
entre fin juin et début octobre avec un cumul moyen
mensuel de 3595 mm (sur 50 ans). La pluviosité
présente de tres fortes irrégularités dans la répartition
et une grande variabilité quantitative d'une année a
lautre. L’analyse de [lindice standardisé de
précipitation de Dahra révéle une prédominance des
années a sécheresse modérée (44%) suivi de celles a
humidité modérée (26%). Une sécheresse extréme
était notée en 1983 tandis qu'en 1969 et 2010 des
humidités extrémes ont été observées.

Pluviométrie
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Figure 1 : Variation interannuelle de la pluviométrie et moyenne mobile de 1964 a 2013
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L'analyse des parametres climatiques, de la station
météorologique de Linguére pour la période de 1980 a
2010 (soit 31 ans), nous a permis de tirer les
conclusions suivantes :

La température est en moyenne de
29,81+£2,17°c avec un maximum de 41,06+0,72°c au
de mai et un minimum de 18,84+0,84°c en janvier ;
L’humidité moyenne est de 43,75+17,02 mm
avec un maximum de 72,63+2,67mm en aout et un
minimum de 24,95+2,45 mm en février ;

" Le vent souffle en moyenne avec une vitesse
de 1,45+0,25. Celle-ci est maximale en juin
(1,81£0,16) et minimale en octobre (1,02+0,09) ;
L'insolation moyenne est de 8,24+0,93 avec
un maximum de 8,80+0,68 en mai et un minimum de
7,66+0,94 en septembre.

Les Sols : Audry, 1962 distingue 5 unités pédologiques
au niveau du centre :

Les sols diors localisés dans la partie nord,
centre et sud-est ;

Les sols brun-rouges situés a l'est, au nord-est
et au sud-est ;

Le complexe ferrugineux-calcimorphe des
zones sableuses a calottes calcaires, dans la partie
centre, sud et sud-ouest ;

Les sols ferrugineux tropicaux a drainage
moyen ou médiocre, localisés essentiellement au sud
et sud-ouest et ;

Le complexe mal drainé des bas fonds et
mares temporaires, plus présent dans la partie sud,
sud-ouest et centre.

La végétation : La végétation est un parcours dominé
par les herbacées annuelles, Schoenefeldia gracilis,
Dactyloctenium aegptium, Aristida mutabilis, Cenchrus
biflorus et Zornia glorchidiata (Fensholt, 2003), dont la
hauteur maximale n’excede pas 60 cm parsemée de
plantes pérennes de taille maximale de 80 cm (De
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Ridder et al, 1982). Les arbres et arbustes sont
principalement  caractérisés par deux espéces,
Balanites aegyptica et Boscia senegalensis (Diallo et
al., 1991).

Collecte de données: L'étude de la teneur en
carbone et en azote suivant les différents modes
d’'occupation du sol du CRZ de Dahra a été faite pour
les années 1962 et 2011. Initialement (en 1962), les
sols du centre faisaient l'objet essentiellement de
paturages. A partir de 1999 des activités de sylviculture
(parcelles a gommier) y sont menées par la compagnie
Asyla Gum sur une superficie atteignant 1994 ha en
2001, des activitts agricoles y sont également
développées a partir de 2004 par ISRA St-louis et
I'ARSM (spéculations : semences d'arachide, de niébé
et de Sésame) et sur une superficie d’environ 200ha,
avec usage d’engrais et de labour. Dans le cadre de
cette étude, des prélévements de sols au niveau des
horizons 0-20 cm et 20-40 cm ont été effectués dans
62 points (sites) au niveau du CRZ de Dahra
correspondant aux mémes que ceux réalisés par Audry
en 1962 (figure 2). La superposition des points
pédologiques sur la carte d’occupation du sol du centre
nous a permis d'identifier le nombre de prélévement
effectué sur chaque systéme d’exploitation (paturages
(33), gommier agé entre 10 a15 ans (23) et culture agé
entre 6 a 18 ans (6)) (figure 2). Ces échantillons de sol
sont par la suite analysés au laboratoire a I'aide d'un
analyseur Leco TruSpec afin de déterminer la teneur
en Carbone total et en Azote du sol. Dans le cadre de
ces travaux, Audry (1962) avait recouru respectivement
aux méthodes de Walkley-Black et Kjeldahl pour
caractériser ces derniéres. La densité apparente a été
mesurée sur les différents types d’occupation avec les
tailles suivantes : paturages (4), gommier (7) et culture

