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Résumé

Fintina — Résumeé - Abstract

Famintinana

Ny voly rakotra (VR) dia nampidirina teto Madagasik mba hanatsarana sy hahafahana
mamokatra maharitra amin’ny voly an-tanety. Ny VR rgy flompiana omby dia afaka
mifameno tsara, nefa koa indraindray mety hifangnamin’ny fampiasana ny mololo. Ny VR
etsy andaniny dia hahafahana mamokatra vilona sé&afon’ny omby. Ny omby indray
kosa, etsy ankilany, dia mamerina ny ampahany amnvilona nohaniny, nefa tsy levony,
ao amin’ny tainy. Noho izany dia afaka manatsaratsigon’ny tany ny omby amin’ny
alalan'ny fampiasana ireo zezika vokariny eny amntdoly. lo famerenana ireo singa
mineraly ao amin’ny tany ireo dia azo atsarainaramyi alalan’ny fahaiza-mampiasa ny
mololo sy mitahiry tsara ny zezika hahatahiry isgnga ireo. Ity asa fikarohana ity dia natao
mba hahalalana ny amin’ny fahaiza-mitsinjara sy miasa ny mololo sy vilona ary ny zezika
vokatra ao amin’ny fiompiana sy fambolenan’ny tahts mba hahafahana manatsara ny
vokatra aoriana. Ny tarigetra dia ny anodinana mpisana araka ny tokony ho izy ireo
mololo sy vilona ary zezika ireo ka ampihenanaatalerezana mety hisy eo amin’ireo singa
mineraly ao anatiny izay tena ilaina amin’ny fiopa sy ny fambolena. Karazam-boly no
narahanay teny amin’ny saha izay efa natokana naswao&naovana fikarohana, nandritra ny
telo taona (2013-2016): (i) vary an-tanety ny tasoalohany ka dimbiasan’ny katsaka
novolena miaraka amin’n@rotalaria grahamianany taona faharoa, natao voly rakotra; (ii)
vary an-tanety dimbiasan’myvoinenovolena miaraka amin'nyesce natao voly rakotra; ary
(i) vary an-tanety dimbiasan’ny katsaka novolenaraka amin’ny tsaramaso, natao teny
amin’ny tany voaasa. Isak’ireo karazam-boly irea dampitaha zezika efatra karazana koa
izahay: (i) tsy nasiana zezika; (i) 5 t"hamin'ny zezi-pahitra tsotra; (i) 5 t Haamin’ny
zezi-pahitra natsaraina; ary (iv) 5 t‘hamin’ny zezi-pahitra tsotra nampiana zezika milyera
Ankoatr’ireo dia namboly ilay karazam-bollysy iii, ary karazan-jezika syiii koa izahay
niaraka tamin’ny tantsaha, izay teny amin’ny taaw’ireo ihany nandritra ny roa taona
(2013-2015). Ny valin’ny fikarohana dia maneho favoka-bary azo tamin’ny fampiasana
zezi-pahitra natsaraina sy zezika mineraly diaat&akoa (4 t hd), izany hoe 27% mahery
noho ny azo tamin’ny fampiasana zezi-pahitra tsatya48% mahery noho ny azo tamin’ny
tany tsy nasiana zezika. Ny vokatra avy amin’iredy\nafa koa dia toy izao ny fahatsarany
arakaraky ny zezika nampiasaina: zezika mineraBezi-pahitra natsaraina > zezi-pahitra
tsotra > tsy nasiana zezika, saingy ny elanelaisg araka ny statistika natao dia teo amin’ny
vokatra katsaka ihany no hita ary teo amin’ilayssédnaovana fikarohana no nahitana izany.
Rehefa natambatra ary ireo vokatra rehetra azy isplkarazam-boly dia hita fa ambony ny
voa azo tamin’ilay vary nafandimby tamin’ny katsalk@olena niaraka tamin’ngrotalaire

sy tamin’ny katsaka novolena niaraka tamin’ny tsa&so. Ny totalim-bokatra mololo sy
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vilona isaky ny karazam-boly azo avy amin’'ny vaafandimby tamin’ny katsaka&fotalaire
koa dia ambony lavitra ny (10 hatramin’ny 17 t'mg roa taona), raha oharina amin’ny azo
avy amin’ny vary nafandimby tamin’nyavoine na katsakattsaramaso, nohon ny
habetsahan'ny azo avy amin’myotalaire. Marihina fa ny vokatra azo teo amin’ilay saha
natokana anaovana fikarohana sy ny teny amin’nyp'tantantsaha dia mitovitovy ihany. Ny
fitambaran’ny fakan’ireo voly nampiasaina isaky kgrazam-boly dia ahafahana mamerina
indray ao amin’ny tany 18%, 27% sy 28% ny C reh@iza avy amin’ny vary novolena
nifandimby tamin’ny katsakastotalaire (10,0 t C hd isaky ny roa taonajpvoine(3,1t C ha

! isaky ny roa taona) ary katsaka+tsaramaso (3,6 ha€ isaky ny roa taona). Ny
faminavinana nyarboneao anatin’ny tany (faritra 0-30 cm) mandritra mapolo taona dia
maneho fa ny voly vary dimbiasan’ny katsakeotalaire dia afaka mampitombo hatrany ny
C ao anatin’ny tany raha toa ka latsaky ny 160ha&ny C hita tao amin’ny tany ny taona
voalohany. Ny voly vary dimbiasan’ravoinena katsaka+tsaramaso kosa dia afaka mitahiry
ilay habetsak@arbonetao amin’ny tany, hita ny taona voalohany, rateka 60 t C haio
lanja io,ary tsy mihoatra ny 90% ny tahan’ny mol@ana eo amin’ny tany izay omena
hoan'ny omby. Raha toa ka mihoatra an’io lanjaes&nycarbonehita ao amin’ny tany ny
taona voalohany, nefa tiana ho voatazona hatrankamg mitovy aminy roapolo taona aty
aoriana dia tsy maintsy ahena 17% (hoan’'ny vavgihg sy 13% (hoan’ny
varyl//katsaka+tsaramaso) ny tahan’ny mololo alanarein’ny tany omena ny omby isaky ny
miakatra 10 t C hailay carboneao amin’ny tany ny taona voalohany. Raha mihoara10

t ha® ny carboneao amin’ny tany novolena vargi/oine+vescery 130 t hd ny ao amin'ny
tany novolena vary//katsaka+tsaramaso, ny taonblaay, dia tsy maintsy mihena hatrany
ny ireo lanja ireo roapolo taona aty aoriana. Hiitany koa fa ny habetsaky ny azota (N)
miverina ao amin’ny tany isan-taona dia ambony ttaviamin’ny tany novolena
vary//katsakaerotalaire (164 kg N h&) noho ny hita ao amin’ny tany novolena vaay#fine

sy vary//katsaka+tsaramaso (45 kg NbhaNy fambolena varyévoinekosa indray anefa dia
hahafahana mahazo ronono ambony lavitra (3 640Hp my azo avy amin’ireo karazam-boly
roa hafa: manatombo 19% noho ny azo avy amin’nybtdena vary//katsaka+tsaramaso ary
41% noho ny azo avy amin’ny vary//katsakestalaire. Ary ny fambolena
vary//katsaka+tsaramaso indray dia hahafahana rmahea be proteina kokoa noho ireo
karazam-boly roa hafa. Rehefa atambatra anefa kgtraorehetra azo (voa, ronono, azota
miverina ao amin’ny tany) isaky ny karazam-boly kanpitomboina amin’ny vidiny
famarotan’ny tantsaha ireo vokatra ireo dia hitmygdambolena ny vary//katsakerbtalaire

no ahazoana tombony kokoa, izany hoe ahazoana @&8éntin'ny 430 kAr hd isan-taona
noho ny fambolena varg@¥oine ary 60 hatramin’ny 620 kAr Haisan-taona noho ny
fambolena vary//katsaka+tsaramaso, arakaraka sipjéitana ny mololo avela eny amin’ny
tany sy omena hoan’ny omby. Isaky ny karazam-babfa dia tsapa sy hita fa ny vola azo
avy amin'ny vidin-dronono vokatra kosa dia hahafehanividy zezika be dia be mba
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hanatsarana ny nofon-tany sy hanatsarana ny voksdtrho izany ny fisafidianana izay
karazam-boly mety amin'ny tantsaha dia miankinanamyi tanjony sy ny halehiben’ny
fambolena sy ny fiompiana ataony.

Teny manan-danja voly rakotra, mololo, zezi-pahitra natsarainakatoa voany, ronono,
fakan-kazo

Résumé

L’agriculture de conservation (AC) a été introduitdladagascar dans I'objectif de maintenir
la durabilité des cultures pluviales. L'AC et I'ebge de ruminants doivent étre considérés
comme des activités complémentaires et synergioues des compétitions pour I'utilisation
de la biomasse peuvent néanmoins apparaitre datanes circonstances. En effet, 'AC
permet de fournir des ressources fourragéres p@liméntation des ruminants. En
contrepartie les ruminants recyclent une partitad#omasse ingérée, mais non digérée, sous
forme de fumier. Les ruminants permettent ainsimdhorer la fertilité du sol via I'apport de
fumier. Le recyclage des nutriments au sein d’'ux@ogtation mixte d’agriculture-élevage
peut étre optimisé en améliorant les techniquesodservation des résidus des cultures et des
effluents d’élevage. Cette thése vise a acquésrcdanaissances pour une gestion optimisée
des biomasses végétales et animales afin d’amélemngroduction agricole. Le principe est
de favoriser le recyclage des biomasses végétalemimales en limitant les pertes en
nutriments au sein de I'exploitation agricole. Poela, trois systemes de culture pluviale ont
été suivis en milieu contrdlé durant trois campagi2®13 a 2016) : (i) rotation du riz avec du
mais associé a crotalaire en AC, (ii) rotation iduavec de I'avoine en AC et (iii) rotation du
riz avec du mais associé au haricot en labour.imdéltieur de chaque systéme de culture,
quatre types de fertilisation ont été comparé} acune fertilisation, (ii) 5 t Ffade fumier
conventionnel, (i) 5 t ha de fumier amélioré et (iv) 5 t Hade fumier conventionnel +
fumure minérale. Nous avons installé et suivi épalet les systemes de cultuirestiii, et les
deux fertilisationsii etiii en milieu paysan, pendant deux campagnes (2013L%).2Des
rendements en grain de riz sont 27% et 48% supéregu utilisant le fumier amélioré ou la
fumure minérale, respectivement, par rapport dtlmtson sans fertilisation. Pour les autres
cultures, l'ordre d'importance des rendements eaingou paille est similaire : fumure
minérale > fumier amélioré > fumier conventionnekans fertilisation, mais la différence
n'est significative que pour le mais en milieu ¢olé&. La production totale en grain (detoutes
les cultures de la rotation) est plus élevée amaotation riz//mais associé a la crotalaire et
riz//mais associé au haricot par rapport ala mmatiz//avoine. La production totale en paille
de la rotation riz//mais associé a la crotalaitet@gours significativement importante (10 a
17 t MS h&) en comparant & celle des deux autres systémesildge, grace a la forte
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production de la crotalaire. Les rendements erepail en grain en milieu controlé et paysan
sont similaires. Les racines de I'ensemble destgdade chaque systeme de culture étudié
permettent de restituer 18%, 27% et 28% du carbatakde toutes les biomasses aériennes et
racinaires de la rotation riz//mais associé a taataire (10,0 t C hasur 2 ans), riz//avoine
(3,1t C ha sur 2 ans) et riz//mais associé au haricot (3,th&iur 2 ans), respectivement.
La simulation sur vingt ans du stock en C du sokigon 0 a 30 cm) montre que le delta
carbone est toujours positif sous la rotationmafls associé a la crotalairequand le stock en C
total initial est inférieur & 160 t HaSous culture de riz//avoine et riz//mais assaui@aricot,

le stock en C du sol peut étre maintenu a I'éguliiméme en exportant 90% de la biomasse
végétale aérienne pour I'alimentation animaleesstock en C initial est de 60 t C*ha
chaque augmentation de 10 t C*hdu stock en C initial, les biomasses des rotations
riz//avoine et riz//mais associé au haricot exmwtdoivent étre réduites respectivement de
17% et de 13% pour maintenir le stock en C inithdhsi, le delta carbone des rotations
riz//avoine et riz//mais associé au haricot deviedgatif si les stocks en C de départ sont
respectivement supérieurs & 110 et 130 t '€ Raur ce qui concerne la restitution d’azote au
sol, elle est également plus importante avec koot riz//mais associé a la crotalaire (164 kg
N ha' ari') en comparant avec les deux autres rotationsddéré de 45 kg N Haan?). En
contrepartie, la rotation riz//avoine permet unedpiction importante de lait (jusqu'a 3 640 |
ha' an®) par rapport aux autres rotations, riz//mais désaa haricot (19% inférieur) et
riz//mais associé a la crotalaire (41% infériettr).revanche, la rotation riz//mais associé au
haricot permet une production plus importante exingplus riche en protéine par rapport aux
deux autres rotations. Cependant, en tenant codepteutes les productions (lait, grain, azote
resitué au sol), la rotation riz//mais associé actatalaire est la plus intéressante
économiquement, avec un gain de 330 & 430 kAmhd par rapport a la rotation riz//avoine,
et de 60 & 620 kAr Faari* par rapport & la rotation riz//mais associé aicbgrsuivant le
taux d’exportation de la biomasse végétale consdstenpar les animaux. Pour chaque
systeme de culture, la vente du lait produit, etongantla biomasse végétale comme
fourrage, permet d’acheter une forte quantité dmidu et des engrais minéraux pour
améliorer la fertilité du sol afin d’accroitre lpsoductions en grain dont celles du riz pour
I'alimentation humaine. Le choix du systéme deureltutilisé dépendra, au final, de I'objectif
de chaque paysan et de la taille de son explaitatio

