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FAMINTINANA

Ny fitomboan’ny isan’ny mponina izay mitaky fitomboan’ny vokatra, miampy ny
fahateren’ny lohasaha azo volena no manery ny mpamboly hitrandraka ihany koa ny tanety.
Ny mampalahelo anefa dia efa ianjadian’ny loza maro koa ny voly an-tanety noho ny
fiovaovan’ny toetr’andro. Anisan’izany ny fahasimban’ny tany vokatry ny rano riaka sy ny
tany kaohan’ny riaka, amin’ny fotoana be orana ; ao koa anefa ny fahamainan’ny tany vokatry
ny tsy fahampian’ny orana. Ireo antony ireo dia mampihena hatrany ny vokatra, ka izany no
mahatonga ny fikarohana hiantefa any amin’ny voly rakotra izay miaro ny tontolo fototry ny
fambolena (tany sy rano) mba hanatsarana ny vokatra. Ity asa ity dia fanohizana ny fikarohana
momba ny fiasan’ny voly rakotra eo amin’ny aro riaka sy ny fiarovana ny nofon-tany natao
tany amin’ny faritra Alaotra, tao Ambohitsilaozana misy ny seha-pikarohana momba ny
fambolena. Tamin’ity taona ity dia nafantoka manokana amin’ny fisian’ny rakotra eny
amin’ny vary an-tanety ny asa. Ny tanjona dia ny andrefesana hatrany ny vokany eo amin’ny
aro riaka sy ny fiarovana ny nofon-tany ary koa eo amin’ny fihazonana ny hamandon’ny tany.
Ny fikarohana dia natao teny amin’ny tanety misy fitongilanana roa samihafa. Ireo toerana
ireo dia ahitana fizarana telo avy izay voarakotra stylosanthes amin’ny habetsany samihafa
(0%, 40%, 100%). Ny vokatra azo dia maneho fa amin’ny voly rakotra dia mihena
dimampolo ka hatramin’ny valopolo isan-jato ny riaka, ary fitopolo ka hatramin’ny valopolo
isan-jato ny tany kaohan’ny riaka mihoatra amin’ny refy azo amin’ny tanety tsy nampiasana
rakotra. Ny hamandon’ny tany kosa dia miakatra hatramin’ny roapolo isan-jato raha toa ka
voarakotra ny tany. Ny fiantraikan’ny fitongilanan’ny toerana dia hita kokoa eny amin’ny
tanety tsy misy rakotra. Ity fikarohana ity izany dia manamafy ny tombon-tsoan’ny
fampiasana rakotra amin’ny fanatsarana ny fitsikan’ny rano any ambanin’ny tany, noho izany
dia amin’ny fampihenana ny rano riaka sy ny tany kaohan’ny riaka koa, eny fa na dia tsy
voarakotra tanteraka aza ny tany. Fehiny, ny fampiasana voly rakotra dia tena tsara tokoa
noho izy miaro ny tany sy mitana hatrany ny hamandoany ary miaro ny tontolo iainana.

Teny fototra: Fitsikan’ny rano anaty tany, Riaka, Tany kaohan’ny riaka, Rakotra,
Toetran’ilay toerana



RESUME

La pression démographique et la saturation de bas-fonds obligent les agriculteurs a exploiter
les tanety. Malheureusement, la culture sur tanety rencontre beaucoup de difficultés face a la
variabilité climatique, surtout I’attaque incessante de I’érosion hydrique en cas de forte pluie,
qui appauvrie et réduit le terrain cultivable et la souffrance par le déficit hydrique en cas
d’insuffisance de la pluie. Ces deux graves situations entrainent par la suite & une diminution
de rendement agricole, d’ou la recherche d’un autre issu tel la pratique des systémes paillés
pour protéger les ressources naturelles (sol et eau) afin d’améliorer la production agricole.
Cette présente recherche est une suite des études menées au Lac Alaotra, sur les parcelles de
recherche du CRR-ME a Ambobhitsilaozana, sur 1’évaluation des effets des systémes en semis
direct sur couverture végétale permanente sur le controle de 1’érosion hydrique. Cette année,
elle est concentrée surtout sur I’effet de mulch avec le riz pluvial dont I’objectif c’est de
déterminer son importance sur le ruissellement, les pertes en terre et I’humidité du sol. Ainsi,
toutes les mesures ont été effectuées sous pluies naturelles sur un dispositif expérimental
comprenant deux pentes différentes dont chacun permet de comparer trois taux différents de
couverture morte de stylosanthes (0%, 40%, 100%). Les résultats obtenus indiquent
significativement une diminution de 50% a 80% de ruissellement, 70% a 80% de pertes en
terre et une augmentation de 20% sur le stockage de I’ecau dans le sol sur les parcelles paillées
que sur les parcelles non paillées. L’effet pente est observé plus particulierement sur les
parcelles sans mulch. Par conséquent, cette ¢tude révele ’efficacité de 1’utilisation de de
mulch sur le contréle de 1’érosion hydrique et sur le bon maintien de I’eau dans le sol méme a
un taux partiel. Les systemes de culture en semis direct sous couverture végétale morte
s’averent €tre ainsi trés importants par leur principe de protéger les sols, d’améliorer la

captation de 1’eau et surtout de respecter 1’environnement.

Mots clés : Infiltration d’eau, Ruissellement, Pertes en terre, Paillage, Etats de surface du sol



ABSTRACT

The main reasons that force farmers exploit tanety are the growth of population and the land
pressure. Certainly, culture of tanety have many difficulties because the climate variability.
These difficulties are the degradation of soil by water erosion and the water deficit. Then, it’s
very important to search another systems such as direct seeding mulch-based cropping
systems to protect naturel ressources including soil and water to improve the yield. This
present research continues the studies on the Lac Alaotra to study the impact of direct seeding
mulch-based cropping systems on water erosion. This year, it is mainly concentrated on the
effect of mulch with rainfed rice. The objective was to assess the importance of the mulch in
the controlling runoff, soil loss and preserving soil water. This research was undertaken on an
experimental design set under natural rainfall. Three cover rates of stylosanthes (0%, 40%,
100%) on each two different slopes were used. The results showed that runoff and soil losses
in the direct seeding mulch-based cropping systems were reduced respectively by 50% to 80%
and 70% to 80% compared with a naked ground of land loss. The water storage increase to
20%. The slope effect was observed particularly on plots to 0% mulch. Finally, this study
reveals the positive effect of mulch to control water erosion and to preserve soil water even at
a partial rate. Direct seeding mulch-based cropping systems prove to be very important in
principle to protect soil, improve water capture and especially to respect the environment.

Key-words: Soil water, Runoff, Soil losses, Mulch, Soil surface characteristics
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Introduction

INTRODUCTION

La Région Alaotra-Mangoro est 1’'une des zones les plus productrices en riz. La production
oscille entre 250 000 t et 300 000 t par an dont 80 000 t sont exportées (FIDA, 2006). Mais
par suite de la saturation de bas-fonds et pour subvenir aux besoins alimentaires de la
population qui ne cesse d’augmenter, 1’agriculture pluviale est actuellement en plein essor sur
les collines environnantes (Tanety). La surface en riz pluvial croit régulierement et couvre
environ 70.000 ha actuellement. Les exploitants qui produisent du riz pluvial sont estimés a
67% du total des producteurs régionaux (Penot et al., 2010). L’agriculture pluviale tient ainsi
une place importante dans le systéme de production surtout dans la région d’Alaotra avec de
vastes plaines a I’irrigation aléatoire dont elle se présente comme une solution de rechange
adéquate au repiquage tardif. Sous cette gestion, les plantes cultivées ne trouvent aucune
source hydrique que celle des eaux des pluies. Vue la variabilité annuelle de la hauteur de la
pluie, en cas d’exces d’eau, la culture pluviale en tanety est confrontée a des problemes
d’érosion hydrique (BeMartial et al., 1996, Ratsivalaka, 2007) et en périodes moins arrosees,
I’insuffisance en eau entraine des déficits hydriques pour les plantes cultivées. Par rapport a
une telle situation, la gestion de 1’eau des pluies sur les versants en pente constitue une des
priorités locales.

Face a cela, il est primordial d’opter pour d’autres pratiques plus conservatrices de 1’environnement
agricole. Dans cette optique, les systémes en semis direct sur couverture végétale permanente
ou systemes SCV ont été introduits et proposés a Madagascar vers le début des années quatre
vingt dix comme une solution alternative pour protéger le sol de tanety. lls ont été implantés
au Lac Alaotra vers la fin des années 1990 afin d’intensifier la production agricole et de
préserver les ressources naturelles de 1’érosion hydrique (Chabierski et al., 2008). Les
systtmes SCV visent a imiter le fonctionnement d’un écosysteme naturel forestier et en
particulier celui de sa litiére. Ils sont basés sur trois principes fondamentaux : (i) minimiser la
perturbation du sol, et donc absence du travail du sol, (ii) protéger le sol par une couverture
végétale permanente, morte ou vivante, et (iii) adopter des associations et rotations culturales
judicieuses (Séguy et al., 2009 ). Trois types de systemes SCV existent tels que les systemes
en semis direct sur couverture végétale vivante ou SCVv, les systemes en semis direct sur
couverture végétale morte ou SCVm et les systemes en semis direct sur couverture végétale
mixte (Capillon & Séguy, 2002 ; AFD, 2007). Au Lac Alaotra, les deux premiers types de
systemes sont les plus pratiqués.

Pour appuyer I’introduction de ces systeémes, il est toujours nécessaire de vérifier s’ils
constituent vraiment une meilleure solution pour répondre aux difficultés de I’agriculture
précités. Certes, pour une production agricole de qualité et de quantité, la protection et
I’amélioration des ressources naturelles (sol, eau) sont les voies les plus efficaces pour
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garantir le présent et assurer le futur. C’est ce qui justifie donc d’évaluer les effets des
systémes en semis direct sous couverture végétale permanente sur la dynamique de I’eau et
ses conséquences tant sur la dégradation du sol que sur la production.

Cette étude consistera alors a quantifier les effets bénéfiques des systemes avec paillis du sol
sur le contrdle de I’érosion hydrique et la valorisation de 1’eau afin d’améliorer la production
du riz pluvial au Lac Alaotra face a la variabilité pluviométrique accentuée par le changement
climatique. Ainsi, le présent manuscrit comporte deux parties bien distinctes pour mieux
comprendre la relation entre les effets de la couverture végétale du sol sur la meilleure
répartition d’eau de pluie tombée a la surface du sol. La premiére partie concerne les matériels
et méthodes qui mettent en exergue le milieu d’¢tude et toutes les démarches
méthodologiques adoptées pour éclaircir le travail entrepris; et la deuxiéme partie présente les
résultats et la discussion afin de vérifier si les hypotheses de travail sont vraies ou fausses.