(3).
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Figure 2 : Localisation des points pédologiques (échantillon de sol) de la station de Dahra

Des ANOVA ont été réalisées avec le logiciel
KaleidaGraph en vue de déterminer le degré de
significativité au seuil de 5% (test de Tukey) de la
teneur en C, en N et le rapport C/N des différents
substrats entre 1962 et 2011. Le stock de carbone est
évalué a partir de la formule suivante (Pearson et
Brown, 2005) :

C (t /ha) = [densit¢ de masse du sol (g /cms) X
profondeur du sol (cm) x C ] x 100.

Dans cette équation le C est une fraction décimale ; par
exemple un carbone de 2,2% est catégorisé comme

RESULTATS

Evolution diachronique de certains paramétres
pédologiques dans la station du CRZ : L'analyse des
paramétres pédologiques (teneur en carbone, en azote
et rapport C/N) de I'horizon 0-20 cm, du CRZ de Dahra,
n'a pas révélé de différence significative entre 1962 et
2011. La teneur en carbone est passée de 2,79+1,6 en
1962 a 2,61+2,09 en 2011, celle de [lazote
respectivement de 0,27+0,12 a 0,2840,22 et le rapport
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étant 0,022 dans I'équation. Le rapport C/N nous a
permis d'apprécier I'évolution du carbone et de la
matiére organique du sol de fagon générale. Ainsi
quatre classes de ce rapport sont retenues (Kaboré
2001)

CI/N<10: sol minéralisable a faible teneur en
matiére organique ;

" 8<C/N<12:  matiere  organique  bien
décomposée ;
" 15<C/N<25:  matiere  organique  mal
décomposée ;

C/N>25 : sol pauvre en matiére organique.

C/N de 10,10£1,54 a 9,54+2,83 (tableau 1). Dans
I'horizon 20-40 cm, seule la teneur en azote présente
une hausse significative entre ces deux périodes
(0,130,005 en 1962 a 0,23+0,01 en 2011). Le
carbone était plus élevé en 2011(1,96+1,06 contre
1,16+0,62 en 1962) tandis que le rapport C/N était plus
important en 1962 (8,73+1,94 contre 8,54+2,86 en
2011) (tableau 1).
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Tableau 1 : Comparaison de la teneur en Carbone et en Azote des sols entre 1962 et 2011 au niveau des horizons 0-20 et 20 — 40 cm du CRZ de Dahra

horizons 0-20 cm 20-40 cm

variables C1962 | C2011 | N1962 | N2011 | C/N1962 | C/N2011 C1962 | C2011 | N1962 | N2011 | C/N1962 | C/N2011
effectif 62 62 62 62 62 62 52 62 51 62 51 62
moyenne 2,79 2,61 0,27 0,28 10,10 9,54 1,16 1,96 0,13 0,23 8,73 8,54
St. Dev. 1,6 2,09 0,12 0,22 1,54 2,83 0,62 1,06 0,07 0,08 1,94 2,86
Variance 2,58 4,35 0,01 0,05 2,38 8,01 0,39 1,13 0,005 0,01 3,76 8,2
Signifi- NS NS NS NS S NS