Mots clés: agriculture de conservation, biomasse végétaimier amélioré, grain, lait,
racines
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Abstract

Conservation agriculture (CA) has been introduced Madagascar to maintain the
sustainability of rainfed cropping system. CA ammnmant livestock production must be
considered as complementary and synergistic deBvit Nevertheless, in certain
circumstances, the competition in the use of plaoimass can occur. CA provides fodder
resources to feed cattle. In return, ruminantsalecgne part of the biomass ingested, but not
digested, into manure. Thus, ruminants allow thprowement of soil fertility via manure
supply. Nutrient recycling within cro-livestock fas can be optimized by improving the
techniques of conservation of crop residues andstock effluents. This thesis aims to
acquire knowledge for an optimized management whalnand vegetable biomass in order to
improve agricultural production. The idea is torpade recycling of plant and animal biomass
limiting nutrient losses within the farm. For thityree rainfed cropping systems were
monitored in a research station during three seag&01.3 to 2016): (i) rotation of upland rice
with maize intercropped witlrotalaria grahamianaunder CA, (ii) rotation of rice with oat
under CA and (iii) rotation of rice with maize inteopped with bean under conventional
tillage (CT). In each cropping system, four typédeotilization were used: (i) no fertilizer,
(i) manure produced by conventional managemertiniecies at 5 t hj (iii) improved
manure at 5 t kg and (iv) conventional manure at 5 t'ha mineral fertilizer. We also
implemented and monitored the two cropping systéimsnd iii), and the two types of
fertilization (i andiii) in farmers’fields, during two campaigns (2013-2R1Rice grain yield

is 27% and 48% higher when using improved manurmioeral fertilizer compared to the
situation with conventional manure and withoutifeedtion, respectively. For the other crops,
the order of importance of grain or straw yieldiilar mineral fertilizer > improved manure
> conventional manure > no fertilizer. However, thiference appears to be significant only
for maize production. Total grain yield (of all tbeops in the rotation) is much higher in the
rotation rice//maize+crotalaire and rice//maize+b#aan in the rice//oat rotation. The total
production of straw by the rotation rice//maize-tafaire is always significantly important
(10 & 17 t DM hd) compared to the two other cropping systems becaisthe high
production of crotalaire. Grain or straw yields@search station and on-farm are similar. The
roots of all plants in each cropping system studiad return to soil 18%, 27% and 28% of
total carbon of all aerial and root biomass ofrihiation rice//maize+crotalaire (10. 0t C*ha
for 2 years), rice//oat (3. 1 t C hor 2 years) and rice//maize+bean (3. 6 t Cfoa 2 years),
respectively. The twenty-year simulation of thedl stock (horizon 0 to30 cm) shows that
delta carbon for rice//maize+crotalaire rotatioraiways positive when the initial total soil
carbon content is lower than 160 t C*h&®n rice//oat and rice//maize+bean systems, soil C
stock can be maintained at equilibrium even whepoeing 90% of the aerial plant biomass
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for animal feed, if the initial C stock is 60 t @h At each 10 t C hHaincrease in the initial
soil C stock, the biomass exported from rice//aad aice//maize+bean rotations must be
reduced by 17% and 13% , respectively, to mairtteennitial C stock. Thus, the carbon delta
of rice//oat and rice//maize+bean rotations beconeggtive if the initial C stock is greater
than 110 t C Haand 130 t C hj respectively. Regarding the nitrogen restitutiorthe soil,

it is also higher with the rotation rice/maize+adaire (164 kg N hdyear) comparing with
to the other two rotations (around 45 kg N'fygai'). In return, rice//oat rotation allows
higher milk production (up to 3640 | hayeai') compared to the other rotations,
rice//maize+bean (19% lower) and rice//maize+cestal (41% lower). On the other hand,
rice//maize+bean rotation allows a higher producté grain rich in protein compared to the
other two rotations. However, taking into accoulhttfze productions (milk, grain, nitrogen
resituated to the soil), the rotation rice//maizetalaire is the most economically interesting,
with a gain of 330 to 430 kAr Hayeaf' compared to rice//oat rotation and from 60 to 620
kAr ha' year! compared to the rotation rice//maize+bean, follgnihe export rate of plant
biomass consumable by animals. For each croppisigsy the sale of the milk produced by
enhancing vegetable biomass as forage allows psircdh&igher quantity of manure and of
mineral fertilizers to improve soil fertility andchiorder to increase grain production. The
choice of cropping systems used will depend onothjective of each farmer and the size of
his farm.

Keywords: conservation agriculture, vegetable biomass, avgd manure, grain, milk, roots

Merci pour les corrections d’anglais Claudia !
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1 Contexte de I'étude

Le secteur agricole occupe la majorité des malgaahe intégrant plus de 80% de la
population active (INSTAT, 2010). Or il représestulement 27% de PIB (Produit intérieur
brut) du pays. Diverses formes d’intensificatiorriage ont été menées pour améliorer la
production (Rakotoarisoa et al., 2016). Cepend#e, contraintes techniques, financiéres ou
sociales limitent I'aboutissement de ces tentatd/edensifications (Ralaifenomanana, 2009).
La production agricole reste donc insuffisante et @écalage avec la croissance
démographique. La projection du PNUD évalue lassamce démographique a 2,8% par an
(INSTAT, 2010). Sur les Hautes Terres, les fortessgions démographiques sur les surfaces
cultivables en riz irrigués ont conduit a I'expédibn des collines ou des parcelles en pente
qui sont généralement pauvres et exposées au pkéeode dégradation des sols. Des
systemes d’agriculture de conservation (AC), tale géfinit par la FAO (2015) ont été
introduits et diffusés a Madagascar afin d’améliol@ durabilité des cultures via la
restauration de la fertilité du sol (Husson et 2012), le stockage de carbone dans le sol
(Razafimbelo et al., 2006), la réduction du risgu&rosion (Douzet et al., 2010), le contrdle
des maladies (Dusserre et al., 2017; Sester e2@l4). Toutefois, 'une des contraintes a
'adoption de I'AC est l'utilisation de la biomassegétale dans l'alimentation animale
(Corbeels et al., 2014). De plus, les effets dedaverture du sol sur les fonctions agro-
écologiques varient suivant sa quantité (Naudinalet 2015) et le type des résidus.
Néanmoins, I'agriculture en AC et I'élevage peuvéiné complémentaires et leur intégration
peut avoir un intérét économique (Andriarimalalalet2013; Naudin et al., 2015). L’animal
représente un levier essentiel pour améliorerriifé des sols par sa capacité a recycler une
partie des nutriments au sol via le fumier (Salgad@illard, 2012 ; Koga and Tsuji, 2009).
L’efficience du recyclage des nutriments et de fadpction agricole dans une exploitation
mixte agriculture-élevage peut étre également am&si en conservant au mieux le fumier
produit (Rufino et al., 2007).

Les deux techniques agro-écologiques : agricultiereconservation et fumier amélioré sont
donc traitées dans cette thése. L’'analyse des aomipentre les deux voies d'utilisation de la
biomasse végétale est menée en combinant le nmaidtiestock en carbone du sol, la
restitution de l'azote au sol et la production dé. IPour cela, 'ensemble de la biomasse
végétale c'est-a-dire les biomasses racinaireéretnaes, et la biomasse animale c'est-a-dire
le fumier, seront quantifiées et évaluées.
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2 Zone d'étude

La région de Vakinankaratra se situe sur les Hagtress centrales de Madagascar (19°52'S,
47°02'E), entre 1300 a 1800 m d’altitude (FigureBl)e est trés peuplée avec 1 982 millions
d’habitants dans une superficie de 16 599 kmz2,8%idde la population nationale abritée dans
3% du territoire national. C’est une région oud&ploitations combinent souvent agriculture
et élevage bovin, porcin et petit élevage. L'agrddistrie qui fait augmenter I'économie de la
région est également tres développée sur les Htares. Elle favorise également les
activités d’agriculture et d'élevage par: (1) hat des produits agricoles, par exemple
SOCOLAIT ou la coopérative ROVA qui collecte etrséorme le lait, la STAR qui travaille
avec les paysans pour la production de l'orge (2tpar la vente d’autres alimentations
animales comme le dréche, sous-produit de la SDARes fourrages produites par ROVA.
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Figure 1 : Région de Vakinankaratra, Madagascar (FTM, BD 800)

Parmi les cultures vivrieres, le riz reste la adtyprincipale. La production rizicole a
fortement augmenté depuis les années 2007 duex@atision des cultures du riz pluvial,
favorisé surtout avec la diffusion de variétés neepar le CIRAD et le FOFIFA depuis les
années 2000 (Raboin et al., 2011), mais égalemkenpiatique des cultures de contre saison
avec un apport important de fertilisation qui omt mnpact positif sur le riz irrigué en
succession. Depuis les années 2000, les cultwemlgs se sont trés développées, la pratique
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de riz pluvial par exemple a augmenté jusqu’a 30P2@05 et 71% en 2011 (Raboin et al.,
2014). La diversification des cultures, en pratigua rotation et I'association culturales, est
également répandue en rapport avec la faible soigedultivable dans la région. La culture
des pommes de terre, patate douce, mais et hastdargement pratiquée apres le riz pour
'autoconsommation et une partie pour des revenumémaires (EPP PADR et APB
Consulting, 2009). Cependant, les parcellestateety qui sont fortement utilisées pour
I'agriculture sont encore pauvres voire méme déggadlLa restauration de la fertilité du sol
s’avere étre alors important afin d’assurer unepetion durable.

Pour ce qui est de I'élevage, la région de Vakiaastka se situe au cceur du triangle laitier de
Madagascar. L'élevage des vaches laitieres coastine importante source de revenu des
agriculteur-éleveurs. Malgré I'impact de la crise 2009 sur les débouchés du lait dans la
région de Vakinankaratra, les éleveurs ont pu gtmtaen recherchant de nouveaux
débouchés et en adoptant des politiques de pradudti lait. Par exemple, en réduisant la
production de lait ou en diminuant le nombre deshea laitieres dans I'objectif de diminuer

également la dépendance des intrants extérieurs.

L’intégration agriculture-élevage dans la régiont Bs atout potentiel pour favoriser le
recyclage de nutriments dans une exploitation. ficagfure en AC par la diversification
permet une source fourragére pour I'alimentatiomate, et I'animal procure de I'énergie
pour le travail agricole et des effluents pourddilisation des cultures. Dans ce contexte, il
est important de mieux gérer l'utilisation de larhasse végétale et la conservation du fumier
produit pour améliorer la fertilité du sol, la pradion végétale (grain et fourrage) et animale
(Blanchard et al., 2013).

3 Innovations agro-écologiques

L’agro-écologie consiste & « concevoir des formegrétulture durable en considérant des
pratiques respectueuses de I'environnement, ... e¢aytlage des sous-produits et déchets »
(Dugué et al., 2017). Nous avons considéré delhntgaes agro-écologiques qui permettent
de favoriser lintégration agriculture-élevage danstte thése: (1) [l'agriculture de
conservation et (2) le fumier amélioré.