Matériels et méthodes

1 MATERIELS ET METHODES
1.1. Problématique et hypotheses de recherche

Problematique

Le changement climatique commence a se faire ressentir dans la Région du Lac Alaotra. En
effet, les données des pluies recueillies durant dix ans (2002-2012), a la station
météorologique du CRR-ME au sein du centre Ambohitsilaozana (Annexe 1) montre une
nette variabilité annuelle de la pluviosité. Cette variabilité constitue un facteur limitant a la
bonne pratique de la culture pluviale (Penot et al. 2010), surtout sur les terrains en pente. Lors
de la saison des pluies bien arrosée, les risques d’érosion hydrique sont énormes. Les fortes
pluies entrainent toujours des pertes en terre et en éléments nutritifs (FIDA, 2006;
Ratsivalaka, 2007, Razafindramanana., 2011), de I’ensablement des terrains en bas de pente et
des bas-fonds ainsi que la destruction des diverses infrastructures (routes, canaux, digues,
ect.), cas fréquemment rencontrés dans la Région du Lac Alaotra. A 1’opposé, en période des
pluies aléatoires, les sols sont soumis a un risque éleve de déficit hydrique. Ces phénomenes
pourraient porter atteintes a la qualité de la production et aux sécurités alimentaires de la
population malgache. Face a ce contexte, la question qui se pose ¢’est de savoir comment gérer la

répartition des eaux dans le sol afin d’améliorer ou au moins de stabiliser la production agricole ?

Différentes études ont été déja faites pour lutter contre 1’érosion hydrique et pour
rationnaliser la gestion de 1’ecau de pluie au Lac Alaotra. Depuis 1949, la création de bureau
des sols constitue la premiére approche étatique effective pour la lutte antiérosive dans la
région (BeMartial et al., 1996). De ce fait, d’importants travaux d’aménagement et
d’équipement sont entrepris pour atténuer 1’érosion et résoudre le probléme d’insuffisance
d’eau tel que la construction de barrages pour I’irrigation, la mise en place de diverses
essences de reboisement, en occurrence « Eucalyptus robusta », « Acacia dealbata » et
« Grevillea banksii » etc. A partir des années quatre vingt dix, le plan régional de
développement ou PRD integre des actions pilotes en sylviculture et en agroforesterie, apres
le Centre technique forestier tropical ou CTFT a fait des mesures du ruissellement et des
pertes en terre en fonction des traitements antiérosifs a préconiser dans les périmétres de
restauration, en 1969. Mais les résultats de ces interventions restent cependant mal exploités
et peu diffusés (Tassin J., 1995). En fait, les solutions déja prises demandent beaucoup
d’investissements qui ne pourraient pas étre a la portée de la population locale, telles que
I’entretien des barrages et des canaux d’évacuation d’eau. 40 % des réseaux hydro-agricoles
sont donc vétustes et non entretenus (FIDA, 2006). Ce qui fait que 1’érosion hydrique et le

probléme de gestion de I’eau reste encore et toujours pour 1’agriculture pluviale.
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Pour pallier en partie ces lacunes, cette étude se propose de s’investir sur une technique
culturale innovatrice et respectueuse de 1’environnement, dénommée systémes SCV. Les
résultats des recherches entreprises par Ravalisoa (2012), Laingo (2011) sur le méme
dispositif montrent 1’effet positif de cette pratique sur la réduction du ruissellement et de
I’érosion. Mais la partie étude sur I’effet des systémes SCV sur le stock d’eau et I’humidité du
sol n’est pas prise en compte. De plus, ces études antérieures n’ont pas considéré également le
taux de couverture utilisé. Pour compléter ces informations, la présente recherche accorde une
importance particuliére sur ces points non apprehendés par ces études.

De ces propos découlent le questionnement suivant: Comment expliquer I’'importance de la
couverture du sol sur la réduction du ruissellement et de I’érosion hydrique ainsi que

sur le bon maintien de I’humidité du sol ?

Hypotheses
Pour répondre a ce questionnement, trois hypotheses d’études ont été testées :

Hypothese 1 : Le taux de couverture du sol est en corrélation positive avec la réduction du
ruissellement et des pertes en terre.

Selon cette hypothese, la quantité d’eau ruisselée et la quantité des terres perdues diminuent
au fur et a mesure que le taux de couverture du sol augmente.

Hypothése 2 : L’humidité du sol augmente avec le taux de couverture du sol.

Plusieurs études montrent que la couverture du sol constitue un moyen efficace pour lutter
contre 1’érosion hydrique et aussi pour maintenir I’eau dans le sol (Razafindramanana, 2011 ;
Douzet et al., 2010 ; Remamy, 2005 ; Scopel et al., 2004 ; Roose, 1994, etc.). D’un coté, les
deux premiéres hypotheses visent alors a vérifier les résultats obtenus par ces auteurs et de
quantifier ces effets pour la région d’Alaotra. D’un autre c6té, elles proposent de comparer les
effets des différents taux de couverture du sol sur le controle de 1’érosion hydrique et
I’humidité du sol. Ainsi, elles permettent de déterminer si un taux partiel de couverture suffit
a réduire le ruissellement et les pertes en terre et a améliorer I’infiltration de 1’eau dans le sol.
Ce dernier point est trés important vue les différentes utilisations des plantes de couverture

comme I’alimentation humaine, 1’alimentation animale, la cloture, la fertilisation.

Hypothese 3 : La couverture du sol atténue les effets des autres facteurs (pluviosité, pente et
état de surface du sol) agissant sur 1’érosion hydrique et améliore I’infiltration de I’eau dans le
sol.

-
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L’infiltration d’eau dans le sol et 1’érosion hydrique dépendent de plusieurs facteurs (Roose et
al., 2004, Fox et al., 2008) comme la pente du terrain, le climat, les activités anthropiques, les
caractéristiques physico-chimiques du sol, le couvert végétal. Cette troisieme hypothése est
alors nécessaire pour déterminer si le couvert vegetal a un effet déterminant sur ces facteurs,

tout en controlant I’érosion hydrique et améliorant I’infiltration d’eau dans le sol.

1.2.  Dispositifs expérimentaux

1.2.1 Site expérimental

L’expérimentation conduite sous pluie naturelle est entreprise dans la Commune
d’Ambohitsilaozana, a 15 km au Nord d’Ambatondrazaka, sur les parcelles de recherche de
FOFIFA Lac Alaotra, en bordure de la rive Sud-Est du Lac Alaotra (Fig 1). La zone se trouve
enclavée dans une impasse a 250 km au Nord-Est de la Capitale, a 760 m d’altitude sur les
Hautes-terres et entre 17° et 18° de la latitude Est.

La zone d’étude bénéficie d’un climat « tropical d’altitude » qui est & la fois favorable aux
cultures des régions pays chaudes et tempérées, et se caractérise par une pluviométrie
irréguliere. Sous I’effet de foehn, elle appartient au domaine sous le vent de 1’alizée qui se
caractérise par une faible précipitation, une pluviométrie irréguliére et une saison séche
importante. Les données climatologiques recueillies durant dix ans (2002 a 2012) fournies par
la station météorologique du CRR-ME au sein du centre Ambohitsilaozana permettent
d’¢laborer la courbe ombrothermique de Gaussen (P<2T) (Annexe 1) et montrent bien ces
caractéristiques. Durant ces dix ans, elle est marquée par de trés haute variabilité interannuelle
avec des années humides suivies des années déficitaires (Annexe 1). La région est marquée
par une saison fraiche et séche durant quatre mois environ (mai a aodt) suivi d’une saison
chaude et humide pendant huit mois, dont cing a six mois de pluie a partir de mi-novembre.
La température moyenne annuelle est de 21,5 °C avec des températures minimale et
maximale respectivement de 17,2°C (juillet) et 24,2°C (décembre). La pluviométrie moyenne
mensuelle varie entre 4 mm (mois d’aott) et 286 mm (mois de janvier), avec un total annuel
de I’ordre de 1.060 mm (moyenne sur 10 ans). Cette pluviométrie varie d’une année a une

autre.

Cette expérimentation est réalisée sur tanety. Ce dernier a présenté au début des argiles
latéritiques plus ou moins carencées en potasse, de pH varie de 5,7 a 6,3, et les terrasses des
alluvions jaunes anciennes d’origine lacustre M.Roche et Velly, 1957). Actuellement, des sols
ferralitiques jaunes et rouges sont observés sur tanety du fait de phénoméne d’érosion (PRD,
2005).
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L’annexe 1 caractérise beaucoup plus en détails les caractéristiques de la zone d’étude.
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Figure 1 : Carte d’Alaotra
Source : FTM, 2006
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1.2.2 Description du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est composé de six parcelles de 6 m de long et 4 m de large. Trois
parcelles sont situées sur un versant ayant une pente de ’ordre de 27 % (orientée vers le

Nord), et les trois autres sont placées sur une pente d’environ 9 % (orientée vers le Sud).

Sur chaque parcelle, trois micro-lots d’érosion de 1 m2 sont intégrés et a I’intérieur de chaque
micro-lot, une sonde de 1m de long est enfoncée dans le sol. Cette derniere est utilisée pour la
mesure d’humidité du sol et les mesures du ruissellement et des pertes en terre sont réalisés au
niveau de ces micro-lots d’érosion (Fig. 2).

P=+/- 27%

iers le nord

P=+/- 9%
Vers le sud
;

) Sonde enfoncée dans le sol

®  Pluviométre
> — Tuyau
% Fat
w . Microlot d’érosion
I:I Riz sur 0% de stylosanthes
- Riz sur 40% de stylosanthes
- Riz sur 100% de stylosanthes

Figure 2: Plan de I’essai érosion

Source : Laingo, 2013

1.2.2.1 Systémes de culture étudiés

Les pertes en eau, les pertes en terre et I’humidité du sol sont comparés sur deux états
différents de sol (niveau de pente : pente faible environ 9% et pente forte de 1’ordre de 27%).
Avec chaque niveau de pente, les mesures sont effectuées sur la culture de riz pluvial sur trois
différents taux de couverture du sol (0%, 40%, et 100%). Le paillis utilisé est le stylosanthes ;
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il a été mise en place en début de la campagne, soit cing jours avant le semis. Les
caractéristiques de cette plante de couverture utilisée sont détaillées en annexe 2.