cativité
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Variation de certains paramétres pédologiques des
systéemes d’exploitation du CRZ de Dahra:
L’analyse de la teneur en carbone, en azote et du
rapport C/N de l'horizon 0-20 cm des systémes
d'exploitation du CRZ de Dahra, n'a pas révélé de
différence significative aussi bien pour I'année 1962
que celle de 2011. Les valeurs de ces éléments sont
plus faibles dans les parcelles de culture et de paturage
en 2011 comparées a celles de 1962, alors qu'elles
sont plus élevées pour les gommiers. En 2011, Le
rapport C/N des cultures est inférieur a 8 ce qui révele
une faiblesse de la matiére organique et sa
minéralisation. Par contre les péaturages et les
gommiers ont des rapports respectifs de 9,32 et 10,40
qui se trouvent dans la fourchette favorisant une bonne
décomposition de la matiére organique (figures 3, 4 et
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5). Au niveau de [l'horizon 20-40 cm, parmi les
paramétres étudiés, seul la teneur en carbone de 1962
présentait une différence significative entre les
systémes de cultures et les paturages (rappelons qu'a
I'époque il n'y avait que des paturages et que c'est vers
1996 qu'ils ont faits 'objet d'une conversion en culture).
Toutefois, en comparant les valeurs de 2011 a celles
de 1962, on observe une augmentation de la teneur en
carbone et en azote dans tous les systémes
d’exploitation. En ce qui concerne le rapport C/N, une
baisse est notée au niveau des cultures et paturages
alors que les gommiers connaissent une augmentation.
Ce rapport est compris entre 8,12 et 9,22 pour cet
horizon, ce qui indique une bonne décomposition de la
matiére organique (figures 3, 4 et 5).
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Figure 3 : Variation de la teneur en carbone des systémes d’exploitation au niveau des horizons 0-20 et 20-40 cm entre 1962 et 2011
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7562

Paturage




Ndiaye et al. J. Appl. Biosci. 2014 Dynamique de la teneur en carbone et en azote des sols dans les systémes d’exploitation du Ferlo : cas du
CRZ de Dahra

] GN1982(0-20 cm) ] CN1962 (2040 cm)
1 CN2011 (020 cm) N CN2011 (2040 cm)
12 | 10 —
0 T He ]
T I 7 o i b I N NN Sy i
8 N\ N\ N
87 """" '"” """"""""""" / """"""""" / """" |
z 7 | 7 z 6 NN NN .
S : (@)
S 6 8
o2 ©
o o 4 NN NN RN -
4, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
2 Y I N\ | EEE et I | N N\ N, SR ) NN\ R —
27 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
0 0
aulture gomier Paturage cutture gomier Paturage
Systéme dexploitation Systeme d'exploitation

Figure 5 : Rapport C/N des systemes d’exploitation au niveau des horizons 0-20 et 20-40 cm entre 1962 et 2011
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Variation spatio-temporelle du rapport C/N des
horizons 0-20 cm et 20-40 cm en fonction ses
systéemes d’exploitation: L'essentiel des points
pédologiques de 'horizon 0-20 cm en 1962, présentait
un rapport C/N comprise entre 8-12, ce qui révéle une
décomposition normale de la matiére organique du sol
(MOS). Les valeurs les plus faibles de ce rapport
étaient notées au niveau de la petite concession,

indiquant une faible quantit¢ de MOS mais également
une décomposition rapide de cette derniére
(minéralisation). Seuls certains endroits (les parcelles
du NE, SE du CRZ) qui sont généralement des zones a
hydromorphie, présentaient un rapport supérieur a 14
(figure 6) d’ou une décomposition lente de la MOS
favorisant limmobilisation.
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Figure 6 : Variation spatiale du rapport C/N de I'horizon 0-20 cm en 1962

Au niveau de lhorizon 20-40 cm pour cette méme
année, les valeurs du rapport C/N sont faibles (petite
concession) a moyennes (restant de la station) donc
comprises respectivement entre 0-8 et 8-12, d'ol une
minéralisation importante de la MOS. En ce qui
concerne l'horizon 0-20 cm de lannée 2011, des
valeurs basses du rapport C/N (< 8) sont observées a
certains endroits de la petite concession, des paturages

internes, libres, des parcelles cultivées et dans la partie
centrale des gommiers. Des valeurs moyennes de ce
rapport (8-12), sont notées dans certaines parties de la
petite concession, des parcelles cultivées et des
gommiers (a I'ouest). Les rapports les plus élevés (>
12) sont obtenus dans parcelles de gommiers du sud,
nord-est et centre-ouest, et au nord-ouest des
paturages libres.
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Figure 7 : Variation spatiale du rapport C/N de I'horizon

Les rapports C/N les plus importants, de I'horizon 20-40
cm de I'année 2011, ont principalement été enregistrés
au niveau des parcelles de gommiers localisées dans
la partie centre-ouest, nord-est et sud-est (figure 7).
Les paturages internes, libres, la petite concession et
les parcelles cultivées présentaient des rapports faibles
a moyennes d’'ou une minéralisation importante de la
MOS.