3.1 Agriculture de conservation

L’agriculture de conservation (AC) est promue densionde entier pour réconcilier sécurité
alimentaire et lutte contre le réchauffement climat. Elle a pour objectif de mobiliser des
processus écologiques afin de produire des seremasystémiques et d’assurer les fonctions
nécessaires a la production agricole. Elle estebaigetrois principes (FAO, 2015) :
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- Travail minimal du sol : La technique est de mirgerila perturbation du sol afin de
favoriser les activités biologiques du sol et dentir la minéralisation du carbone et
de l'azote ;

- Couverture permanente du sol : L'objectif est detgger le sol contre I'érosion,
réduire la pression des adventices et assurer deslitions favorables au
développement de l'activité biologique. La couvestwdu sol peut étre morte en
utilisant les résidus végétaux de la culture prénés; vivante en associant d’'autre
plante avec la culture principale, ou mixte.

- Association et/ou rotation culturale : L'objectitede produire plus de biomasse
végétale pour assurer la couverture permanenteldlLes principe est d'utiliser des
plantes multifonctionnelles suivant I'objectif deoduction de l'agriculteur. Cette
technique augmente la restitution de carbone aatsahéliore la fertilité du sol via la
restitution d’azote (Wang et al., 2017).

L’AC a été introduite a Madagascar au début de€esri990 dans I'objectif d’améliorer la
fertilité des sols agricoles des Hautes Terreslirdiéger I'érosion hydrique dans la région
d’Alaotra et d’améliorer I'efficience en eau desqadles agricoles de la région du Sud-ouest.
Elle visait alors a assurer la durabilité des syste de culture. Actuellement, la pratique de
'AC est toujours peu répandue dans ces trois nigimais certaines composantes de la
technique sont passées petit a petit dans lesudaide certains paysans. En effet, I'adoption
de I'AC dépend de plusieurs facteurs, et varieattion des contraintes et des objectifs de
production des paysans. Dans cette thése, nous aamt proposé d’évaluer trois systemes
de culture a trois orientations de production défdes, dont deux conduits en AC : (1) riz //
mais Zea May3 + Crotalaria grahamianaet (2) riz // avoineAvena sativa+ vesce Yicia
vilosa) et un autre en labour (3) riz // mais + hari®tdseolus vulgarjs Le premier systeme
avec l'utilisation de la crotalaire est orienté sy¢amélioration de la fertilité du sol via la
couverture du sol ; le deuxiéme avec l'utilisattnl’avoine est orienté vers la production de
fourrage pour l'alimentation des animaux et pouptaduction laitiere; et le troisieme est
orienté vers la production de grain pour l'alimeiota humaine. Nous avons également
développé des études sur l'intégration agricultlexrage afin de tenir en compte les
compromis d'utilisation de la biomasse végétalerdaucouverture du sol et I'alimentation
des animaux.

3.2 Fumier amélioré

Le fumier figure parmi les sources fertilisantes [@us utilisées a Madagascar a cause
notamment du co(t élevé des fumures minérales. liypag des paysans malagasy sont
généralement des exploitants mixtes agricultureagje. Il est alors important de bien gérer
les ressources disponibles dans I'exploitation ainmieux recycler les nutriments et de
bénéficier des avantages procurés par I'agriculpangr I'élevage evice versa L’efficience
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de recyclage de I'azote dans une exploitation dépemntout de la gestion de la conservation
de fumier (Rufino et al., 2007). L’efficience denservation de I'azote dans le fumier peut
varier de 0 a 87% (Rufino et al., 2006, Salgadal.eR014) pendant la conservation et de 14 a
73% (Salgado et al., 2014) entre la sortie de fudhiglieu de stockage et son épandage sur la
parcelle. Le fumier amélioré correspond alors atype de fumier plus riche en éléments
nutritifs (27 g N kg' MS, 4 g P kgMS, 9 g K kg'MS) que le fumier de ferme traditionnel (2
al15gN kg MSet2a3gP kivS, 4 a7 g K kgMS) (Fiche technique). L'utilisation de
fumier amélioré permet de réduire I'émission d®Net par conséquent de recycler une part
importante des éléments nutritifs dans I'exploitat{Snyder et al., 2014).

La valeur fertilisante de fumier peut étre amékorgar des pratiques de gestion de
conservation, des techniques d’épandage sur l&lf@grdes ajouts d’autres composants de
fumier (Salgado et Tillard, 2012). Les améliorasiate I'étable par I'utilisation d’'une dalle
sur le sol, le stockage de fumier dans une fogse grotégé de préférence par un toit, et la
réduction du temps de stockage, limitent les peaitagote dans le fumier. En fait la dalle
évite la perte d’azote par lessivage surtout ler$adsaison pluvieuse ; le stockage de fumier
dans une fosse et protégé par un toit limite letepad’azote par volatilisation ; I'ajout de
lisier de porc et/ou des fientes de volailles dneida valeur fertilisante de fumier ; I'ajout de
paille protege I'azote dans le fumier contre Isiesge et la volatilisation. Le jour d’épandage
de fumier sur la parcelle et sa sortie de I'étaldivent étre le méme pour éviter que 'azote
dans le fumier se volatilise rapidement surtoutnguée fumier n'est pas protégé. Aprés
I'épandage, il est préférable de recouvrir le furpiar du sol.

Dans cette thése, nous évaluons l'impact de kKatilon de ce fumier amélioré sur le
rendement agricole et sur le flux partiel d’azotngl une exploitation agricole mixte de
cultures pluviales et d’élevage bovin.

4 Obijectifs et hypothése

L'objectif général de la these est de contribudtaéquisition des connaissances pour une
gestion optimisée des biomasses végétales et asrdahs le but d’accroitre la production

agricole (animale et végétale) tout en réduisastpertes en nutriments et en carbone a
I'échelle d’une exploitation agricole.

Les obijectifs spécifiques sont de :
- évaluer I'importance des racines des culturesigles sur la restitution de carbone
au sol ;
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- déterminer les effets des techniques agro-éaqlegi (agriculture de conservation et
fumier amélioré) sur la production en grain et eomasse végétale des cultures
pluviales ;

- simuler la dynamique du carbone du sol des @stptuviales suivant les différentes
options d’utilisation de la biomasse végétale ;

- évaluer le flux d’azote et la production laitietans une exploitation agricole suivant
les options d'utilisation de la biomasse végétale ;

- déterminer les compromis d'utilisation de la basse végétale aérienne sur la
production animale et la fertilité du sol.

Ces objectifs seront traités dans les cinq derribepitres de la these (Figure 2) allant de
petite a grande échelle, et ils sont regroupésastiiles trois hypothéses de travail. Ces cing
chapitres ont été menés sur les mémes disposiif€rimentaux et certaines mesures
effectuées sont communes.

Le premier chapitre développe la méthodologie giadte la these.

Hypothése 1 : « Les racines contribuent d’'une mari@portante a la restitution de matiére
organique au sol ».

Nous cherchons a confirmer ou infirmer cette hypséhdans les chapitres 2 et 3. Le
deuxieme chapitre Relation entre longueur et poids des racines dephiwial » est une
étude méthodologique sur la relation entre longe¢oids des racines dans le but de mettre
en relation le rble des racines dans I'apport ebarege au sol et la nutrition des plantes. Le
troisieme chapitre €ontribution des racines des cultures pluvialesaaréstitution du
carbone au sob présente les biomasses racinaires des culttuégés et illustre la capacité
de chaque systéme de culture a produire du cartban® le sol. Il répond alors au premier
objectif spécifique, et est élargi sur les autreatiénes organiques comme la biomasse

végétale aérienne et le fumier, sources de carthorsel dans les chapitres suivants.

Hypothese 2: La gestion d'utilisation de la biosgsvégétale influe beaucoup dans
I'amélioration ou le maintien du stock en carbonesdl

Le chapitre 4 4mpact des innovations agro-écologiques sur la patihn en grain et en
biomasse des cultures pluviategiétaille la production en grain et biomasse taye de
chaque culture et systeme de culture suivant éifisrtypes de fertilisation (Objectif 2). Cette
partie est indispensable avant de développer Ipitthd «Effet de la gestion d'utilisation de
la biomasse végétale et animale sur le stock eharee du sob. La possibilité de restitution
de la biomasse végétale dépend surtout de la piodude cette biomasse et de son
exportation pour I'alimentation animale (Objectjf 8lous allons vérifier I'hypothése 2 dans
ce chapitre 5.
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Hypothése 3 : La pratiqgue des innovations agroegiglies et la bonne gestion d'utilisation
de la biomasse végétale favorisent le recyclagenwtements dans une exploitation et
améliorent la production agricole (animale et valgit

Le chapitre 4 et le chapitre 6Gestion d’utilisation de la biomasse végétale etrae et le
flux d’azote dans une exploitation agricolepermettent de répondre a cette troisieme
hypothése. Le chapitre 6 analyse le flux partiehzdte dans une exploitation mixte
agriculture — élevage, ce qui permet par la suéealuation de la production laitiere de
chaque systéme de culture (Obijectif 4). Le fluxeobtdans cette partie est partiel parce que
I'étude est menée seulement sur la culture pluviedé agriculture) et les vaches laitieres
(coté élevage). Une synthése de tous les résullassproductions agricoles c'est-a-dire la
production animale (lait) et végétale (grain), Uélence en urée de I'azote restitué au sol, et
le maintien du carbone au sol sera présentée darmnktlusion générale afin de synthétiser
les impacts des systémes de culture étudiés.

Production végétale et
animale ¢ l r\

Lait
]

\ J
I -.
b"!‘? ) ) 8 i v /L
—— 4 Y ) oo

D

Chapitre 4 : Production végéta

—

Grains <

Chapitre 6 :
Utilisation de la
W biomasse végétale
aérienne pour

alimentation animale
et couverture du sol

Fumiel

Paille

Chapitre 2 et 3 : Réle des
racines sur la restitution de
carbone du s

\ Chapitre 5 : Gestion d'utilisation de la biomasgégétale et animale sur le
carbone du sol

Figure 2 : Schéma conceptuel de la these
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Chapitre 1 : Méthodologie générale de la thése

Dans le cadre de cette these, différentes meskigsré 3) ont été effectuées afin de mieux
répondre a la question de recherche « Les innawatgro-écologiques proposées sont — elles
réellement des solutions adéquates pour l'augmentat la durabilité de la production
agricole des paysans malgaches ? ». Ainsi, la ibotittn de toutes les biomasses végétales
(aérienne et racinaire) et animales, que ce smtdbu indirect, sur la production agricole
sont étudiés dans cette thése. Des essais exp&imern milieu contrélé et en milieu réel
ont été conduits dans la région de VakinankardWftagdagascar (Figure 4), durant les
campagnes culturales 2013-2014, 2014-2015, 2016-F milieu contrdlé, la variabilité est
relativement faible parce que certains facteursiémicant I'essai sont maitrisés, par exemple
’homogénéité des parcelles utilisées, les opénatmilturales, le contréle des bioagresseurs
tels les adventices et insectes. De plus, lessessamilieu contrélé ont été conduits sur des
parcelles déja cultivées depuis 2003 avec le méoderde gestion des sols et fertilisation. Or
les systemes en AC n’expriment souvent leur intguéapreés plusieurs années. Il était alors
fort utile de pouvoir bénéficier de ces effets ayproterme de I'AC. Les essais conduits en
milieu réel permettent de connaitre quelle est peur de la variabilité de la réponse de la
production et autres variables aux traitementgsest

Les dispositifs d’essai utilisés et certaines mesuéalisées sont communs dans les différents
chapitres de la thése. Ce chapitre présente dordedaription de la zone d’étude, des
dispositifs expérimentaux et des mesures effectsideshaque dispositif.
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Les innovations agro-écologiques (agriculture deseovation et fumier amélioré) sont-ellgs
de solutions adéquates pour améliorer les prochgtgricoles (animale et végétale) ?