Le méme niveau de fertilisation est appliqué sur toutes les parcelles. Lors du semis, un apport
du fumier (5 t.ha™) et de N1;P2Kis (150 kg.ha™) est effectué. Vingt cing et quarante cing jour
aprés semis, un apport d’urée de 100 kg.ha™ est réalisé. Le tableau 1 synthétise les
caractéristiques de tous les systemes étudiés.

Tableau 1: Caractéristiques des systéemes étudiés

N° Taux de Quantité de Culture Pente
parcelle  couverture couverture en (%)
(%) MS (t.ha™)
1 100 12 Riz (Oriza sp. L) 9
2 0 0 Riz (Oriza sp. L) 9
3 40 3 Riz (Oriza sp. L) 9
4 40 3 Riz (Oriza sp. L) 27
5 100 12 Riz (Oriza sp. L) 27
6 0 0 Riz (Oriza sp. L) 27

1.2.2.2 Humidimetre avec sonde

Le tube (cliché 1.a) a parois fines est enfoncé bien verticalement dans le sol jusqu’a 1 m de
profondeur. Il faut veiller a ce qu’il y ait un bon contact entre le sol et le tube. Ce tube est
hermétiquement couvert par un bouchon a la surface du sol de fagon a éviter ’entrée d’eau a
I’intérieur. Il est installé en début de I’essai pour pouvoir mesurer I’humidité sur différentes
profondeurs dans un profil de sol vertical (100 mm ; 200 mm ; 300 mm ; 400 mm et 600 mm).
Une sonde (cliché 1.b) est enfoncée dans le sol, plus précisément dans ce tube, lors de chaque
mesure. Elle est pourvue de différents éléments de mesure pour pouvoir mesurer le taux
d’humidité du sol a différentes profondeurs dans un profil de sol vertical. Elle mesure a une
précision de = 3 % dans le tube. Ce tube enfoncé s’est situé a I’intérieur du micro-lot

d’érosion en raison de protéger ses alentours contre le piétinement (cliché 1.c).
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Cliché 1: Humidimetre avec sonde théta : a) tube a enfoncer dans le sol — b) boitier

composant des capteurs d’humidité — c) sonde mise en place
Source : Laingo, 2013

1.2.2.3 Micro-lots d’érosion

Les micro-lots d’érosion sont enfoncés dans le sol d’une certaine profondeur (5cm). L’une des
faces est constituée par des fentes, qui en aval, se trouvent sur un méme niveau que la surface
du sol pour bien capter les eaux ruisselées et les sédiments érodés dans 1 mz. Il faut veiller a
I’horizontalité le long de ces fentes afin d’éviter les écoulements préférentiels. Un tuyau
ramene ’eau de ruissellement, aprés 1’avoir collectée par un canal d’une certaine pente, dans
un bidon plastique situé a 1m en bas du cadre, et ce, par I’'intermédiaire d’un exutoire en tuyau

métallique d’1 m (Cliché 2).

Cliché 2: Micro-lots d’érosion : (a) cadre mis en place avec ses équipements — (b) Fentes
sur la face en aval du cadre - Source : Laingo, 2010
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1.2.3 Mesures sur terrain

1.2.3.1 Mesures climatiques

A coté du dispositif expérimental, il y a une station météorologique (CIMEL) (Cliché 3.a).
Elle est utilisée pour déterminer I’effet du climat local sur le phénoméne d’érosion et
I’humidité du sol. Elle est constituée par différents capteurs pour mesurer la température et
I’humidité relative qui sont abrités par un MINI ABRI de dimensions réduites permettant une
utilisation a proximité d’un pluviometre ; le pyranomeétre servant a mesurer le rayonnement
solaire ; ’anémomeétre permettant de mesurer la durée, la vitesse et la direction du vent ; et le
pluviometre pour mesurer la hauteur de la pluie.

Un autre pluviometre a lecture directe (Cliché 3.b) a été également mis en place juste a coté
du dispositif expérimental d’érosion afin de vérifier la hauteur réelle de la pluie sur le terrain.

La mesure des pluies avec le pluviométre sur la parcelle d’expérimentation a été faite
systématiquement chaque matin a la méme heure, le lendemain de I’événement pluvial.
L’intensité de la pluie a été mesurée a I’aide de la station automatique CIMEL (intensité
maximale en mm.h™).

Cliché 3 : Station météorologique : a) station CIMEL — b) pluviométre a lecture directe

Source : Laingo, 2010

E
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1.2.3.2 Mesure des pentes

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour évaluer la pente d’un terrain comme la mesure
a I’aide d’un clisimétre, la mesure indirecte avec le théodolite, la mesure d’apres la différence
de niveau.

Dans cette expérimentation, la pente est mesurée sur de petite surface donc la mesure d’apres
la différence de niveau a été utilisée. Par contre, les détails sur les deux autres mesures sont
trouvés en annexe 3.

e Mesure de la pente d’aprés la différence de niveau (Fig 3)

En utilisant deux regles ou tringles bien droites, un tuyau a niveau de 5 m, un meétre et un
niveau a bulle, la mesure des pentes est faite selon la procédure suivante : (i) remplir le tuyau
par une eau claire de manicre a éviter toutes formations de bulle d’air ; (ii) maintenir bien
verticales les tringles des deux c6tés du cadre, I’un en amont et ’autre en aval de la pente ;
(iii) monter chaque extrémité du tuyau le long des tringles; (iv) mesurer la distance
horizontale entre les deux tuyaux, plus précisément entre les points ou se situe le niveau
d’eau ; (v) mesurer également la hauteur du niveau d’eau par rapport a la surface du sol, sur
les deux cbtés. Par le principe des vases communicants, la différence de ces mesures donne la
dénivellation.

La valeur de pente est obtenue en faisant le rapport entre la dénivellation et la distance
horizontale, suivant cette formule :

P= [(VZ-V]_) /dH ] x 100

e P =pente exprimée en %
e V;etV;=Hauteur de niveau d’eau par rapport a la surface du sol (m)
e dy=distance horizontale entre les deux niveaux d’eau (m)

Regle droite

Niveau d’eau

Tuyau rempli d’eau

Figure 3: Mesure de pente
Source : Laingo, 2013
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1.2.3.3 Relevé des états de surface de la parcelle

Le relevé des états de surface de chaque parcelle a été réalisé au début et a la fin de la saison
pluvieuse. C’est un travail trés important parce que la capacité d’infiltration d’eau dans le sol
dépend vraiment des caractéristiques des états de surface. Ainsi, il permet de déterminer la
cohérence entre les caractéristiques des états de surface et les résultats obtenus avec les
mesures du ruissellement, les pertes en terres et 1’humidité du sol sur les mémes parcelles.
Pour cela divers points ont été observés, déterminés et analysés dans chaque cadre d’érosion
tels que le pesage de paillis installé dans le cadre au début et a la fin de la campagne culturale;
la quantification des pieds du riz et des adventices dans chaque cadre d’érosion ; 1’estimation
visuelle de pourcentage des crotites d’érosion formées et des agrégats libres sur la surface ; et

I’estimation des activités biologiques.

Pour la détermination du taux de couverture réellement utilisé sur les parcelles au début et a la
fin de la campagne, un échantillon des paillis utilisés et qui a été déja pesé, a été mis a 1’étuve,
et repesé apres pour déterminer son taux d’humidité. Ainsi, ce taux obtenu est appliqué lors de
pesage de paillis de stylosanthes sur chaque parcelle.

1.2.3.4 Mesures du ruissellement et des sédiments

La mesure doit se faire chaque jour et trés tot le matin s’il a plu durant les 24 heures
précédentes. Les opérations consistent a nettoyer soigneusement le haut du bidon et
I’extérieur du tuyau a 1’aide d’une éponge ou d’une brosse pour éviter la contamination en sol.
Ensuite, il faut mesurer tout d’abord les eaux de ruissellement dans le bidon par un doseur de
1 L et un ou deux seaux selon la quantité, aprés il faut noter dans un carnet la quantité d’eau
ruisselée. A chaque mesure, il faut bien observer d’ou vient I’eau contenue dans le bidon pour
vérifier qu’il n’y ait pas de contamination d’eaux et/ou de terres venant de 1’extérieur
(Cliché 4.a).

Concernant, les prélevements des sédiments, tout d’abord, il faut verser les eaux de
ruissellement dans un seau ; puis nettoyer soigneusement les fentes, les canaux d’évacuation,
le tuyau et le bidon a I’aide d’une eau claire (sans sédiments) de 1,5 | tout en utilisant une
pissette et un pinceau (Cliché 4.b). Cela a pour but de récupérer toutes les particules solides
restantes. Les eaux ruisselées et les eaux de ringage doivent étre mélangées. Ensuite, prélever
une aliquote de 1,5 L d’eau turbide dans une bouteille bien référencée. L’aliquote est filtrée
(Cliché 4.c) a I’aide d’un filtre de type millipore d’une porosité de 0,45 um (également
référencé). Les filtres sont séchés a 1’air libre apres. Dés que toutes les opérations sur terrain
soient finies, il faut veiller a la propreté des fentes, de tuyau et du bidon pour ne pas fausser la
prochaine mesure.

3
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Cliché 4: Opérations des mesures de ruissellement et des sédiments : (a) mesure de
ruissellement — (b) rincage des fentes — (c) filtration des échantillons
Source : Laingo, 2010

1.2.3.5 Mesure de ’humidité du sol

Actuellement, différentes méthodes sont disponibles pour mesurer 1’humidité du sol. Parmi
lesquelles il y a la méthode par télédétection, la méthode gravimétrique, la méthode
capacimétrique, la méthode par tensiometre et la méthode TDR ou réflectométrie temporelle.

Cette derni¢re méthode a été choisie durant I’expérimentation. Elle est plus facile et donne des
mesures plus précises avec une lecture directe de I’humidimeétre sur le terrain. Toutes les
autres méthodes sont développées en annexe 4.

e Meéthode TDR ou réflectrométrie temporelle

La sonde Theta pour les humidimetres du sol détermine le pourcentage d’humidité par le biais
d’une technique de domaine de fréquence. Cette méthode permet de mesurer les fluctuations
de la constante diélectrique du sol, fluctuations qui sont ensuite converties en un signal en
millivolts correspondant a un taux d’humidité. Le capteur se compose d’un logement en
plastique robuste et étanche qui abrite les composants électroniques. Ce boitier est doté, sur le
cbté, de quatre sondes de mesure en acier inoxydable pouvant étre facilement enfoncées dans
le sol. Le capteur offre une plage de mesure allant de 5 a 55 % de volume d’humidité du sol,
avec une précision de 5 %. Le capteur est équipé d’un céble avec une fiche correspondant a
I’humidimeétre ou d’un fil avec branchement sur un enregistreur de données. Si des mesures de
I’humidité du sol en série sont requises, le capteur d’humidité du sol peut facilement étre relié
a un enregistreur de données. La mesure est par ailleurs faiblement influencée par la
température, la salinité et le type de sol.