Densité apparente et stock de carbone au niveau
des systemes d'occupation du sol: La densité
apparente des systémes d'occupation varie entre
1527,40 et 1619,70 kg/m3 pour I'horizon 0-20 ¢cm et de

Tableau 2 : Densité apparente et stock de carbone des

20-40 cmen 2011

1503,27 et 1626,43 kg/m? pour I'horizon 20-40 cm avec
des moyennes respectives de 1585,32+104,62 et
1590,12+64,39 kg/m? dans la station du CRZ. Cette
densité est plus importante dans les gommiers et plus
faibles au niveau des cultures (tableau 3). Le stock de
carbone du centre est en moyenne de 0,08+0,03 et
0,0620,02 t/ha respectivement pour les horizons 0-20
et 20-40 cm. Celui-ci est plus important au niveau des
gommiers (respectivement 0,1 et 0,07 t/ha) et plus
faibles dans les systémes de culture (0,07 et 0,06 t/ha)
et les paturages (0,08 et 0,06 t/ha) (tableau 2).

horizons 0-20 et 20-40 cm des systémes d’occupation

culture gommier Paturage CRZ/Dahra
effectif (n) 6 23 33 62
stock de C (tha) | 0-20 cm 0,07 0,10 0,08 0,08+0,03
20-40 cm 0,06 0,07 0,06 0,06+0,02
effectif (n) 3 7 4 14
D.a (kg/m?) 0-20 cm 1527,40 1619,70 1568,60 1585,32+104,62
20-40 cm 1503,27 1626,43 1591,73 1590,12+64,39
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DISCUSSION

L’étude de la dynamique de la teneur en carbone et en
azote, dans les systemes de production de la station du
CRZ de Dahra, révele une baisse de ces derniéres au
niveau des horizons 0-20 et 20-40 cm dans les cultures
et les paturages comparée a la situation de 1962. Il en
est de méme pour le stock de carbone. Cette baisse
pourrait trouver son explication dans la nature
biochimique des apports de matiére organique dans
ces deux systémes. En effet, les engrais apportés dans
les cultures favorisent la minéralisation de la matiére
organique du sol (MOS), ce qui est illustré par le
rapport C/N inférieur a 8 noté dans ces systémes. Cette
minéralisation de la MOS est accentuée par le travail
du sol (labour) qui favorise la diminution des macro-
agrégats (Cabrera, 1993 ; Franzluebbers et al., 1998),
I'aération du sol (Jackson et al., 2003 ; Gregorich et al.,
2006 ; Grosbellet, 2008) provoquant ainsi un pic
d'activité des microorganismes du sol (Bernal et
al., 1998 ; Guerrero et al., 2000 ; Busby et al., 2007).
Dans les paturages, la baisse du carbone et de I'azote
pourrait étre expliquée par lapport de matiére
organique d'origine animale facilement dégradable qui
stimulerait la minéralisation de la MOS, dailleurs le
rapport C/N trouvé dans ce systéme généralement
compris entre 8 et 10 indique une bonne décomposition
de la matiére organique. Cette baisse du carbone et de
I'azote du sol de ce systeme pourrait également étre
expliquée par une érosion ou un lessivage de ces
éléments di a une dégradation du substrat (croltes de
battance, tassement) causée par le surpaturage dans
les parties enrichies en éléments fins. Par contre dans
les parcelles de gommier, la hausse de la teneur en
carbone et en azote dans les deux horizons notée par
rapport a 1962, pourrait étre due a une fourniture de
ces sols en matiére organique provenant des
différentes parties de ces plantes (racines, tiges,
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