I

La gestion d’utilisation de la biomasse
végétale influe d’'une maniére importante
sur 'amélioration ou le maintien du stock

en C du sol
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Figure 3 : Schéma méthodologique de la these
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1 Zones expérimentales

L’expérimentation conduite sur un dispositif expgntal en milieu contrélé se situe a
Andranomanelatra (19°47’S, 47°06’'E, 1640 m) a 15 &mnord-est d’Antsirabe, et celle
menée sur des parcelles paysannes se situent alAmgiranomanelatra-Antsirabe et Betafo
(19°53'S, 46°54’E, 1542 m) a 22 km au sud-ouesindskabe (Figure 4

Légende

@ Parcelles paysannes
@ Parcelles contrilées
= Principales localités
Route Nationale 7
Principaux types de sols
Andosols
I Sols ferrallitiques
Sols ferrugineux
I Sols hydromorphes
Roches nues

Figure 4: Situation géographique et pédologiques des sipérimentaux.
1.1 Climat

La région est caractérisée par un climat tropicatitide divisé en deux saisons : une saison
chaude et humide, a partir du mois d’octobre jusquavril, avec une température moyenne
de 19,1°C; et une saison seche et froide, a pdwtimois de mai a septembre, avec une
température minimale de 6°C (en juillet) et une eme mensuelle de 14,8°C. Les
pluviométries annuelles en 2013-2014, 2014-201852D16 sont respectivement de 1308
mm, 1564 mm et 1511 mm. La pluie enregistrée lanfree année de I'expérimentation est
proche de la moyenne annuelle (1319 mm), moyenrz0@8 a 2013 ; et est supérieure a la
moyenne annuelle des deux dernieres campagnes>geilimentation (Figure 5). En 2014-
2015, la pluie mesurée durant les mois de janviemaas est beaucoup plus abondante a
Betafo que celle mesurée a Andranomanelatra.
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Figure 5 : (a) Température et (b) pluviométrie enregistréex da station CIMEL, Andranomanelatra
et avec le pluviométre installée a Betafo (parseflaysannes) pendant les années 2003-2013, 2013-
2014, 2014-2015, 20015-2016.

1.2 Sols

Les parcelles de tanety des Hautes Terres de Msckagsont principalement constituées de
sol ferralitique. Toutefois, il y a également detsformés sur alluvions a hydromorphie qui
se situent généralement dans les bas fonds (FQui2ans la zone d’Andranomanelatra, une
superposition des deux couches | et Il forme Idilppédologique (Razafimbelo, 2005) dont
la texture est argileuse, voire trés argileuse dansizon Il. Cependant, ces sols présentent
également des caractéres andiques qui peuvenemcfun les potentialités de stockage du
carbone au sol. Ce sol est classifié comme faradt fortement désaturé, humifére sur
matériau volcanique acide (Razafimbelo et al., 2008 porosité est assez bonne et le pH est
faible (4,8) (Chapitre 4). Dans la zone de Betafoe superposition de deux horizons | et Il
est également observée, de texture limono-argileusémoneuse. En général, les sols de
Betafo ont des caractéristiques andiques (Rauf8fl,)1Les teneurs en carbone des parcelles
d’expérimentation sont tres variables mais songég@ament élevées (supérieurs a 2%) sauf
sur deux parcelles paysannes sableuses (de I'ded@e6 % a 1,6% suivant les profondeurs).
Ces teneurs en C sont encore plus élevées sualeslips situées a Betafo (supérieur a 5%)
(Chapitre 4).

2 Expérimentation en milieu controlé

2.1 Dispositif expérimental

Un dispositif expérimental conduit en milieu comér@ Andranomanelatra a été utilisé pour
ce travail de these pendant les campagnes cuku2alE3-2014, 2014-2015 et 2015-2016.
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Trois systemes de culture, de différentes vocatianbase de riz pluvialOfyza sativa,
variété Chhomrhong Dhan, ont été comparés : (&tioot de riz pluvial avec I'association de
mais Zea mayy variété locale « Tombontsoa » et @eotalaria grahamianaen AC, noté
R//IM+C, utilisé surtout pour 'amélioration de larfilité du sol via I'utilisation de biomasse
de crotalaire pour couverture du sol ; (2) rotatienriz pluvial avec I'association de 'avoine
(Avena sativp variété Fanantenana et de la veddeid vilosg, variété Mahavokatra en AC,
noté R//A+V, plus orienté vers I'alimentation animaia la production de fourrage d’avoine ;
et (3) rotation de riz pluvial avec I'associatioa thais et du haricoPbaseolus vulgar)s
variété Rl 5-2, en conventionnel de labour, not#RC, plus orienté vers la production de
grain (riz + mais + haricot). A l'intérieur de chegsystéme de culture, quatre traitements de
fertilisation ont été testés : (1) sans apportettglisation (F0), (2) apport de 5 t hae fumier
conventionnel (FUC) (13 gN Ki/IS, 3,6 gP kgMS), (3) apport de 5 t Hade fumier amélioré
(FuA) (26 gN kg'MS, 5,5 gP kgMS), et (4) apport de 5 t Hale FuC appliqué avec de la
fumure minérale (Fm) (100 kg flade NPK 11-22-16 + 100 kg Hade l'urée (46%N)
appligué en deux apports). Les résidus de récaltdes parcelles en AC ont été totalement
restitués pour couvrir le sol tandis que ceux almesur les parcelles en labour ont été
compléetement exportés de la parcelle.

Quatre blocs correspondant a quatre répétitiordeak anciennes fertilisations différentes
(fumier et fumure minérale noté respectivement exFaxFm) ont été utilisés pour chaque
systeme de culture et les types de fertilisatiaas hiveaux de fertilisation exFu ou ancienne
fumure organique et exFm ou ancienne fumure mieérak été respectivement séparé en
deux sous-niveaux formant au total quatre niveaufedilisation : FO, FuC, FUA et Fm. Les
deux cultures en rotation, c'est-a-dire le rizestdultures associées (mais + crotalaire, avoine
+ vesce, mais + haricot), ont été installé c6téta chaque année. En somme, il y a total 192
parcelles élémentaires de 10 m x 10 m cultivéegumannée (Figure 6). Dans cette thése
nous n'avons utilisé que les données en exFu advitdr I'effet de I'ancienne fertilisation
minérale sur les quatre types de fertilisationgegiendant la these.

En 2014-2015, des parcelles en culture pure delais, mais, haricot, avoine et vesce ont
éte installées dans le but de comparer les rad@eehaque type de plante en culture associée
avec celles en culture pure. Ces cultures puregténtultivées avec les mémes densités que
celles des cultures en association (Figure 7). dameées issues de cette expérimentation
complémentaire seront utilisées dans le chapityai 3raite de la contribution des racines des
cultures a la restitution du carbone dans le sol.
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Figure 6 : Dispositif expérimental en milieu controlé
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Figure 7 : Densité de semis de (1) riz, (2. a) avoine + vel@&dy) avoine pure, (2. ¢) vesce pur, (3. a) maisotalairg(M+C), (3. b) mais pur (M+C), (3. c)
crotalaire pur (M+C), (4. a) mais + haricot (M+4, b) mais pur (M+H), (4. c) haricot (M+H)
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Ce dispositif a été installé en 2002, soit onze avent notre expérimentation. Depuis la
premiére installation du dispositif, trois changetsede systeme de culture ont été faits
suivant les objectifs de la recherche effectuéesystéme R//M+C a été pratiqué deux ans
avant I'expérimentation. Par conséquent le riz demssystéme a alors été cultivé sur de
précédent mais + Crotalaire alors que le riz desisystemes R//A+V et R//M+H a été cultivé
sur des précédents mais + haricot (radis) et marstalaire. Les cultures associées (mais +
crotalaire, avoine + vesce et mais + haricot) aétpgécédées par des cultures de riz. Par
contre la gestion des sols, c'est-a-dire AC etuaba été gardée, donc les parcelles sont déja
en labour ou en AC depuis onze ans. Le Tableayrithétise I'historique du dispositif
expérimental.
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Tableau 1 :Historique des parcelles en milieu contrélé de@0i82, conduites en agriculture de conservation (&t@&n labour

Avant notre expérimentation

Notre expérimentatio

Systeme GesticTn du Culture Culture
2013- SO
2016 2002-2016 2002-2007 2007-2011 2011-2013 2012-2013 2013-2014 2014-2015 2015-2016
R//IM+C AC Riz // Haricot / Riz // Mais Riz Mai's +crotalaire Riz Mai's +crotalaire Riz
Avoine + + Haricot / . . . . . . . .
R/IM+C AC Vesce Avoine Mais +crotalaire Riz Mai's €rotalaire Riz Mai's +crotalaire
R/IA+V AC Riz // Avoine / Riz // Mais Riz Mais + Haricot / Radis Riz Avoine + vesce Riz
Haricot + + Soja / . . . . . . .
R//A+V AC . Mais + Haricot / Radis  Riz Avoine + vesce Riz Avoine + vesce
Raygrass Radis
R//M+H Labour Riz // Haricot / Riz /[ Mais Riz Mais + crotalaire Riz Mais + Haricot Riz
Avoine + + Haricot / . . . . . . . .
R/IM+H Labour Vesce Avoine Mais + crotalaire Riz Mais + Haricot Riz Mai's + Haricot

/I : rotation sur deux ang;: rotation dans une annéet;: association
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2.2 Mesures effectuées

Les mémes mesures ont été effectuées chaque aéumaieation de la biomasse racinaire et
aérienne, du rendement en grain et de la longuesiracines, analyse des échantillons de
racines et de biomasse aérienne, et analyse derfutilisé (Tableau 2)

Tableau 2 :Mesures effectuées avec les essais en milieu ¢émr&n milieu réel

Milieu controlé Milieu réel

2013- 2014- 2015- 2013- 2014- Chapitres

2014 2015 2016 2014 2015 concernés
Evaluation des biomasses racinaires X X X X , 3,8
Evaluation de la longueur des racines de riz X X 2
Evaluation des biomasses aériennes X X X X X 4,8,6
Evaluation de rendement en grain X X X X X 4,6
Analyse CHN des racines X X X 3,56
Analyse spectrale des biomasses aériennes X X X X X 5,6
Prélevement et analyse des sols X X 56
Analyse spectrale de fumier X X X X X 56

2.2.1 Evaluation de la biomasse racinaire

Le prélévement racinaire a été effectué avec uméréad racines Eijkelkamp® de 750 tm
(Photo 1. 1, 1. 2) de volume, pendant la périodealgpe de fourrage d’avoine, au moment de
la floraison de chaque plante, période ou les bszesm végétales (aérienne et racinaire) sont
les plus importantes, et chaque mois jusqu’a lalt&épour la crotalaire afin de déterminer a
guel moment elle atteint sa production maximaldidenasse. Les mesures ont été faites tous
les 15 cm jusqu’a une profondeur maximale variamtast les plantes cultivées et dans des
endroits différents suivant le type des culturelai@tre 3). Les mottes de terre prélevées ont
été par la suite lavées et tamisées (Photo 1.3)rgoupérer les racines.

o i o RS v }\‘ Y Al .tl\w-v;.,
3 »$ X ! s .
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2.2.2 Détermination de la longueur des racines

La mesure de la longueur a été faite sur les raaleeriz pendant la deuxiéme et la troisieme
année de I'expérimentation afin de déterminer édations entre la longueur et le poids des
;1 racines pour de futures études (Chapitre 2). Lguenr
-~ a été évaluée en dtilisant les grilles de Newman —
i Tennant (Photo 2). Cette méthode consiste a nleire
iR racines prélevées sur une grille quadrillée derd&d0

\ cm ; les intersections entre les lignes de 1 cnmcrlet

les racines ont été comptées. La longueur totate de
racines a été obtenue par la suite d'apres la fermu
g ¥ l suivante (Tennant, 1975) :

.f = 117 =
) (N8 'f" ==
I *__
£y

I

e SRR LR=Nxm2xS/L

R 1

Photo 2 :Comptage des intersections entre les racinesgeilliza

LR : la longueur totale des racines (cm), N : lenboe d’intersections, S : la surface de la
grille d’étalement (cr), et L : la longueur totale des lignes de la grilved_ = n x | dont n :
le nombre des lignes de la grille (20) et | : lagaeur d'une ligne.

2.2.3 Evaluation de la biomasse aérienne et du rendeamegitain

s s s

La biomasse aérienne et le rendement en graintér@v@lués chaque année lors de la coupe
de fourrage, a la floraison et a la récolte. Launes été effectuée dans un carré central de 5
m X 5 m lors de la coupe de fourrage et a la récelt pendant la floraison, a I'extérieur du
carré central de 25 m?, sur 4 placettes de 1 m#lpatz et 'avoine et sur 2 m linéaire de la
double ligne pour le mais et le haricot (Chapifre 4

2.2.4 Analyse CHN des racines

Les racines prélevées ont été broyées pour étigsgea avec un microanalyseur CHN, dans
le laboratoire de 'UMR Eco&Sol Montpellier, afireddéterminer la teneur en azote N et en
carbone C de chaque type des plantes. Cette médeogitlévement analytique de I'ordre de
milligramme convient pour les échantillons desnmasiavec de biomasse préleveée trés faible.