E
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La mesure a été effectuée tous les sept jours. Ainsi, une sonde est enfoncée dans le tube déja
installé sur chaque parcelle afin de capter I’humidité du sol sur les profondeurs de 0 a 15cm,
15a25cm; 25a35cm; 35a50cm et 50 a 70 cm (cliché 5.a). Cette sonde est par la suite
reliée a un appareil qui est 'humidimetre et les valeurs mesurées s’affichent sur 1’écran de
I’humidimétre (Cliché 5.b). La lecture a été faite sur trois points en tournant le capteur de
120° dans le but de vérifier s’il y a des cotés qui font un mauvais contact entre le sol et le
tube.

D’aprés les valeurs obtenues par cette mesure, le stock d’eau dans le sol peut étre calculé de la
maniére suivante :

Stock eau (Cy) = P(Cx) x Hum (C,)/100

Avec Stock eau (Cy): Stock d’eau dans la couche x, exprimé en mm,;
P(Cy): Profondeur de la couche x en mm
Hum (C): Humidité moyenne dans la couche X, en % du volume

Cliché 5: Mesure de ’humidité du sol : a) capteur enfoncé dans le tube — b) appareil de lecture

Source : Laingo, 2013
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1.2.4 Travaux au laboratoire

1.24.1 Mesure du taux d’humidité de paillis

Avant de mettre en place le mulch en début de la campagne, il faut déterminer son taux
d’humidité afin d’avoir une quantité de paillis exact. Un échantillon de stylosanthes est passé

a I’étuve réglée a 70°C pendant 48 heures pour obtenir le poids de la mati¢re seche.
1.2.4.2 Mesure des charges erodées

Les filtres contenant les sédiments sont séchés a I’étuve réglée a 105 °C durant 24 heures. La
formule suivante donne les pertes en terre :

Prerre (9)= [Pds ¢(9)] X [Ruis (ml) + Eaur (mI)] / [Vee (MI)]
Avec :

e Prere = Pertes en terre en g ; Pds £ = Poids des particules solides dans le filtreen g ;

e Ruis = Ruissellement en ml ; Eau, = Eau de ringage en ml

e Vg = Volume de ’aliquote prélevé pour filtration en ml
Les pertes en terre sont ensuite cumulées sur une campagne pour déterminer les pertes en terre
pendant une saison des pluies (Razafindramanana Rakotoniaina, 2011).

1.2.5 Traitements des données

Les analyses de toutes les données ont été effectuées avec le logiciel statistique XLSTAT
2008. L’expérimentation est étudiée sous deux facteurs différents dont le facteur principal est
le taux de couverture et le facteur subsidiaire est la pente. Chaque cas est par la suite mené en
trois répétitions. En effet, les données sont analysées suivant un mod¢le statistique d’analyse
de variance en split-plot.

D’apres le test de normalité, les données ne suivent pas la loi normale. Une transformation
selon une fonction logarithme népérien a base deux a été effectuée pour homogénéiser les
variances. Or, en comparant les histogrammes obtenus par les valeurs modifiées et non, il n’y
a pas une grande différence. Dans ce sens, il est préférable de comparer les données entre
elles par le test non paramétrique de Kruskal-Wallis, au seuil de signification 5 %.

3
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Question

Hypotheses

Indicateurs

Meéthodologies

Comment expliquer
I’'importance de la
couverture du sol sur la
réduction du ruissellement
et de I’érosion hydrique
ainsi que sur le bon
maintien de ’humidité du
sol ?

Le taux de couverture du
sol est en corrélation
positive avec la réduction
du ruissellement et des

pertes en terre

Quantité en matiere seche de paillis
Quantité d’eau ruisselée
Quantité des terres perdues

Etuvage et pesage de paillis
Mesure de ruissellement
Filtrage de ruissellement

Etuvage et pesage des filtres contenant

les sédiments

L’humidité du sol
augmente avec le taux de
couverture du sol

Quantité en matiere séche de paillis
Valeur d’humidité du sol sur des
couches bien définies

Etuvage et pesage de paillis
Mesure de I’humidité du sol

La présence de la
couverture du sol atténue
les effets des autres
facteurs (pluviosité, pente,
état de surface du sol)
I’érosion
améliorant

agissant  sur
hydrique et
I’infiltration de 1’eau dans
le sol

Qualité et quantité de paillis utilisé
Quantité de ruissellement

Quantité des terres perdues

Quantité de I’eau stockée dans le sol
Hauteur totale de la pluie

Pourcentage de la pente

Pourcentage de surface présentant des
agrégats libres, des crofites d’érosion,
des activités fauniques

Etuvage et pesage de paillis
Mesure de ruissellement
Mesure des pertes en terre
Mesure de I’humidité du sol
Mesure climatique

Mesure de la pente

Relevé des états de surface

Tableau 2: Cadre opératoire de recherche
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2 RESULTATS ET DISCUSSION

2.1 Résultats

2.1.1 Relation entre la couverture du sol et I’érosion hydrique

2.1.1.1 Ruissellement

Les figures 4a et b résument le ruissellement mesuré sur les parcelles qui différent par le
niveau de la pente et par le taux de couverture utilisé. D’apreés la figure 4.b, sur le terrain en
faible pente, la quantité du ruissellement sur une parcelle sans mulch est deux fois plus
importante que celle mesurée sur les parcelles couvertes a 40% et a 100%, soient 14 mm et 5
a 6 mm. Sur le terrain en forte pente, cette quantité s’éléve jusqu’a 42 mm sur sol non couvert
contre 6 & 10 mm sur de sol couvert & 100 % et a 40 %. Ainsi, la différence est nettement
significative entre le sol non couvert et le sol couvert quelle que soit la pente, et il y a
¢galement une différence significative entre la quantité¢ d’eau ruisselée sur des terrains en
pente faible et en pente forte. Par contre, les parcelles couvertes a 40% et a 100% ne
présentent aucune différence au seuil de 5 %.

Par rapport a la répartition décadaire des pluies (Fig 4.a), durant la deuxiéme et troisieme
décade du mois de février (augmentation jusqu’a 20 mm) et en troisieme décade du mois de
mars (12 mm de plus), le ruissellement est important surtout sur des parcelles nues et en pente
forte. Cette augmentation est aussi remarquée en deuxieme décade de décembre et en
troisieme décade de janvier mais en plus faible quantite.

.
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Figure 4: Ruissellement mesuré durant la campagne 2012-2013 : a) dynamique de ruissellement
en fonction de la date des pluies — b) Cumul de ruissellement en fonction de la pente et du taux
de couverture

2.1.1.2 Pertesen terre

Les pertes en terre mesurées durant la saison des pluies 2012-2013 sont détaillées dans les
figures 5a et b. Sur toutes les parcelles, quatre pics sont observes : en deuxieme décade de
décembre, troisieme décade de janvier, deuxiéeme décade de février et troisieme décade de
mars (Fig 5.a).

En comparant la quantité des terres perdues sur les parcelles couvertes et non couvertes
(Fig 5.b), une différence hautement significative a été constatée.
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En pente faible, les pertes en terre sont de 150 g.m™ sur de parcelle sans paillis ; 100 g.m™ sur
la parcelle & 40% de couverture et 49 g.m™ sur la parcelle & 100 % de couverture, soit trois
fois plus réduite.

En pente forte, les pertes en terre augmentent jusqu’a 600g.m™ sur de sol & 0% de couverture,
soit six fois plus que celles avec un taux de couverture de 40% ou 100%.
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Figure 5: Pertes en terre mesurées durant la campagne 2012-2013 : a) dynamique de perte en
fonction de la date des pluies — b) Cumul des terres perdues en fonction de la pente et du taux de
couverture




Résultats

2.1.1.3 Turbidité

La figure 6 synthétise la capacité de chaque millimetre de ruissellement & arracher et
transporter des sédiments. Quel que soit le pourcentage de la pente, la turbidité est plus élevée
sur les systemes non paillés que sur ceux paillés, avec une différence significative a 5%. Par
contre, il n’y a pas de différence entre les systéemes paillés a 40 % et a 100 %.

En pente faible, elle est de 464 g.I"" sur des parcelles nues alors que sur des parcelles
couvertes a 40 % et 100 % de paillis de stylosanthes, les turbidités sont respectivement de
343 g.1" et 216 g.I™.

En pente forte, la turbidité est de I’ordre de 760 g.I™* sur de parcelle & 0% de couverture contre
350 g.1™ sur des parcelles couvertes de stylosanthes. La différence n’est pas significative entre
les parcelles paillées.

D’une maniére générale, ces trois traitements en interaction avec la pente peuvent étre classés
comme suit, par ordre d’importance de la turbidité: P (0%)-F > P (0%)-f > P (40%)-
F =P (40%)-f = P (100%)-F > P (100%)-f.

La pente présente des effets significatifs sur la turbidité entre les parcelles non paillées.
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Figure 6 : Turbidité en fonction de la pente et des taux de couverture du sol
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2.1.2 Relation entre la couverture du sol et ’humidité du sol

2.1.2.1 Humidité du sol

La figure 7 illustre les stocks d’eau totaux enregistrés dans les soixante dix premier
centimetres de profondeur du sol sur des parcelles de riz sous couverture de stylosanthes et
sans couverture, sur les deux pentes différentes.

La figure 7.a montre que ce stock d’eau moyen sur le cycle est significativement différent sur
des parcelles avec des paillis et sur des parcelles sans paillis tant sur une pente faible que sur
une pente forte. Le stock d’eau moyen est de 1’ordre de 200 mm sur des parcelles non
couvertes et d’environ 245 mm sur des parcelles couvertes. La diminution de ce stock d’eau
dans le sol est beaucoup plus accentuée sur une pente forte que sur une pente faible surtout sur
les parcelles couvertes.

L’évolution de chaque courbe par rapport a I’histogramme des pluies dans la figure 7.b
montre que le stock d’eau dans le sol varie suivant la hauteur de la pluie. Lors de la premicre
mesure de ’humidité du sol (13 décembre 2012), le stock d’eau dans la couche de 0 a 70cm
en profondeur du sol est de I’ordre de 270mm sur des parcelles couvertes de stylosanthes
contre 216mm sur des parcelles non couvertes. Ainsi, quatre pics des courbes de stock d’eau
dans le sol sont observés : i) en quatrieme semaine du décembre (+/- 260 mm sur sol couvert
et +/- 210 mm sur sol non couvert) ; ii) en cinquieme semaine du janvier (+/- 280 mm sur sol
couvert et +/- 240 mm sur sol non couvert) ; iii) en troisieme semaine du février (+/- 310 mm
sur sol couvert et +/- 260 mm sur sol non couvert) ; et en quatrieme semaine du mars (+/-
275 mm sur sol couvert et +/- 230 mm sur sol non couvert). A partir de ce dernier pic, le stock
d’eau dans le sol ne cesse de diminuer d’une semaine a une autre jusqu’a la fin de

I’expérimentation.

On voit également que les stocks ne se rejoignent pas, ni durant les forts épisodes pluvieux, ni
a la fin de longues périodes se¢ches. Cela semble illustrer qu’on n’atteint jamais ni la
saturation du profil ni son asséchement total.

-
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Figure 7 : Stock d’eau dans le sol : a) Quantité moyenne des eaux stockées en fonction de la
pente et des taux de couverture du sol- b) Dynamique du stock d’eau dans le sol en fonction des

N.B : Le tableau de comparaison des moyennes de ruissellement, des pertes en terre, de la

précipitations

turbidité et du stock d’eau dans le sol est résumé dans 1’annexe 5.
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2.1.2.2 Relation entre le stock d’eau dans le sol - le ruissellement et la pluie

La figure 8 explique la relation entre la pluie, le ruissellement et le stock d’cau dans le sol
mesurés durant la période de I’expérimentation. Inversement au ruissellement, I’eau stockée
est bien supérieure sur des parcelles couvertes de stylosanthes (587 mm a 589 mm) que sur
des parcelles non couvertes (540 mm sur des parcelles en pente forte et 570 mm sur des
parcelles en faible pente).

Une corrélation positive existe entre le stock d’eau dans le sol et la pluie moins le
ruissellement. Sur une pente faible, cette corrélation est forte avec un coefficient R? = 0,906
alors que sur une pente forte, R?= 0,78 et la corrélation est moyenne.
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Figure 8 : Relation entre la pluie moins le ruissellement total et le stock d’eau moyen sur le cycle

2.1.3 Les différents agents érosifs
2.1.3.1 Caractéristiques de la pluie

Le tableau 3 et la figure 9 résument les caractéristiques des pluies enregistrées a partir de

novembre 2012 (début de I’expérimentation) jusqu’en avril 2013 (fin de I’expérimentation).

Les pluies se répartissent sur soixante deux jours avec une hauteur totale de 718,6 mm et un
maximum journalier de 40 mm. La majorité des évenements pluvieux (environ 65 %), ont
connu des pluies inférieures a 10 mm alors que les 16 % sont constitués par des pluies
supérieures a 30 mm et qui occupent la moitié de la pluviosité totale; et les pluies comprises
entre 10 mm et 30 mm représentent 19 % des évenements pluvieux.

La figure 9 montre clairement qu’il y a des périodes intermédiaires sans événements et aussi

des périodes cycloniques avec des excédents d’eau. Les périodes de plus forte précipitation se
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concentrent dans la premiéere décade du mois de novembre (84 mm dont min =9 mm et
max =37 mm), deuxieme décade du mois de décembre (70 mm avec un maximum de 36 mm),
troisieme décade du mois de janvier (83 mm avec un maximum de 40 mm), deuxieme décade
du mois de février (143 mm avec un maximum de 37 mm) et troisieme décade du mois de
mars (80 mm avec un maximum de 40 mm).

Tableau 3: Répartition des précipitations avec les jours des pluies

CAMPAGNE 2012-2013

Hauteur des pluies
(mm)

Nombre de jours 40 6 6 10 62

P<10 10<P<20 20<P<30 30<P<40 TOTAL

Total des pluies
120,4 100 136,2 362 718,6
(mm)
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Figure 9 : Répartition des pluies journaliéres durant la campagne 2012 — 2013

2.1.3.2 Couverture du sol

e Dégradation de mulch

Une forte corrélation est constatée entre le taux de couverture du sol au début et a la fin de la
campagne de 1’expérimentation (Fig 10.a). D’aprés la figure 12.b, les quantités de couverture
1200 g.m* et 300 g.m2 mises en place sur les parcelles au début de 1’expérimentation
deviennent respectivement de 710 g.m’ (pente forte) & 770 g.m* (pente faible) et 148
g.m? (pente forte) & 158 g.m? (pente faible) a la fin de I’expérimentation. La quantité de paillis
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de stylosanthes est réduite de moitié durant la saison des pluies. Sa vitesse de dégradation est
de I’ordre de 40 a 60 %, (figure 10.a). L’annexe 6 montre les quantités de paillis sur chaque
parcelle au début et a la fin de la campagne.
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Figure 10 : Dégradation de la couverture du sol : a) relation entre les taux de couverture a I’état
initial et a I’état final — b) comparaison de la quantité de couverture a I’état initial et a I’état
final

e Relation entre I’érosion hydrique et le taux de couverture du sol

Une corrélation négative est observée entre le taux de ruissellement et le taux de couverture
du sol. La corrélation est nettement meilleure sur une pente forte ol R?=0,92 que sur une
pente faible ou R?=0,85 (fig 11.a). Une tendance similaire a été également constatée entre le
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taux de couverture du sol et les pertes en terre avec R?=0,87 (pente faible) et R?=0,94 (pente
forte) (Fig 11.b).
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Figure 11 : Relation entre les taux de couverture du sol a I’état final et a) le ruissellement — b) les
pertes en terre

2.1.3.3 Cro(te structurale

e Formation de crolte en surface

La figure 12 montre le pourcentage des surfaces encroiitées dans le cadre d’érosion au début
et a la fin de la période pluvieuse. Au début, les croltes en surface estimées sur chaque
parcelle varient de 1 a 3%. A la fin de la campagne d’expérimentation elles deviennent deux
fois plus importantes sur les parcelles totalement couvertes (100% de paillis), quatre a cing
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fois plus importantes sur les parcelles couvertes a 40% de stylosanthes; et encore beaucoup
plus éleve sur les parcelles sans paillage, une formation de cro(te structurale qui atteint
jusqu’a dix a douze fois plus importantes a été constatée.

30 1 O Surfaces encroltées_début
25 A E Surfaces encro(tées_fin

20 ~

15 ~

SE (%)

0% 40% 100% 0% 40% 100% T. ¢couv (%)

Pente faible Pente forte

Figure 12 : Formation des croQtes structurales en surface au début et a la fin de la campagne en
fonction de la pente et des taux de couverture du sol

e  Relation entre I’érosion hydrique et la surface encroiitée

Le pourcentage des surfaces encroiitées dans le cadre d’érosion augmente avec le taux de
ruissellement et les pertes en terre (Fig 13). Au début de I’expérimentation, les croiites en
surface estimées sur les parcelles d’expérimentation donnent une tres faible corrélation avec
le ruissellement et les pertes en terre avec de coefficients respectifs R? = 0,16 (Fig 13.a) et
R?=0,14 (Fig 13.c). A la fin de I’expérimentation, la corrélation entre les trois paramétres
devient forte, avec R? = 0,86 (surface encroitée et ruissellement) et R?=0,88 (surface
encrotee et pertes en terre) (Fig 13.b et Fig 13.d).
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Figure 13 : Relations entre les taux de ruissellement et les croGtes en surface
a) a I’état initial — b) a I’état final
et entre les pertes en terre et les crofites en surface c) a I’état initial — d) a 1’état final

2.1.3.4 Construction faunique

Le pourcentage de la surface qui présente une construction faunique estimée sur les parcelles

au début et a la fin de I’expérimentation, particulierement dans le cadre d’érosion, est présenté

dans la figure 14.

Sur une pente faible, au début, le pourcentage des surfaces ou il y a une construction faunique
est plus élevé (2,67% en moyenne) sur de parcelles couvertes de 40% de stylosanthes et sur
des parcelles non couvertes que celui observé sur de parcelles couvertes a 100% de
stylosanthes (1%). Par contre, a la fin de la campagne, ce pourcentage augmente

respectivement a 5% et a 13% sur de parcelles partiellement couvertes (40%) et totalement
couvertes (100%) mais diminue a 2% sur de parcelles sans couverture.

.
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Sur une pente forte, une méme tendance a été remarquee sur les trois parcelles. La surface qui
présente la construction faunique sur des parcelles paillées est la moitié de celle estimée sur
les parcelles non paillées au début. Mais a la fin, elle devient deux fois (parcelles & 40% de
couverture) et cing fois (parcelles a 100% de couverture) plus importante par rapport a celle
sur de parcelles a 0% de couverture.

La figure 15 présente que le taux du ruissellement et les pertes en terre diminuent de fagon

exponentielle avec I’augmentation du taux de surface présentant de constructions fauniques.
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Figure 14 : Pourcentage des surfaces présentant des constructions fauniques en fonction de la
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2.2 Discussion

2.2.1 Importance de la couverture du sol sur le ruissellement et I’érosion

Les résultats obtenus au cours de cette étude montrent que les parcelles couvertes réduisent
d’une maniére significative la quantité de la lame d’eau ruisselée. Le taux d’érosion connait
aussi une nette diminution en présence de la couverture végétale. Ces observations sont
valables quelles que soient les pentes. Ils rejoignent ainsi fortement ceux trouvés par
Ravalisoa (2012) et Laingo (2011) au Lac Alaotra, et ceux de Razafindramanana (2011),
Douzet et al., 2010 ; Bardossy et al. (2010), Séguy et al. (2009), Scopel et al. (2004) dans
d’autres régions tropicales. La paille qui couvre le sol en permanence contrdole 1’érosion
(Husson et al. 2008). Elle protége le sol contre 1’énergie cinétique des gouttes de pluie et
ralentit les filets d’eau superficiel. La couverture du sol constitue un écran protecteur de la
surface du sol, agit en retardant le début du ruissellement et en diminuant son intensité
(Scopel et Findelling, 2001). Ces résultats expliquent ainsi I’importance de la couverture du
sol pour contenir le ruissellement et les pertes en terre.

Les résultats de la turbidité mettent en évidence également cette importance de paillis sur
I’érosion hydrique. Ils admettent que la capacité de chaque millimétre de ruissellement a
arracher et a transporter les sédiments est moins intense sur des parcelles paillées que sur des
parcelles non paillées. En effet, le paillis assure la fixation du sol en place et diminue
I’agressivité de la nappe ruisselante (énergie cinétique du courant d’eau mobilisateur de
particules). Cette moindre énergie cinétique se traduit par moins de transport solide d’origine
hydrique. De plus, la couverture végétale piege et retient les sédiments érodés (Rey et al.,
2004).