2.2.5 Analyse spectrale de biomasse aérienne et de fumier

Les analyses spectrales ont été effectuées aveeckestillons de biomasse ou de fumier
séchés et finement broyés en utilisant la Spectreendans le Proche Infra-Rou@®PIR) qui
mesure les spectres entre 350 et 2500 nm (PhatoBpchromateur Labspec 4, ASD Inc.,
USA). La SPIR est basée sur la mesure de I'absorgles rayonnements infrarouges par la
matiere organique et la technique repose sur legrigtés vibrationnelles des molécules et
leurs interactions avec la lumiere (Chapitre 6).
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Photo 3 :Lecture d’'un échantillon avec la sonde (1) et gpeaitenu (2).

3 Expérimentation en milieu réel

3.1 Dispositif expérimental

Dix neuf parcelles paysannes de 8 ares ont éetiséat dont une douzaine de parcelles
choisies autour d’Andranomanelatra — Antsirabeegtadutres autour de Betafo. Les parcelles
ont été choisies suivant les conditions suivantgploitant a la fois agriculteur et éleveur
(exploitant mixte) ; exploitant possédant une plleciffisante pour notre essai (une parcelle
de 8 ares ou deux parcelles de 4 ares) ; exploitarressé pour conduire les
expérimentations ; exploitant déja suivi (encagr@) FIFAMANOR auparavant dans le but
d'avoir un maximum des données concernant chaquleiext avant la premiere année de
I'essai. lls sont regroupés comme suit, selonyiesldgies des exploitants de Vakinankaratra
effectuées dans le cadre d’'une étude au seinrdgilan (Randrantoarimbola, 2015) :

- Classe 1: regroupe les paysans avec une grandl@tatipn (9 exploitants), caractérisée
par la présence des bovins supérieurs a 5, d’'éedagrolailles supérieurs au nombre de
100 tétes, de surface cultivée de plus de 2 heyltieres fourrageres ;

- Classe 2 : regroupe les paysans avec une exploitambyenne (4 exploitants), caractérisée
par la présence de 2 a 5 tétes de bovins, 20déteslailles, de cultures fourrageres ;

- Classe 3 : regroupe les paysans avec une exploitambyenne (3 exploitants), caractérisée
par la présence de 2 tétes de bovins, de cultaresafyeres en culture pluviale;

- Classe 4 : regroupe les paysans avec une petit@takipn (2 exploitants), caractérisée par

la présence de 1 a 2 bovins non laitiers et des¢abe de cultures fourrageres.

Deux systémes de culture: (1) riz pluvial en romtavec I'association de I'avoine et de la
vesce (R//A+V) en AC et (2) riz pluvial en rotatianec I'association de mais et du haricot
(R//M+H) en labour ; et deux types de fertilisatiofl) 5 t hd de fumier conventionnel
(FuC) (13 gN ki MS, 3,6 gP kg MS) et (2) 5 t hd de fumier amélioré (FuA) (26 gN Kg
MS, 5,5 gP kgMS) ont été comparés. La premiére année de I'exgdriation, toutes les
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parcelles ont été labourées, et la méme proverdméemier amélioré ou conventionnel a été

utilisée pour tous les essais en milieu controléet. Comme en milieu controlé, les deux

cultures en rotation, c'est-a-dire le riz et lefturas associées (avoine + vesce et mais +
haricot), ont été installées cbte a cOte chaqueéaniPar conséquent, 152 parcelles
élémentaires de 10 m x 10 m ont été installéesigies en milieu paysan.

Les précédents culturaux des parcelles paysanilesgeg pour I'expérimentation varient
suivant la zone. La majorité des parcelles desoit,60% ou 46 sur 76 parcelles de riz, ont été
précédées par la culture de mais associé avecégaeineuse (haricot ou soja), 13 et 10
parcelles installées respectivement apres la euttarppomme de terre et du riz et les derniéres
apres la culture de blé et de fourrage. Les cudtassociées, avoine + vesce et mais + haricot,
ont été installées sur des anciennes parcelleiz 2& parcelles), de mais associé avec du
haricot, du soja ou de la pomme de terre (24 pag)elde pomme de terre (10 parcelles) et de
blé, fourrage pour les restes des parcelles.

3.2 Mesures effectuées

Les mesures effectuées en milieu contrdlé ont éfisees également en milieu paysan :

évaluation des biomasses racinaires, aériennendemgent en grain ; détermination de la

teneur en C et N des racines avec l'analyse CHHEluétion de la qualité des biomasses

aériennes (fourrage, paille, grain) et de fumiezcades analyses spectrales (Tableau 2). En
plus, des échantillons des sols de chaque pangallsanne ont été prélevés et analysés au
début de I'expérimentation. Toutes les parties &tians dans la thése ont été faites sur les
données obtenues en milieu paysan alors que lesédsrobtenues en milieu contrélé ont

servies a I'optimisation du modele de dynamiqueatbone.

Les mémes méthodes d’évaluation de biomasse reginbanalyse des racines, d’analyse de
biomasse aérienne et de fumier ont été réaliséanileu contrélé et en milieu réel. Les
biomasses aériennes et rendement en grain onta@tés a partir de la moyenne des mesures
sur les cing placettes de ¥ msituées au nord, sud, est, ouest et au centcatpie parcelle

élémentaire.
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Le prélevement des sols (Photo 4) a été effectuéléut de I'expérimentation, sur les
parcelles paysannes, afin de mesurer la teneur @NCdans les sols, pour la détermination
de la dynamique du C dans le sol et le flux de Migeau d’une exploitation. La mesure a été
effectuée sur les profondeurs 0-10, 10-20 et 2@+80 Le C et le N ont été mesurés par
combustion au microanalyseur élémentaire CHN dwrktbire de I''RD Eco&Sols a
Montpellier.

Photo 4 :Prélévement des sols.
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Chapitre 2:

Relationships between root length and
biomass of upland rice in the Madagascar
Highlands

Chapitre 2 et 3 : Role des
racines sur la restitution de
carbone du s

Soumis dans un journal international Soil Sciened Rlant Nutrition
Laingo Irintsoa Rasolofo, Jean-Louis Chopart, JDlisserre, Paulo Salgado, Tantely
Razafimbelo, Krishna Naudin. Relationships between length and biomass of upland rice
in the Madagascar Highlands.
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Abstract

The relationship between root length density (Rlddd root biomass density (RBD) is
important when combining crop water and nutrientakp for growth andstudies of soil
carbon sequestration. We studied this relationshigpland rice over a period of two years.
The RLD and RBD of fine roots and thick roots wareasured separately. The data from the
first year were used as the calibration set. The& be between the RBD and RLD was a
power function for fine roots and for all roots aadinear regression for thick roots. The
models were tested using data from the second yeatteling RLD from RBD andice versa
was satisfactory for thick roots. For fine andralbts, modeling RLD from RBD was better
than modeling RBD from RLD. Specific root lengtt&R(L) of fine roots and all roots ranged
from respectively 81 to 39 m'gand 46 to 27 m Ywhen RBD ranged from 15 to 150 g°m
and 20 to 200 g th Mean SRL was 13 m'gfor thick roots. These relationships predicted the
RLD and RBD of upland rice in tropical conditioreasonably well.

Key words: root dry weight; root length density; root modwjl; specific root length

1 Introduction

Agriculture and land-use change are major contoifsuto climate change through greenhouse
gas emissions (IPCC, 2014). But agriculture cao edpture and store carbon in soils thereby
reducing concentrations of greenhouse gases iatthesphere (Wassenaar et al., 2016). At
the same time agriculture, and especially tropacgiculture, has to adapt to ongoing climate
change (Howden et al., 2007). These two challeng@sgation and adaptation, have been
integrated in the concept of climate smart agnoel{Lipper et al., 2014), but as the subject is
fairly new, few studies have evaluated the potéwofiaarieties, crops, and cropping systems
to contribute to the two objectives. In this confeotop roots are particularly interesting to
study because they determine the capacity of thet pb exploit the water in the soil to the
best possible degree and thus to adapt to periodsoaght, for example. They are also an
important source of biomass in an ideal positionctmtribute to carbon sequestration.
However these two aspects of roots have not beedelwstudied to date. Studies of soil
carbon sequestration focus on root biomass de(RBY) and on estimating the contribution
of roots of soil carbon sequestration (Woodward @sthorne, 2000; Bolinder et al., 2002a;
Katterer et al., 2011); but to be able to modelewaind nutrient uptake by crops, it is also
important to know their root length densities (RLrBii®) (Nodichao et al., 2011; Chopart et
al., 2012; Dusserre et al., 2012).

This study concerns the root system of upland rdgeland rice cropping has become a
familiar part of the landscape in Madagascar’s regitighlands, a densely populated region
mainly characterized by resource poor family fasrend cold climatic conditions (Raboin et
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al., 2014). Very few authors have investigated ibthRBD and RLD of rice because these
measurements are very time consuming, Yoshida asgdgawa (1982) studied the rice root
system to understand its function and developmemtrought conditions. In our study, we
looked for relationships between RBD and RLD andseguently, specific root length SRL
(m g%, in a local variety of upland rice (Chhomrong Bjasince SRL varies with the variety
and with environmental conditions (Yoshida and gase, 1982). This variety is the most
widely cultivated in this region (Raboin et al.,12). Farmers appreciate the variety for its
relatively high yield under low input conditions. Better knowledge of its root system is
needed to understand its adaptation to environrheataitions and the roots’ contribution to
soil carbon sequestration. The objective of theytwias to estimate RLD from RBD antte
versa These correlations will be useful in studies oih grganic matter, and crop water and
nutrient uptake.

2 Materials and methods

The study was carried out at Andranomanelatra (29447°06’E, 1,640m asl.) in the
Vakinankaratra region of Madagascar during the Z8a¥ and 2015-2016 rainy seasons.
The climate is tropical altitude with a warm rasgason from October to April and a cold dry
season from May to September. The solil is claskiig acid ferralsols (Razafimbelo et al.,
2006).

The rice Qryza sativy, variety “ChhomrongDhan” was sown in November rainfed
experiments lasting 170 to 175 days. This Nepalasety, which is cold tolerant, proved to
be well adapted to the rainfed cropping conditiohdadagascar’s highlands (Raboin et al.,
2014). Total rainfall was 1,563 and 1,483 mm, respely in the 2014-2015 and 2015-2016
season; the average temperature was 20°C from gdwiflowering. Upland rice was sown
in hills spaced 20 x 20 cm apart (25 hills per nwjth different cropping systems and
rotations. Each plot was fertilized with 5 thaf cattle manure (39% dry matter (DM), 2.7%
DM nitrogen content).

2.1 Measurements

Root biomass was sampled at the rice floweringestaging the soil core method with
respectively two and one replicates per individphgt in the 2014-2015 and 2015-2016
cropping seasons. Root augers 8 cm in diameted&rmn in length (volume 750 &rwere
used. The number and location of the samples wdapted to crop geometry in order to take
horizontal gradients into account with the minimpossible number of samples. Four 15cm
soil layers (down to -60 cm) were sampled and sadrsample was washed individually in a
1mm mesh sieve to extract the roots on the samasitlye samples were collected, or on the
following day, in which case the soil cores weraetl at 8°C. The roots were separated into
two subsamples based on diameter (d): d < 1 mrfiferroots, and d > 1 mm for thick roots,
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by visual evaluation. The root samples for bionrasasurements were dried at 60°C for 72 h
and weighed to determine dry weight. Lengths weta@uated using the Newman-Tennant
intersection method (Tennant, 1975). Each layerach core was weighed and its length was
measured separately. Samples with RBD values < #®°gvere removed from our data
because, if very few roots are collected in soresp sampling and measurements of weight
and length may be inaccurate and consequentlyreflagionships between RBD and RLD
may also be inaccurate. In the end, 21 samples wseel to establish the RLD:RBD
calibration and 11 samples were used for the vaidastudy. Modeling RLD from RBD or
RBD from RLD of fine roots, thick roots and all tsovas performed with data measured in
the 2014-2015 season; we chose the function witblddest to 1. The models were validated
independently using data measured in the 2015-2H#&son. The difference between
measured and predicted values of RLD and RBD wesdyaed by analysis of variance
(ANOVA) and Tukey’s test in R 3.2.2, by linear regsion considering regressiof, Rlope
and intercept, and by statistical quantities likasN efficiency coefficient (NE) (Nash and
Sutcliffe, 1970), mean bias (MB) and normalizedtrowan square error (RMSE) (Loague
and Green, 1991). ANOVA was used after data tranmsdition, to obtain the homogeneity of
variance and to ensure that the data showed natisi@bution. A nonparametric test was
used for comparison when the data distribution mesormal.

3 Results and discussion

3.1 Model calibration

The RBD of upland rice ranged from 49 & in the deep horizons (45 — 60 cm) to 304G m
in the top soil (0 — 15 cm). Most of the rice rdadmass (70%) was located in the 0 — 30cm
soil layer. The biomass of the thick roots représai60% of the rice root system located less
than 15 cm under the base of the stem. The refdtips between the RBD and RLD were
fitted with a power function for all roots togethand for fine roots, and with a linear
regression for thick rootgrigure § Tableau 3). According to the power function o fime
roots and all RLD and RBD relationships (TableauS3}L ranged from 81 to 39 m‘gvhen
RBD ranged from 15 to 150 g#rand from 46 to 27 mtwhen RBD ranged from 20 to 200
g m° respectively, for the fine roots and all roots. T®RL of thick roots was 13.3 mi'g
(Tableau 3).
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Tableau 3 Model calibration of the relationships betweeatrbiomass density (RBD g #hand root
length density (RLD m ), with linear regression RLD = a RBD or power ftios RLD = b RBD.

RLD from RBD RBD from RLD
Roots n* a b c R a b c R
Fine 18 194.0 0.68 0.90 0.06 0.88 0.88
Thick 18 13.26 0.87 0.07 0.87
All 21 90.8 0.77 0.93 0.08 091 094

*n = number of samples > 10 g'm
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Figure 8: Model calibration (2014-2015). Relationships betw root biomass density (RBD) and root
length density (RLD), RBD > 10 g'fnsee Tableau 4 for model characteristics.

The RBD and RLD showed a good correlation for famel thick roots. The correlation was
also satisfactory when thick and fine root were septarated. A similar relationship between
RBD and RLD has been reported in sugarcane (Chapaat., 2010). Although when the
thick and fine root were not separated, the ratatigps between RBD and RLD were good,
their predictive power is probably lower than whkay are used separately as the proportion
of fine and thick roots may vary depending on tbig she variety, the age of the plant, and
the cropping system. Consequently, to estimate RbB» RBD andvice versathe fine and
thick roots should be separated if possible.

3.2 Model validation

The selected calibration models were validatedgudata measured in the 2015-2016 season.
An ANOVA or a nonparametric test, at the 0.05 levkktatistical significance, showed that
measured and predicted RLD or RBD of fine roots¢kthroots and all roots were not
significantly different (Tableau 4). The model dation characteristics are summarized in
Tableau 4. Modeling RLD from RBD andce versavas satisfactory for thick roots. For fine
roots and all roots, modeling RLD from RBD was éetthanvice versa(Figure 9). This
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result may be due to the fact that the SRL of finets varies widely depending on the
environmental conditions (Yoshida and Hasegawa2l98 addition, measurement errors
may be caused by the difficulties involved in egtirag fine roots in the field, as well as
measuring their weight and length. The percentddkick roots in the total root weight was
similar to that found by Yoshida and Hasegawa (1982

Tableau 4: Statistical analysis of RLD and RBD between measarel predicted values in the 2015-

2016 season and model validation characteristiS®D¥\A was used to compare means, Tukey HSD
for  log transformed values 6% square-root transformed values, & aonparametric test, = 0,05.

Mean Linear relationship Statistical quantities
comparison
MB RMSE
* _ 2
Roots Models n p - value Slope Intercept R NE (%) (%)
Fine  RLD=bRBJ 14 0.116NS"  0.87 -322.8 0.76 051 375 543
RBD=bRLF 14 0.737N& 1.05 35 076 075 3.1 421
Thick RLD=aRBD 11 0543 N8 1.20 63.4 0.85 0.74 19.7 34.1
RBD=aRLD 11 0.395 N& 0.76 12.1 085 0.71 15.5 345
All RLD=bRBI 14 0.734N%  0.79 2036 0.82 0.70 17.2 365
RBD=bRLDF 14 0.863N§ 1.07 142 080 080 42 349
NS: no significant difference, *number of samplesdy m?*
7000 300 -
° A Fine roots °
O Thick roots
6000 A 250 1 e Allroots *
| R Linear (fine rootsy
» 5000 A ———- Linear (thick roots) °
% 200 A Linear (all roots) P
T 4000 1 -7
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1000 1 g 50 1
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Predicted values
Figure 9: Model validation (2015-2016 season). Linear redoessetween (a) measured RLD (nfym

and predicted RLD (g ™) and (b) measured RBD and predicted RBD, accortinghe models
(Tableau 3). See Table 4 for slope, intercept eéhd R

3.3 Final discussion

The relationship between RLD and RBD was identibedoot samples with an RBD ranging
between 10 and 300 ginThus, the modeling proposed here is valid onkinithese limits.
The relationships between the RLD and RBD modaidife roots, thick roots and all roots
were reasonably good and should help make rougheatty RLD estimations on the basis of
RBD and vice versa These functional relationships can also be usmdtlie variety
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“Chhomrong Dhan” of upland rice when only RBD or Rlis measured, for example to
simply estimate the contribution of RBD to C sedqua®n in the soils from RLD, or to
model water and mineral uptake from RBD. Furthedis on other varieties and in other
environments are now needed to improve the robsstokour results.
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Résumé

La restitution des biomasses végétales au solibastessentiellement a I'apport de matiere
organique du sol et a la séquestration du carbams ¢ sol. Cependant, de nombreuses
études sur le sujet ne se basent que sur des medearda biomasse aérienne et non
souterraine. Notre objectif est donc d’évaluer pomntance des racines des cultures pluviales
dans l'apport en carbone au sol. L'expérimentatiogté conduite en milieu contrélé (2013-
2015) et sur des parcelles paysannes (2013-201%) ldarégion de Vakinankaratra. Trois
systemes de cultures ont été testés en milieu@ént) et deux en milieu paysan (P) : (1) riz
pluvial en rotation avec I'association de maisatalaire, en agriculture de conservation (AC)
(R/IIM+C) (en C); (2) riz pluvial en rotation avéassociation de I'avoine + vesce, en AC
(R/IM+C) (en C et P) ; et (3) riz pluvial en rotatiavec I'association de mais + haricot, en
labour (R//M+H) (en C et P). Les résultats montrgmé¢ 90% des racines de riz et haricot,
80% des racines de l'avoine, et 70% des racinegatalaire et de mais se concentrent dans
I’horizon 0-30 cm, sur des profils de mesure mgnégu’a une profondeur maximale de 60
cm (haricot), 105 cm (riz et avoine), 150 cm (clata) et 180 cm (mais). Dans le cas d’'une
année avec des pluies irrégulieres, la biomasseaiex de mais en AC est beaucoup plus
importante que celle de mais en labour, dans lashes superficielles. Le ratio biomasse
racinaire (BR)/biomasse aérienne (BA) BIS ratiodes cultures céréalieres sont proches,
0,25, 0,28 et 0,29 respectivement pour le riz, ragis/oine a la floraison. Il est de I'ordre de
0,68 pour le haricotet 0,21 pour la crotalaire.caebone apporté par an par R//M+C est trois
fois plus important (10 tC MS Hapar rapport & celui apporté par R/M+H (3,6 t G k&'

et R/A+V (3,1 t C MS ha). Le rapport carbone BR/BA est en moyenne de 6% les
systemes R//A+V et R//IM+H et de 0,18 dans R//M+@.darbone restitué par les racines
contribue plus a la séquestration, méme s'il neésgmte que moins de 25% du carbone total
de chaque systeme de culture. Il pourrait étre renptus élevé si la part libéré par la
rhizodéposition était considérée. En conclusiomyéeines contribuent bien a la restitution du
carbone dans le sol, méme sans prise en compéerdeddéposition.

Mots clés: agriculture de conservation, avoine, crotalalmaricot, mais,R/S ratiq riz,
Madagascar

1 Introduction

Le changement climatique est un probleme emblémmaiigns le monde actuel. L'agriculture
est considérée d’'un coté comme une source d’émisigogaz a effet de serre (Stocker et
Intergovernmental Panel on Climate Change, 20Mais elle peut également étre un outil
permettant la séquestration du carbone dans IReddert, 2001), via notamment la pratique
de I'agriculture de conservation (AC) (Baker ef 2007 ; Franzluebbers, 2008 ; Srinivasarao
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et al., 2015). Pour certain, I'agriculture de camagon est donc une des solutions pertinentes
pour la lutte contre le réchauffement climatiquer(ki et Machane, 2010 ; Kaye et Quemada,
2017). Le principal mécanisme par lequel I'AC pguter sur la séquestration du carbone est
'augmentation de la restitution de biomasse védgétd donc de carbone, au sol. (Lal, 1997;
Ferreira et al., 2012; Smith et al., 2012; Poemad Don, 2015). La contribution de la
biomasse racinaire dans cette séquestration dermdst souvent mal évaluée alors gqu’elle y
joue un réle important (Mazzilli et al., 2015a) rRRaemple, la plupart des études considérant
I'apport de carbone par les racines n'ont étudié lga apports dans les couches superficielles,
par exemple Bolinder et al., (1999) ont travaillé ane profondeur de 0 — 30 cm pour les
fourrages; Wilts et al., (2004) ont prélevé lesmras de mais jusqu’a 45 cm.

A Madagascar, comme dans beaucoup de pays en gotE\wkloppement, les résidus de
culture sont utilisés pour alimenter le bétail (i&tein et al., 2015 ; Naudin et al., 2015). Dans
ce cas la partie aérienne du carbone de la plaest donc pas directement restitué au sol,
seule la partie souterraine reste. Nous avons dbeoché a mieux évaluer les apports en
carbone des biomasses aériennes et souterrainggf@aant systemes de culture. Nous avons
notamment cherché a mieux évaluer I'importance aldbibmasse racinaire des cultures
pluviales jusqu’a des couches profondes. L'étuédéanenée sur trois systemes de culture a
différentes finalités : un systéme en AC a priduisgntéressant pour le maintien de la fertilité
du sol avec l'utilisationd’'une plante de couvert@nie//mais+crotalaire) ; un systeme en AC
plus orienté vers la production de fourrage poalirtientation animale (riz//avoine+vesce) ;
et un systeme en labour plus utilisé dans la prii@ludes grains pour I'alimentation humaine
(riz//mais+haricot). L'objectif est d’évaluer laaytité de carbone présente dans les racines de
certaines cultures pluviales en relation avec ca&s parties aériennes dans le systéme de
culture étudié. Nous avons également cherché a lmedéda répartition de la biomasse
racinaire en fonction de la profondeur pour poueairapoler les valeurs de prélévements qui
ne seraient fait que sur des horizons de surfaceis Mivons également calculé le ratio
biomasse aérienne et biomasse racinaire de cetegl&t enfin nous présenterons la quantité
de carbone présente dans les différents compaisnesm la plante, c'est-a-dire dans la
biomasse végétative aérienne, racine entre 0-13.5+80 cm et en dessous de 30 cm.

2 Matériels et méthodes

2.1 Site expérimental

L’étude a été menée sur les Hautes terres de MscagalJn climat tropical d’altitude

caractérise la zone, avec une saison seche ebdrgindant cinqg mois suivie d’'une saison
chaude et humide durant sept mois dont quatrecarowis de pluie a partir de novembre. La
température moyenne est de I'ordre de 19°C au dglpgndant le cycle cultural (novembre
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au avril) et diminue a 13°C apres la récolte juagumois d’'ao(t. La pluie moyenne
mensuelle varie de 100 mm (en octobre) a 300 mme(dbre — janvier), puis elle diminue
jusqu’a moins de 30 mm a partir de mois de maiyied.0).

Les sols sont classés comme des sols ferralitipuesféres avec un pH acide et une teneur
en argile élevée dans les horizons A et B et deitexsablo-argileuse dans I'horizon Il C/R

lls sontrtdment carencés en phosphore

—e— Moyenne
-=----- Moyenne (13-14)
—--=—- Moyenne (14-15)

(Figure 11) (Razafimbelo et al.,, 2006).
(Rakotoarisoa et al., 2010). La porosité est akeamne sur I'ensemble des horizons.
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2.2 Dispositif expérimental

Les expérimentations ont été conduites, pendantdespagnes culturales 2013 — 2014 et
2014- 2015, en milieu contrélé FOFIFA/SCRID d’Andomanelatra (19°47'S, 47°06’E,
1640m), installé depuis 2002, et pendant la campa&fi4 — 2015 en milieu paysan situé
autour d’Andranomanelatra, Antsirabe et Betafo 5398, 46°53’'E, 1569m).