Outre, il est bien claire que les différences de ruissellement ou de pertes en terre ou de la
turbidité ne sont pas significatives entre les parcelles couvertes a 40 % et 100 % de
stylosanthes, quelle que soit les pentes (8 2.1.1). Un taux partiel de 40 % de paillis permet
alors de réduire considérablement 1’érosion hydrique. Cette conclusion rejoint celle d’autres
auteurs. Mclvor et al. (1995) conclue que le seuil du taux de couverture du sol considéré
comme nécessaire pour protéger efficacement le sol contre 1’érosion hydrique est
géneralement a partir de 40 %. Roose, 1994, Scopel et al. ont avancé en 2005 egalement que
malgré les trés faibles quantités de résidus utilisés (1,5 t.ha™), I’impact des semis direct avec
paillis sur la lame d’eau ruisselée est considérable. Ils ont ajouté que méme si la couverture
assurée par les paillis est trés imparfaite (moins de 30%), ils contribuent a diminuer 1’effet

splash des gouttes d’eau en amont.
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2.2.2 Importance de la couverture du sol sur I’humidité du sol

Les résultats indiquent que le stock d’eau moyen mesuré dans une couche de 0 a 70 cm dans
le sol est d’environ 250 mm sur des parcelles paillées et de 200 mm sur des parcelles non
paillées. Ceux-ci résultent des effets positifs de la couverture du sol sur le maintien de I’eau
dans le sol. Cette observation rejoint ainsi celle trouvée par Findeling (2001). 1l admet que le
taux d’infiltration reste bien plus élevé (+ 20%) sur les traitements paillés.

En premier temps, elle peut étre expliquée par la capacité des résidus a former des barriéres
pour que la lame d’eau en surface circule plus lentement. Ces résidus créent des petites
retenues et augmentent la tortuosité de 1’écoulement (Scopel et al. 2001, Findeling, 2001).
Ceci donne plus de temps pour que 1’eau s’infiltre dans le sol. La couverture du sol assure

ainsi la contention continue des eaux de ruissellement et c’est I’effet peigne (Roose, 1994) .

En deuxiéme temps, ce maintien d’humidité du sol peut étre expliqué également par la
capacité des résidus a jouer le réle de la couverture thermique. D’apres Séguy et al. en 20009,
la couverture protége le sol du rayonnement solaire et limite les pertes de chaleur par
rayonnement pendant la nuit. La température du sol sous une couverture végétale est donc

tamponnée, I’amplitude thermique y est limitée et I’eau est maintenue dans le sol.

La corrélation positive entre le stock d’eau dans le sol et la pluie moins le ruissellement
démontre I’importance du processus de stockage sur la définition de I’eau disponible pour la
culture en condition pluviale au Lac Alaotra.

2.2.3 Importance des autres facteurs sur le ruissellement, la perte en terre
et le maintien de I’eau dans le sol

2.2.3.1 Facteur climatique : la pluie

Il est prouvé par ailleurs que la pluie influe également sur le ruissellement et I’érosion
hydrique. Chaplot et al. (2007), Scopel et al. (2004) ont affirmé que le coefficient du
ruissellement et d’érosion augmentent avec la pluviométrie. L’érosion hydrique dépend de
I’intensité de la pluie qui est la quantité d’eau tombée par unité de temps (mm.h™"), de la durée
de la pluie (en h) que la hauteur de la pluie (en I). Les mesures menées sur la méme zone
d’étude (Lac Alaotra) par Laingo (2011) et Ravalisoa (2012) contribuent a expliquer I’effet de
la pluie sur 1’érodibilité du sol. Ainsi, la période des fortes pertes en terres, fort ruissellement
et forte stock d’eau dans le sol coincident bien avec les périodes de forte précipitation
(Fig4.a,5.a, 7.b).
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Quand I’intensité des pluies est supérieure a la capacité d’infiltration du sol, I’eau commence
a ruisseler (Le Bissonais & Souder, 1995). En effet, les eaux de pluies agissent sur le sol par
leur force de frappe et leur énergie cinétique provoque le rejaillissement des particules solides
et de I’eau en toutes directions et a la fin le détachement de ces particules (Campy&Macaire,
2003).

En comparant les résultats durant trois ans sur le méme dispositif au Lac Alaotra, une
différence de ruissellement et de perte en terre sur des années avec des pluies différentes est
observée. Avec une pluie totale de 1096 mm en 2012, les quantités de ruissellement et des
pertes en terre sur un sol labouré sont respectivement trois et cing fois plus élevées que celles
enregistrés avec une pluie de 1’ordre de 637 mm en 2011 et trois et quatre fois plus importante
avec une pluie totale de 718 mm (2013). Par contre sur les parcelles de riz pluvial paillée, les
valeurs respectives de la lame d’eau ruisselée et les terres érodés sont deux et quatre fois
moins avec une faible pluviosité (637 mm) et deux fois moins avec une pluie de 718 mm
qu’avec une pluviosité moyenne de 1096 mm. Un tableau de comparaison des résultats de
ruissellement et de I’érosion durant les trois années successives (2011, 2012 et 2013) est
rapporté en annexe 7. Quand la pluie diminue, les quantités de ruissellement et de pertes en
terre diminuent également. Cependant, les taux de diminution ne sont pas les mémes entre les
parcelles paillées et celles non paillées. lls sont moins importants en systémes paillés. Cela est
expliqué par I’effet trés remarquable de la couverture du sol. Bref, la pluie constitue un agent

¢rosif de 1’érosion hydrique mais I’effet de la couverture peut atténuer I’impact de cet agent.

2.2.3.2 Facteur morphologique : la pente

Plusieurs recherches ont montré que le ruissellement et 1’érosion s’accentuent avec
I’augmentation de la pente (Le Bissonnais, 2000). De plus sur notre dispositif
d’expérimentation, les résultats montrent que lorsque la pente passe de 27 % a 9 %, le
ruissellement et I’érosion mesurés sur des parcelles non paillées sont approximativement
diminués d’un tiers. Par contre, sur des parcelles paillées, cette diminution n’est pas
significative. Il en est de méme sur le stock d’eau dans le sol, aucune différence n’est
constatée. De ce fait, I’effet pente sur 1’érosion hydrique est plus prononcé sur des parcelles
sans paillis mais moins intense sur des parcelles ou il y a apport de paillis, méme a faible
quantité. Cette différence met en exergue I’importance de la couverture du sol sur I’érosion
hydrique et le stock d’eau dans le sol. L’impact de la pente du terrain sur 1’érosion, le
ruissellement et 1’infiltration d’eau dans le sol est également influencé par la couverture du
sol.
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2.2.3.3 Facteurs sol

11 s’agit surtout de voir 1’effet de I’état de la surface du sol (la croiite structurale) et I’effet de

I’activité des faunes dans le sol.

Les résultats obtenus a la fin de 1’expérimentation montrent que la crotite formée est beaucoup
plus élevée sur les parcelles non paillées que sur les parcelles paillées, ce qui n’était pas le cas
observé au début de 1’expérimentation. Cela peut étre due a 1’effet de la couverture du sol qui
est riche en matiére organique et pouvant ameéliorer la structure du sol. La cro(te structurale
dépend de la stabilité structurale du sol. Plus le sol est stable, moins il est sensible a la
formation de la croQte (Le Bissonais, 2000). Cette stabilité peut étre améliorée par apport des
matiéres organiques qui agissent sur les propriétés physiques et chimiques du sol
(Razafindrakoto et al., 2008).

Les résultats obtenus montrent 1’existence d’une forte corrélation entre le taux du
ruissellement, les pertes en terre et le taux de surface encroltée (§2.1.3.3). S’il y a
encroltement du sol en surface, le ruissellement est fortement augmenté et entrainant d’autant
plus des particules solides. Cette conclusion est en accord avec celle de Razafindrakoto et al.,
(2008), Scopel et al. (2005). lls affirment que la conductivité hydraulique et la stabilité

structurale du sol s’accroissent en fonction du taux de la couverture végétale apportée.

Concernant les activités fauniques, il est prouvé par ailleurs qu’elles assurent le
fonctionnement biologique du sol et participent a améliorer sa structure en surface. De plus,
les résultats de cette présente étude montrent une corrélation négative entre le taux de surface
qui présente des constructions fauniques et le taux du ruissellement et les pertes en terre. En
modifiant I’agrégation et la porosité du sol, en décomposant la matiére organique, ces
organismes participent a I’infiltration et au stockage de 1’eau dans le sol, a la régulation du
ruissellement (Ruellan et al., 2009). Scopel et Findeling (2001) et Findeling (2001)
confirment également que I’activité plus importante de la macro-faune maintient une plus
forte porosité qui explique la meilleure conductivité de surface que 1’on observe sous
systemes SCV.

En outre, les résultats sur I’étude des surfaces au début de la campagne 2012 présentent que la
construction faunique est beaucoup plus importante sur les parcelles couvertes que sur les
parcelles non couvertes. Ces résultats concordent bien alors a ce que Naudin et al., (2008),
Ratnadass et al., (2008) Blanchart et al. (2008) et Husson et al. (2008) ont trouvé : les
systemes en semis direct sous couverture végétale (mulching) ont un effet positif sur

I’amélioration de la diversité faunistique et sur les activités fauniques.

Bref, les effets de la structure du sol et de 1’activité faunique sur 1’érosion hydrique et sur

I’infiltration d’eau dans le sol sont encore influencés pour beaucoup par la couverture du sol.
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Cette couverture du sol contribue a la restauration des propriétés biologiques, hydriques et
fertilisantes du sol (Tan et Lal, 2005).

2.2.4 Limites de travail

Cette expérimentation a été menée sur un petit dispositif, les effets de la longueur de la pente,
de la force et direction du vent ne sont pas considérés. De plus, la teneur en matiére organique
qui influe beaucoup sur la stabilité structurale du sol est inconnue. Or, il est nécessaire de
tenir compte ’ensemble de tous les parameétres ainsi que de la dynamique spatiale et
temporelle des processus décrits afin d’étudier 1’érosion et I’infiltration des sols cultivés a une
grande échelle. Encore plus, en vue de fournir des données fiables sur I’'impact des
changements globaux (anthropiques et climatiques) sur 1’érosion et I’humidité du sol, il est
essentiel de disposer de suivis a long terme (Valentin, 2004, Valentin et al., 2006).