En milieu contr6lé, I'expérimentation est en spfitot, avec quatre blocs de répétitions. Trois
systemes de culture ont été comparés : (1) laioatau riz pluvial Oryza sativy, variété
Chhomrong dhan, suivi du maige@ mayy variété locale Tombontsoa cultivé en association
avec la crotalaireQrotalaria grahamian, en AC (R//M+C), (2) la rotation du riz pluvial
suivi de I'association de lI'avoinéAy¢ena sativg variété Fanantenana et de la veddeid
villosa), en AC (R//A+V), et (3) la rotation de riz pluVisuivi de I'association de mais et de
haricot Phaseolus vulgar)s variété RI 5-2, en labour (R//M+H). Des parcelle
complémentaires en culture pure de mais, crotalaéecot, avoine et vesce ont été mises en
place la campagne 2014 — 2015 avec les mémes @ergite celles des cultures en
association. Elles ont servi pour comparer lesnegcide chaque type de plante en culture
associee avec celles en culture pure.

En milieu réel, les essais ont été mis en placedsarparcelles de dix neuf paysans. Chez
chacun de ces paysans, deux systemes de cultuétéordmpareés : (1) riz pluvial en rotation
avec de I'avoine + vesce, en AC et (2) riz plueialrotation avec du mais + haricot, en labour
sur des parcelles de 10¢ chacune. Pour cette étude seule une partie desttes parcelles
expérimentales a été utilisée. Il s’agissait ddesefjui étaient fertilisées avec du fumier
amélioré (27 g N K§ MS) de la méme source, & raison de 5% ha vesce n’a pas poussé ni
en milieu contrdlé ni en milieu paysan.

Les résidus des cultures ont été totalement réstsgur les parcelles pour étre utilisés comme
couverture du sol des parcelles en AC, et ont @tdpletement exportés pour les parcelles en
labour. Ce dernier traitement vise a reproduirsitiaation la plus courante chez les paysans.
Les deux cultures en rotation, le riz et les celfuassociées, ont été installées cote a cote,
chaque année. La densité de semis est difféerentansda culture (Figure 12). Le mais en
culture pure a été planté avec la méme densitéequnai's associé (Figure 12.3, Figure 12.4)
mais sans la présence des plantes en associaigeoftou crotalaire)
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Figure 12 : Densité de semis et prélevement racinaire effestindes parcelles de (1) riz, (2) avoine
associé avec la vesce, (3) mais associé avectédaire, (4) mais associé avec du haricot.

2.3 Mesures effectuées
2.2.6 Biomasses aériennes

La production de biomasse aérienne a été mesuwague période de coupe de l'avoine (45
jours apres semis (JAS)), et au moment de la foraét a la récolte de toutes les plantes (riz,
mais, haricot, avoine, crotalaire). Les mesuresament de la floraison ont été localisées sur
des endroits différents suivant le type de plamteriz et I'avoine ont été mesurés sur 4 x4 m
sur les quatre c6tés de la parcelle, le mais leaiieot sur 2 m linéaire de la double ligne, la
crotalaire sur 2 x 1 fn Pendant la coupe de I'avoine et & la récolteodées les plantes, les
mesures ont été situées sur un carré de 5 m x & mileeu de la parcelle. Des échantillons
ont été prélevés a chague mesure et ont été pasbésive a 60°C pendant 72 h, pour
connaitre la teneur en matiére séche et en dddywr@duction de biomasse en matiére séche.

2.2.7 Biomasses racinaires

La production de biomasse racinaire a été meswendant la période de coupe de I'avoine,
au moment de la floraison de toutes les plantevant la remise en culture pour les plantes
de couverture (crotalaire). Le prélevement desnescia été effectuéen utilisant une tariére a
racines Eijkelkamp® de 8 cm de diamétre et 15 crhaigeur (750 cf), au méme endroit et
aux mémes dates de prélévement des biomassesnadridres positions du cylindre et la
profondeur pour le prélevement racinaire variemtagt la densité de semis de chaque culture
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(Figure 12). La mesure a été faite par horizon Slerh jusqu’a des profondeurs maximales
respectives de 60, 75, 105, 105, 150, 180 cm mobhaticot, I'avoine a la premiére coupe, le
riz, 'avoine en floraison, la crotalaire, la préme année de I'expérimentation. La deuxieme
campagne, les profondeurs maximales mesurées mouraticot, riz et mais ont été
respectivement réduites a 45, 60 et 135 cm, pra@f@ndu les racines atteignent déja plus de
95% par rapport au profil maximal mesuré la premanée.

Les échantillons de sol prélevés avec les racim®i® tamisés (maille quadrangulaire de
1mm) le méme jour du prélevement ou le jour suivahtans ce cas les échantillons ont été
conservé dans un réfrigérateur a 8°C pour présdegepetites racines. Les racines ont été
prélevées manuellement dans le tamis, et misesugr @ 60°C pendant 72 h, puis pesées a
I'aide d’'une balance KERN 770® de portée 220 g@bel précision de 0,0001 g.

2.2.8 Estimation de la distribution racinaire

La distribution des racines de chaque type desi@dtdans le profil a été estimée a partir de
I'équation de Fan et al. (2016) :

Yi(d) = 1/[1+(d/dy)c] + [1-1/[1+(dnax/da)C]] * d/d max

Avec Y;(d) la distribution des racines pour chaque prioélla profondeud, d, un parametre
du modele exprimé en cro,un autre parametre, étqx la profondeur maximale mesurée, en
cm.

Etant donné que les profondeurs maximales meslageemiere et la deuxieme année n’ont

pas été les mémes, la distribution racinaire aedtémée, dans un premier temps, sur les
données de la premiére année mais en utilisanbfamleur maximale de la deuxieme année
de la méme culture. L'objectif était de comparerratios cumulés des racines estimeés par le
modele (en premiere année) et ceux mesurés la amaxannée. Si aucune différence

statistique, avec un test non paramétrigue, 0,05, n’est trouvée, le modele retenu est celui
obtenu avec les données dont les préléevementsieopius profonds (ceux de la premiere

annee).

Le coefficient de Nash — Sutcliffe (Nash et Sutelif1970) a été utilisé pour évaluer
I'efficacité du modéle. Pour avoir les quantités dacines sur les mémes profondeurs pour la
premiéere et la deuxieme année, les racines desmutefirs manquantes ont été estimées a
partir des ratios obtenus avec les mesures corsplete

2.2.9 Détermination de la teneur en C des racines etaedsse aérienne

Les racines prélevées pour chaque type de planteété finement broyées aprés séchage a
'étuve a 60°C pendant 72 heures. Des analysescgabustion totale des racines sous
courant d’hélium/oxygene et sous pression au miaiyseur CHN ont été effectuées au
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laboratoire de 'UMR Eco&Sols, Montpellier. Le N & C dans les échantillons sont
transformés respectivement en oxyde d’azote quieesiit en azote moléculaire et en dioxyde
de carbone. Le C, N, et I'eau sont séparés sucolomne chromatographique et mesurés par
la suite par un détecteur a conductibilité therraidLes teneurs en C des biomasses aériennes

ont été obtenues a partir de données bibliograpkiques valeurs étant beaucoup plus
courantes dans la littérature que celles des tererucarbone des racines.

3 Résultats

3.1 Distribution racinaire

La répartition des racines dans les horizons déplenkkspéce (Figure 13, Tableau 6). 95%
des racines de certaines graminées telles que & Favoine sont contenus dans les 60 et 75
premiers centimetres de profondeur, dont 90% et 8886 les couches superficielles 0-30 cm
(Figure 13.1, Figure 13.5), avec une profondeurimabe de 105 cm. Par contre, les racines
de mais descendent jusqu’a 180 cm : 95% se déwaioplans 0 a 120 cm de profondeur et
65 a 75% dans les 30 premiers centimetres. Damsadeou le mais est associé avec des
légumineuses (haricot ou crotalaire), 75 a 90% dmsnes se situent dans la partie
superficielle (0-30 cm) et 95% sont observées escafelant au maximum a 90 cm de
profondeur. La distribution racinaire du mais eghificativement différente entre la culture
pure et la culture associée (Annexe 1). Pour ces daltures de mais (associé ou pur) la
biomasse racinaire en AC (mais + crotalaire) egtificativement plus élevée que celle de
mais + haricot en labour (Tableau 5). Cette difféecest observée seulement en 2015, année
pendant laquelle la pluie a été mal distribuée(f&dL0). En ce qui concerne le riz, il n'y a
pas de différence entre les parcelles en AC aetselh labour.

Le haricot également possede des racines sup#efici@ec une importante concentration
(95% des racines) dans 0-50 cm de profondeur at®5% entre 0 et 30 cm dans le sol, avec
une profondeur maximale mesurée de 60 cm. Les ascile crotalaire se développent

profondément, jusqu’a 150 cm, avec une distributarinaire qui varie suivant 'age de la

plante. A la fin de la floraison de crotalaifei-juin en 2014 et fin mai 2015), 95% des

racines se trouvent dans moins de 80 cm de profwrant 70% sont dans les 30 premiers
centimétres.

Le coefficient NE « Nash Efficiency » qui caracséria validation du modéle de distribution
racinaire utilisée pour chaque plante est supé&riaud,80, sauf pour le riz (NE = 0,68) mais
cela reste dans des limites acceptables (Tableau 5)
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Tableau 5 : Caractéristigues du modeéle de distribution racindé certaines cultures pluvial&$,(d)
= 1/[1+(d/da)c] + [1-1/[1+(dmax/da)c]] * d/dmax ou Y;= prl*Exp(pr2*d) pour la crotalaire,
caractéristiques de la validation du modeéle.

Culture Stade de mesure c dy dvax  pri pr2  NE
(cm)
Riz Floraison 84 -1,45 13,00 105 - - 0,68
Mais +crotalaire(MC) Floraison du mais 48 -1,34 9,09 180 - - 0,93
Mais + haricot (MH) 13-14 Floraison du mais 48 571, 13,36 180 - - 0,90
Mais pur densité MC Floraison du mais 36 -1,02  42,080¢” . - 0,86
Mais pur densité MH Floraison du mais 36 -1,23 21,81807 - - 0,97
Haricot en culture pure Floraison 16 -1, 12,31 60 - - 0,90
08
Avoine Floraison 28 -1,35 14,76 105 - - 0,98
Crotalaireen culture pure Floraison 70 - - 150 1,17 3,78 0,82

N = nombre des échantillond” valeurs estimées sur les profondeurs 135 4180 cm.
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Figure 13 : Modéle de distribution racinaire de certaines cakupluviales a la floraison de : (1) riz,
(2) avoine, (3) mais en culture pure, (4) mais etiue associée : mais+crotalaire (MC) et

mais+haricot (MH), (5) haricot en culture pure, ¢Btalairesuivant le model®i (d) = 1/[1+(d/d,)C]
+ [1-1/[1+(d ma/da)c]] * d/d nax(Tableau 5)
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Tableau 6 :Biomasse racinaire (kg lamesurée et calculée de certaines cultures pas/alivant le type de gestion du sol et les tyfsssdciation : mais +
Crotalaire (M+C), mais + haricot (M+H) et avoine + vesce (A+Ur des parcelles contrélées (C) et paysannes (P)

Riz Malis associé Mai's pur Haricot Avoine Crotalaire
M+C M+H M+C M+H M+H pur A+V Pur Pur
P C C P P C P C P C

Horizon 1% coupe Floraison
(cm) 2014 2015 2015 2014 2015 2014 2015 2015 2015 2015 2014 2015 2015 2015 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2014 2015
0-15 822 432 340 857 537 575 269 163 470 165 342 140 149 74 202 347 218 507 561 27 1334 1354
15-30 273 137 82 214 114 200 68 36 85 81 97 55 51 24 139 97 72 237 181 180 589 701
30-45 226 52 37 64 61 114 58 22 41 44 29 21 31 16 88 16 47 62 83 89 260 705
45-60 80 22 24 41 30 57 47 18 44 28 2% 12 14 7 54 8 20 93 39 67 115 331
60-75 41  22* 17~ 45 32 32 34 16 24 27 - - - - 72 22 51 20 51 208 104
75-90 25 13* 10* 9 22 15 27 14 19 18 - - - - 1* 1* 13* 13 31 22 59
90-105 6 3* 3* 17 14 10 23 12 17 18 - - - - 0,2 0,1* 2% 10 5 71 43
105-120 - - - 13 5 16 11 20 16 - - - - - - - - - - 4 33
120-135 - - - 8 3 14 9 14 12 - - - - - - - - - - 71 2%
135-150 - - - 11 7 4 2* 1* 6* - - - - - - - - - - 1 1*
150-165 - - - 4* 2 1* 1* 3* - - - - - - - - - - - -
165-180 - - - 5* 2 1* 1* 5* - - - - - - - - - - - -
Total (2014) 1473 - B 1285a 1019a -~ B - B 469 B B 551 B B B B 2676 B
Total (2015) - 682 513 " 848a ) 560b 305b  749A 411B - 228 245 121 T 470 395 986 906 1150 ) 3334

" Valeurs calculées a partir du modeéle Yi (d) = #(d/da)c] + [1-1/[1+(dmax/da)c]] * d/dmax pour tows les cultures sauf la crotalaire;&pri*Exp(pr2*d;)).
a et b (pour culture associée) et A et B (pourureltpure) montrent la différence significative enta biomasse racinaire de mais cultivé en AC dabour, a I'intérieur

d’une année.
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3.2 Ratio biomasse aérienne et biomasse racinaire : Rf8tio

La biomasse racinaire du riz, mais et haricot, cenfanbiomasse aérienne, est significativement
plus élevée, environ 2 fois plus en 2014 par rappaelle mesurée en 2015. En moyenne, elle est
respectivement de 1473, 1140 et 469 kg M$ema2014 contre 597, 571 et 236 kg MS lea 2015
pour le riz, mais et haricot (Tableau 7).