-
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CONCLUSION

Les études effectuées au Lac Alaotra durant trois ans présentent des effets trés positifs des
systemes en semis direct sous couverture végétale permanente du sol sur le contrble de
I’érosion hydrique méme si les taux de ruissellement et la quantité des terres perdues sont treés
faibles par rapport aux résultats des autres études menées dans d’autres lieux. Cette année, les
résultats illustrent dans la premiere partie que la lame ruisselée et les pertes en terres sont tres
faibles sur des parcelles paillées que sur des parcelles non paillées. Ils diminuent alors avec
I’augmentation de la quantité de paillis couvrant le sol, mais & un seuil de 40%. Ainsi, la
premiere hypothese énoncant que le taux de couverture du sol est en corrélation positive avec
la réduction du ruissellement et de 1’érosion est partiellement vérifiée. Dans la deuxiéme
partie, ils présentent que D’infiltration de 1’eau dans le sol est devenue meilleure sur de
parcelles paillées. Outre, I’augmentation de la quantité de I’eau stockée dans le sol n’est plus
significative entre 40% et 100%. Cela confirme en une partie la deuxieme hypothése disant
que I’humidité du sol augmente avec le taux de couverture du sol. Ainsi, un taux partiel de
couverture suffit ainsi de protéger le sol contre I’érosion hydrique et de maintenir 1’eau dans
le sol. Certes, 1’érosion hydrique et le maintien d’eau dans le sol dépendent aussi d’autres
paramétres comme les variations climatiques, les caractéristiques du sol, la pente,
I’organisation spatiale du paysage a I’échelle du bassin versant, etc. Cette étude expose
également la réponse de ces différents facteurs face au ruissellement, a des pertes en terre et
au stock d’eau dans le sol. Ainsi, la lame ruisselée et les terres entrainées diminuent trés
fortement avec la pluie, le degré de la pente et la crolte structurale formée en surface quand
les mesures sont effectuées avec des parcelles non paillées. Parallélement a ces observations,
les eaux captées dans le sol augmentent. Par contre, quand les mesures sont réalisées sur des
parcelles paillées, les effets de la pente ou de la pluie, ou des structures du sol (par la croQte
structurale et les activités fauniques) ne présentent pas de différence significative. Les effets
de tous ces facteurs sont encore masqués par ceux, trés forts, du couvert végétal. Par
conséquent, la troisieme hypothése annongant que la couverture du sol atténue les effets des

autres facteurs sur 1’érosion hydrique et sur I’infiltration d’eau dans le sol est vérifiée.

La baisse des quantités de la lame ruisselée, des terres perdues et la faible capacité de chaque
millimétre de ruissellement a arracher les sédiments, ainsi que 1’amélioration de 1’infiltration
d’eau dans le sol témoignent de 1’adoption avec succes des systemes en semis direct sous
couverture vegétale morte permanente. La pratique de paillage prouve tout son intérét vu sa
capacité a agir sur I’érosion hydrique et sur le maintien d’eau dans le sol méme a un taux
partiel de couverture. Mais face a des limites de ce travail, il mérite d’étre amélioré en vue de
fournir des données fiables pour convaincre les paysans et leur apporter une solution adéquate
au probleme de la dégradation du sol et au probléme d’eau au Lac Alaotra. Ainsi, il sera

intéressant d’¢largir et de continuer les études tout en considérant la teneur en maticre
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organique et en éléments minéraux dans le sol et celle apportée par la culture et la couverture,
ainsi que les pertes en ces éléments par érosion. Outre, la détermination de la consommation
d’eau par la culture, la détermination des pertes d’eau par évaporation sont également
importantes pour élargir 1’étude sur le bilan hydrique.
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Annexe 1 : Caractéristiques de la zone d’étude

e Climat

P (mm)

350 ~ r 175

300 - - 150

250 - 125 _

200 - 100 8
-

150 - 75

100 - 50

50 ~ —— - 25

0 i \ \ \ \ \ \ t: 0
SES L F S EF S

——P (mm) ——T (°C)

Annexes

Données climatiques enregistrées durant dix ans (2002-2012) a Ambohitsilaozana

Précipitation

Courbe ombrothermique de Gaussen (données sur dix ans : 2002-2012)

Source : Station météorologique du CRR-ME d’ Ambohitsilaozana.

02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12

Précipitation

(mm)

Sept 86 80 49 67 14 113 176 3.2 77
Oct 09 314 00 01 08 118 807 6,6 6,0
Nov 445 542 71 574 847 12,3 2334 547 172 285
Déc 389,6 1604 3668 2214 605 1402 1067 1039 1238 186,9
Janv 4859 2202 1428 1384 513,9 212,0 2396 4314 1145 4048
Févr 311,2 1298 4840 86,3 4460 4099 1920 755 200,3 336,9
Mars 1356 1282 3421 107,3 1561 41,3 2198 4049 1515 76,2
Avr 31 163 466 130 505 23 1469 2,6 100 429
Mai 86 52 74 47 80 150 79 103 200 45
Juin 43 82 51 89 33 143 12 58 07 18
Juil 44 30 335 68 140 68 12 144 11 55
Aolt 17 28 84 152 24 06 32 49 01 40
TOTAL 13984 767,7 14487 666,2 13416 877,8 1250,2 11182 639,2 11057

)
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Température 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12
Sep 95 138 13,7 135 134 139 143 145 13,7

Oct 14,7 147 158 140 146 151 154 155 14,2

Nov 170 169 169 168 175 165 186 178 15,0

Déc 189 186 189 190 19,1 182 181 192 183 195

Température  Jan 199 198 195 185 20,2 192 194 197 20,37
min Fév 190 189 200 190 20,0 191 184 195 18,9
(°C) Mars 18,8 188 19,7 186 183 181 19,1 19,7 191 191
Avr 182 166 174 171 169 173 17,7 171 181 18,2

Mai 170 142 162 156 16,3 146 152 16,3 16,33 16,23

Juin 12,7 123 139 13,7 125 133 13,7 152 13,93 13,47

Juil 122 120 123 131 136 12,1 129 124 1283 12,6

Aot 116 123 126 128 128 12,7 138 133 14 11,13

Sep 250 252 26,0 242 250 241 264 258 25,7

Oct 26,7 283 27,7 264 270 263 27,0 280 26,3

Nov 30,0 295 288 291 292 296 280 2972 27,0

Déc 290 288 284 302 286 302 291 297 308 316

Température  Jan 276 285 292 284 285 285 293 284 28,7
Max Fév 282 286 296 284 279 265 283 285 27,8
(°C) Mars 284 271 288 283 280 273 289 28,7 292 291
Avr 289 278 284 282 264 280 268 281 28,77 27,77

Mai 275 253 249 266 260 251 26,7 275 2853 27,03

Juin 239 230 238 245 233 233 253 248 25,6 24,13

Juil 22,7 238 226 226 231 224 228 229 251 24,57

Aolt 236 242 228 240 238 239 241 232 27,3 22,73

Sept 173 195 198 188 19,2 190 204 202 19,7

Oct 207 215 218 202 208 20,7 212 217 20,3

Nov 235 232 229 230 234 230 233 235 21,0

Déc 239 237 237 246 239 242 236 245 246 256

Temperature  Janv 237 241 244 234 244 238 244 240 24,5
Moyenne  Févr 236 237 248 23,7 239 228 233 240 23,3
(°C) Mars 236 230 242 235 231 22,7 240 242 242 241
Avr 236 222 229 226 21,7 22,7 222 22,6 2343 230

Mai 22,2 198 206 21,1 212 199 210 219 2243 216

Juin 183 17,7 188 191 179 183 195 20,0 19,77 188

Juil 174 179 175 179 183 173 179 17,7 18,97 18,6

Aot 176 183 177 184 183 183 19,0 18,2 20,65 16,93

e Relief et utilisation du sol

Le Nord de la région est occupé par des cuvettes lacustres (Alaotra, Andilamena et Didy) qui

alternent avec de vastes plateaux intermédiaires d’altitude moyenne de 700 métres (enquéte
FIDA, 2006). La dépression de 1’ Alaotra couvre, avec ses digitations, prés de 190.000 ha. Les
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zones basses sont composees par les marais appelées « Zetra » et les eaux libres de 1’ Alaotra
et d’ Antsomangana. Les bassins versants s’étendent sur 7.600 km? (Fofifa, 1991). Ils sont trés
fragilisés par les fréquents feux de brousse et sont actuellement le si¢ge d’importants
phénomenes d’érosion, qui se caractérisent par les lavakas (enquéte FIDA, 2006).

La plaine est réservée principalement a la riziculture et aux diverses cultures de contre saison.
Les bas-fonds sont utilisés pour des cultures vivrieres telles le mais, le manioc et des
Iégumineuses comme la tomate, I’aubergine, etc. Les baiboho situé au bord du lac est
également exploités par les paysans, ils cultivent du riz, appelée localement « vary jebo ». Ce
type d’exploitation connait un grand essor. En effet, la surface cultivée est doublée ou méme
triplée par rapport a celle qui était cultivée il avait cing ans passé. La culture se fait en contre
saison, durant la saison séche (com. pers avec les paysans).

Le relief est généralement accidenté, le phénoméne d’érosion s’accentue toujours et cause de
problemes d’ordre environnemental. En effet, les pertes en terres importantes par érosion vont
combler les cours d’eau et ceci va avoir des impacts négatifs sur la production halieutiques
d’Alaotra, cependant les ressources halieutiques constituent une source importante de revenus
pour les paysans de la région.

e Sol

Les sols de la Région d’Alaotra varient suivant le terroir. Les plaines sont généralement
riches, humiféres et profonds. Ils sont d’origine alluviale (sols alluvionnaires), appelé
communément «baiboho » bordant la cuvette du Lac Alaotra. Ils conviennent
particuliérement aux rizicultures. Par suite du phénomene d’érosion, des sols tourbeux et des
sols hydromorphes moyennement organique, a texture trés argileuse fine se développent dans
les rizieres. Les alluvions restent dans les environs des grands fleuves et sur les parties basses
ou il y a écoulement des eaux du ruissellement.

D’aprées M. Roche, ancien pédologue de la station agronomique d’Ambohitsilaozana et
d’aprés I’analyse effectuée par Velly, chimiste dans le méme centre, en 1957, les sols de bas
de pente sont formés de colluvions rouges, colluvions beiges micacés, colluvions jaunes
sableux, et colluvions jaunes limoneux, de pH allant de 5,1 a 6,4; les vallées et les berges de
rivieres montrent des sols alluvionnaires fluviatiles d’origine latéritique, de pH variant de 5,1
a75.

Les tanety présentent des argiles latéritiques plus ou moins carencées en potasse, de pH varie
de 5,7 a 6,3, et les terrasses des alluvions jaunes anciennes d’origine lacustre M.Roche et
Velly, 1957). Actuellement, des sols ferralitiques jaunes et rouges sont observés sur tanety du
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fait de phénomene d’érosion (PRD, 2005). En définitive, des vastes superficies cultivables,
plus particulierement les tanety, sont devenues pauvres et dégradées.

e Activités agricoles

Alaotra-Mangoro est une région a vocation agricole. La majorité de la population est
constituée par des agriculteurs et/ou des éleveurs GTDR, 2010). Le riz reste toujours la
principale culture suivie par les autres cultures vivrieres comme le manioc
(175 000tonnes/an), la pomme de terre (49 000 tonnes/an), le mais (50 000 tonnes/an) et la
canne a sucre (50 000 tonnes/an) (FIDA, 2006). A part I’agriculture, 1’élevage tient une place
importante dans le systéme de production. L’¢élevage bovin avec 264 000 tétes des bovides
(GTDR, 2010), est trés important dans la région. Il est employé a des diverses opérations
agricoles telles que le travail du sol, le transport agricole. lls fournissent aussi des fertilisants
pour le sol cultivé et représentent un capital en viande. L’¢levage ovin ainsi que 1’apiculture
se sont particulierement développés en réponse aux ravages de 1’épidémie de peste porcine
africaine. L’¢élevage des volailles aident les paysans a des périodes les plus difficiles comme
la maladie, le repiquage qui demande une somme importante d’argent (Communication

personnelle avec les paysans).

La majorité des agriculteurs utilise maintenant des matériels motorisés pour le travail du sol et
le transport agricole. En plus, différents matériels agricoles et diverses techniques de culture
sont déja introduits dans la région par les projets qui y sont existés tels que le projet BVlac par
la vulgarisation du semoir canne planteuse, par la vulgarisation des systéemes SCV au travers
de divers opérateurs locaux (SDMad, BRL, AVSF, BEST, etc).

Au vu de ces activités sus-évoquées, les sols constituent un des patrimoines qui méritent
d’étre protégés et conservés. Les problemes majeurs tels que la manque d’eau devront étre
ainsi une priorité des paysans et de 1I’Etat. L utilisation de plantes de couverture qui intégrent
a la fois la production agricole et la production animale s’avére €tre intéressante. En effet, elle
a une capacité d’augmenter la teneur en matiére organique du sol (Razafimbelo, 2005),
d’améliorer les propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol afin de lutter contre la
dégradation de ce dernier (Collectif SOL-SCV, 2008). Actuellement, les systemes SCV sont
des systemes trés vulgarisés au Lac Alaotra.

e Pratique des systéemes SCV au Lac Alaotra

Les surfaces en SCV n’ont cessé de croitre dans la zone Nord-Est de Madagascar entre les
campagnes culturales 2003 a 2010. La figure 3 montre 1’évolution des superficies en SCV et
du nombre des paysans adoptant ces systemes au Lac Alaotra. Pour les deux cas étudiés, la
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culture de saison et celle de contre saison, par rapport a la superficie en SCV, I’augmentation
du nombre d’adoptants est supérieure a celle de la superficie en SCV, a I’exception de deux
derniéres années pour la culture de saison. Il faut remarquer que cette augmentation est
inégale, elle varie suivant les zones considérées.

Malgré cette nette évolution de la surface cultivée en SCV, la surface en SCV peut étre
considérée comme tres faible, voire négligeable (1,49 %) par rapport a la surface cultivée
totale de la région. Les systéemes SCV sont encore mal connus par beaucoup des paysans du
Lac Alaotra. Or la majorité des terres agricoles présentent des risques importants d’érosion
qui peuvent notamment compromettre le maintien de la fertilit¢ des sols (Chabierski et
al., 2008).
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Evolution de surface en SCV et du nombre des paysans adoptant le SCV au Lac Alaotra (a) : cas de
saison de culture — (b) : cas de contre saison
Source : Rasolomanjaka, Expert SCV au BVlac détaché par GSDM

Surface en SCV au Lac Alaotra et nombre des paysans adoptants

SAISON CONTRE SAISON
Phase projet Campagne agricole g rface ND Surface ND
(ha) paysans (ha) paysans
I 2003-2004 83 609 20 302
I 2004-2005 470 1191 46 344
I 2005-2006 1469 1801 91 600
I 2006-2007 1054 1570 138 547
I 2007-2008 1237 1978 195 750
Il 2008-2009 2130,4 2189 522 1964
Il 2009-2010 2834 2398 677 1549
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Annexe 2 : Caracteristiques de Stylosanthes guianensis

Le Stylosanthes guianensis est une plante
pérenne, particulierement adaptée pour
améliorer les jacheres car dotée d’un systéme
racinaire puissant et pouvant fixer de grandes
quantités d’azote. De plus, elle peut étre tuée
par un simple décapage et ne nécessite pas un
recours aux herbicides, contrairement aux
Brachiaria sp.

Elle constitue un fourrage de tres bonne qualité pour les zébus. Le cultivar CIAT 184,

résistant a 1’anthracnose, est aujourd’hui vulgarisé au Lac Alaotra. Les rendements en riz
pluvial obtenus sur reprise de jachere de 1 a 2 ans a base de stylosanthes sont excellents,

méme a faible dose d’engrais. Le stylosanthes peut étre mis en place en culture pure ou en
association avec une céréale, du manioc, du pois de terre, etc. pour générer des revenus tout

en produisant de la couverture.

Annexe 3 : Mesure de la pente a I’aide d’un clisimetre

Le clisimétre est un instrument simple de mesure des
distances horizontales et il permet en outre de
mesurer une pente mais ne fournit cependant qu’une
valeur approximative dont la marge d’erreur peut
atteindre 10 %. Il comporte un dispositif de visée, un
anneau de fixation et une masse en forme de poire
servant & maintenir le clisimétre en position verticale
quand il est suspendu par son anneau.

Pour mesurer la pente, il faut un piquet marqué ou un
jalon. Ce piquet est placé en un point sur la pente a
mesurer et 1’observateur qui tient le clisimétre bien
droite doit éloigner de ce point de 10 a 15m. Il suffit
ensuite de lire la valeur de la graduation de 1’échelle
de gauche de collimateur quand la graduation de
I’échelle de pente choisie coincide avec le trait
horizontal de la croix jalon.
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Annexe 4 : Mesure de ’humidité du sol

Méthode par télédétection

Il s’agit d’inférer I’humidité par une mesure du rayonnement émis ou réfléchi par la surface
du sol. Cette méthode varie suivant les types de spectres utilisés. Le spectre gamma permet
d’observer I’humidité du sol a une faible altitude d’environ 150 m. Les domaines spectraux
« infra-rouge » offrent une résolution élevée mais ils présentent de complications avec la
topographie et la végétation et la réponse a I’humidité est sur quelques centimétres du sol. Par
contre les micro-ondes passives et actives restent indépendants de 1I’atmosphére et de la
végétation mais sensibles a la rugosité du sol, et en plus, la résolution spatiale est mauvaise
(Michel V, 1983).

Méthode gravimétrique

Elle consiste a sécher un échantillon de sol dans une étuve réglée a 105°C durant 24 a 48
heures, puis de mesurer le poids de la matiére séche. L’humidité du sol est obtenue a partir de
cette formule :

Hsol = (Pf — Pi) X 100/Pi
e Hg : humidité du sol, exprimée en pourcent
e Pi: poids de terre humide (fraichement recueillis sur terrain)
e Pf: poids de terre aprés étuvage a 105°C

C’est une méthode de référence, mais elle demande beaucoup de temps et colteuse.

Méthode capacimétrique

C’est une méthode électromagnétique économique mais au volume d’influence limité (1 a
2 cm autour des pointes du capteur) et influencée par le type de sol, la température et la
salinité.

Méthode par tensiomeétre
Elle consiste a utiliser deux cylindres de 40 cm dont I’un est rempli par de terre humide et
I’autre par de terres séches. Puis mettre en place les tensiométres dans le sol a environ 30 cm.

Elle est plus facile a utiliser mais ne donne pas de valeur précise de I’humidité du sol.

vii
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Annexe 5: Tableau de comparaison des moyennes du ruissellement, pertes en
terre, turbidité, stock d’eau dans le sol

Pente faible Pente forte
0% 40% 100% 0% 40% 100%
Ruissellement (mm) 13,74 C 6,80 AB 5,68 A 4191 D 10,09 BC 6,50 AB

Pertes en terre (g.m?) 163,04 C 88,04 AB 49,07 A 618,44D 10546 AB 86,80 AB

Turbidité (g.I") 463,76 C 34329 AB 216,14 A 75959D  357,40B 34834 B
Stock d'eau (mm) 212,71 B 251,68 A 24469A 19612B  23549A  24515A

Annexe 6 : Quantité de mulch (début et fin de la campagne de I’expérimentation)

Taux Taux

Pente Tauxde  Plot d'humidité Pds stylo d‘humidité Pds stlo

couverture au début (%) début (g) fin (%) fin (g)
1 10 1200 12,73 724,90
100% 2 10 1200 12,73 809,90
3 10 1200 12,73 813,80
Pente 4 10 0 12,73 0,00
faible 0% 5 10 0 12,73 0,00
6 10 0 12,73 0,00
7 10 300 12,73 208,70
40% 8 10 300 12,73 170,90
9 10 300 12,73 133,30
10 10 300 12,73 122,70
40% 11 10 300 12,73 179,10
12 10 300 12,73 145,10
13 10 1200 12,73 746,40
Pente forte 100% 14 10 1200 12,73 748,50
15 10 1200 12,73 677,80
16 10 0 12,73 0,00
0% 17 10 0 12,73 0,00
18 10 0 12,73 0,00
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Annexe 7 : Comparaison de la quantité de ruissellement et des pertes en terres
avec la précipitation au Lac Alaotra (sur la parcelle d’expérimentation au CALA)
durant trois ans

Précipitation

Ruissellement

Pertes en terre

Année Pente Traitement (mm) (mm) (t.ha‘l)
Riz sans paillage 13,23 1,06
Faible
Riz avec paillage 9,19 0,43
2010-2011
Riz sans paillage 637,3 39,21 2,35
Forte
Riz avec paillage 11,90 0,55
Riz sans paillage 52,65 7,8
Faible
Riz avec paillage 17,29 2,2
2011-2012 1096
Riz sans paillage 103 14,46
Forte
Riz avec paillage 25,34 2,41
Riz sans paillage 13,74 1,63
Faible
Riz avec paillage 6,8 0,88
2012-2013 718,6
Riz sans paillage 41,91 6,2
Forte
Riz avec paillage 10,09 1,05