La biomasse racinaire de haricot+mais, a la floraide haricot, est deux fois plus élevée en 2014
gu’en 2015 et est quatre fois plus élevé en 20B4oglle mesurée sur la culture pure de haricot en
2015. La méme tendance est également remarquég lomasse aérienne de haricot, elle est plus
élevée en 2014 qu’en 2015. Le ratio R/S est en mwy@,25 ; 0,28 et 0,68 pour la culture de riz,
mais en association avec de légumineuse et hddnotulture pure ou associée), respectivement
(Tableau 7). Ce ratio devient 0,42 pour le maiswdture associée, avec une grande variation allant
de 0,26 a 0,77 suivant le type de plante assoba&c6t ou crotalaire). Il est plus élevé avec Bsn

+ crotalaire (0,69). Exceptionnellement, une valgas élevée de ratio R/S de haricot (1,52) est
observée sur la culture associée de haricot + @dsfloraison de haricot, en 2015.

Par contre, la biomasse racinaire est similairamniues deux années de culture (2014 et 2015) pour
la culture d’avoine et de crotalaire, avec une mogeannuelle de 511 kg ha la premiére coupe
d’avoine (45 jours aprés semis ou JAS) et 3000&giHa floraison de crotalaire. A la floraison de
I'avoine (85 JAS), la biomasse racinaire augmenecda biomasse aérienne, avec une quantité
deux fois plus élevé par rapport aux biomassesuyiexla la premiére coupe. Le ratio R/S de
I'avoine est en moyenne de 0, 41 et 0,29 respextdispremiéere coupe et a la floraison (Tableau 7).
Pour la crotalairenstallée en culture pure, la biomasse des racmesurée a la floraison (6 a 7
mois aprés semis) est d’environ le double de cpllea été mesurée avant la remise en culture (10 a
11 mois aprés semis) (1326 kg*haToutefois, les ratios R/S & ces deux périodstené proches,
avec en moyenne 0,19 a la floraison et 0,22 awargrhise en culture (Tableau 7).
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Tableau 7 :Production de biomasse racinaire et aérienne daires cultures pluviales avec le ratio R/S. Lestédypes sont donnés entre parenthése.
Disposi . Période  Profon Biomasse Biomasse

Culture Systéme ; Année L L 1y Paille Grain R:S
tif de mesure deur racinaire aérienne verté
(cm) (kg ha) (kg ha?) (kg ha?) (kg ha?)
_ 2014  Floraison 1473(x609) 4603(+1189) 3505(+1769) 3862 (+1149) 330,
Riz Culture pure Station 5915 Floraison o — 105 681*(+216) 4134(+2143) 2626(+926)  332(+1311) 0,19
Paysan 2015  Floraison 513%(+259) 3081(+2755) 2¥9391) 2394 (+1660) 0,22
) _ _ 2014  Floraison 1276 (+668)  1625(x692) 1798(+1398) 1587(+1416) 70,7
Mais +Crotalaire g.  Station 5015 Floraison 848%(£153)  1732(+826) 2212(+837)  1364(x751) 045
Maiis Mais pur (densité MC) ~ Station 2015  Floraison ¢ ;a0 699%(+252) 2885(+1280) 4384(+3542) 3236(+1655) 0,33
Stat 2014  Floraison 1008 (+274)  3806(+416) 2483(+724)  313(+344) 0,26
Mais + haricot taton 5015 Floraison 560%(+91) 997(+365) 1022(+391) 526(x312) 0,61
Paysan 2015 Floraison 305*(+187) 1455(+973) 2131(x2021) 59732p 0,34
Mais pur (densité MH)  Station 2015 Floraison 411*%(x139) 2404(+1165) 3578(x1772) 298H6) 0,24
) 2014  Floraison 499(+158) 738(x129) 196(+68) 208(+84) 0,69
. M+H Station 5915 Floraison 228%( £58) 154(+25) 147(+39) 48(+31) 4,5
Haricot paysan 2015 Floraison ° ©0 245%(+144)  401(+188) 249(+200) 67(+79) 68
Culture pure Station 2015 Floraison 121%(+45) 181(+34) 238(+124) 50(+18) 0,69
2014  f"coupe 551*(+306) 160(+35) 897(+557) 1016(+238) 3. 39
Station 5015 1% coupe 470%(x113) 1000 (+410) 0.53
Avoine Culture pure Floraison 0 —-105 986 (+88) 5136 (+887) 1859 (+647) 86868) 0,20
ere * (4 +
paysan 2015 1 coupe 395% (+221) 1483 (+1129) 0,30
Floraison 906(+279) 2695 (+1757) 1573 (+903) 630R) 0,39
Floraison 2676* (x1064) 16135 (+2167) - - 0,16
Culture pure 2014 pecolte 1488 (+408) - 4393 (+752) - 0,35
Crotalaire  M+C Station Récolte 0-150 1147 - 5387 0,24
Floraison 3334* (x441) 16045 (+2139) - - 0,21
Culture pure 2015 pscolte 1164 (+256) - 16122 (+1625) - 0,07
M+C Récolte 2393 - 12259 - 0,20

* Présence des valeurs estimées dans les profosdeur mesurées (Tableau 2)biomasse mesurée a la période de coupe de I'awmirela floraison de toutes les plantes.
Densité MC : méme densité de semis que mais +lanagdM+C), densité MH : méme densité que maisatidot (M+H)
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3.3 Teneur en carbone de chaque type des plantes

La teneur en carbone varie suivant le type de @lahie type de biomasse. Les racines des
Iégumineuses contiennent beaucoup plus de carhankeg biomasses aériennes (Tableau 8),
avec de teneurs significativement différentes elgsedeux types de Iégumineuse utilisés :
haricot (41,1 g kg MS) et crotalaire (43,2 g KgMS). Par contre, la concentration de carbone
dans les parties souterraines des graminées esdignte celle dans les parties aériennes
avec une teneur aux alentours de 42,4 g M. La teneur en carbone dans les biomasses
aériennes (en moyenne 33,9 g'KgS) est plus faible pour les légumineuses en coaigzn

aux graminées (44,4 g RaVS).

Tableau 8 : Teneur en C (g 100gMS) de la biomasse aérienne (tiges + feuillesjaeinaire de
certaines cultures pluviales, tirés de la biblipiiia et des analyses CHN, respectivement.

Biomasse Riz Mais Haricot Avoine Crotalaire
Aérienne 45,88 434%%  30,08" 43,80 37,88
Racinaire 42,48 42,86 41,08 42,01 43,17

D(Abiven et al., 2005) @(Ferreira et al., 2012)*(Gachengo et al., 2004)

3.4 Carbone dans les différents compartiments de la plae

En milieu contrélé, la quantité de carbone totalsente dans les plantes est trois fois plus
importante dans R//M+C (10 t C MS tsur deux ans) que dans R/A+V (3,1 t C MS bkar

2 ans) et R//M+H (3,6 t C MS Hasur 2 ans) (Figure 14. 1C, Figure 14. 2C, Figute3D).

Par rapport a ces quantités totales de carbone awtpie systéme, les racines présentent
respectivement 18%, 27% et 28% de carbone dans-+H&/NR//A+V et R//M+H. Dans
R/IM+C, la crotalaire, le riz et le mais fournisseaspectivement 68%, 20% et 12% du
carbone total du systeme. Dans R//A+V, les quanti carbone dans le riz et I'avoine sont
proches avec respectivement 44% et 56% du carloteledans le systéme. Dans R//M+H, le
riz présente beaucoup plus de carbone que le méfsagcot, avec une part respective de
62%, 31% et 7%.

En milieu paysan, la quantité de carbone dansylemes R//M+H et R//A+V est proche de
celle qui est obtenue avec les mémes systemeslien wontrélé (Figure 14). La proportion
du carbone dans les plantes dans chaque systémeHRbU R//A+V suit également les
mémes tendances que celles observées dans le mét@me en milieu contrélé. En effet,
avec R//A+V, I'avoine produit beaucoup plus de camd (62% du C total) que le riz (38% du
C total). Le riz, le mais et le haricot dans R//Mpiésentent respectivement 56%, 38% et 6%
du carbone total dans le systéme. La somme dereaudens les racines de riz et de I'avoine
constitue 18% du carbone total dans le systeme+R//ét 17% du carbone total dans le
systeme R//M+H.
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Ainsi, avec le systeme R//M+C en exportant la iwaldes biomasses végétales
consommables pour les animaux (paille de riz dlepaé mais), 2,4 t C MS Haont exportés
de la parcelle sur deux ans et 7,5 t C MS $@nt restitués dans et sur le sol par les résidus
crotalaireet les racines de toutes les plantes. Si les r@saduiens consommables par les
animaux sont exportés complétement, 2,3t C MS(B& t C MS h& en milieu paysan) sont
enlevés de la parcelle sur deux ans et le tierar{aun milieu paysan) de ce carbone exporté
est restitué dans le sol dans le systeme R//A+VisDasystéme R//M+H, I'exportation totale
des biomasses végétales consommables par les amp@iamet une exportation de carbone de
2,6t C MS h# (2,3 t C MS ha en milieu paysan) et une restitution de 1,0 t Ch4%(0,6 t

C MS hé&' en milieu paysan) de carbone dans le sol.
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Figure 14 : Quantité de carbone dans les différents compartsrea la plante de chaqgue systéme de
culture : (1) riz // mais + crotalaif®//M+C), (2) riz // avoine + vesce (R//A+V), (3kr// mais +
haricot (R/M+H) en milieu contrélé (C) et en miligpaysan (P). Les profondeurs maximales
considérées sont 60 cm pour le haricot, 105 cm |eotiz et I'avoine, 150 cm pour la crotalaire 801
cm pour le mais.
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4 Discussion

4.1 Distribution racinaire

L’horizon maximal mesuré pour la quantification dasines de mais et de I'avoine est plus
profond que celui donné par I'étude de Fan et 2016). lls ont trouvé une profondeur
maximale de 118,3 cm pour le mais et 97,2 cm pauvoihe alors que nous trouvons encore
des racines de mais jusqu’a 180 cm et des raclaesie jusqu’a 105 cm. Les profondeurs
maximales mesurées pour le riz (105 cm) et le ba(@0 cm) sont respectivement inférieures
a celles données par les céréales (128 cm) etitessdégumineuses (a partir de 93 cm) (Fan
et al., 2016). Pourtant, la plus grande partierdeses de riz ou de haricot proliferent dans
ces profondeurs mesurées. Les racines de crotaamneprélevées profondément (150 cm)
avec 95% dans les 80 premiers cm de profondeuref@nd(1988) avait trouvé sur d’'autres
especes dE€rotalaria sp.que leurs racines pénéetraient en majorité dansizbo de 0-35 cm,

a l'age de 10 mois et qu’il y avait quelques rasipévotantes trés peu ramifiées jusqu’a
75cm.

La distribution racinaire du mélange de plante @acrotalaire ou haricot) n’est pas la méme
que celle en culture pure, dans le cas de mais. @&8bracines de mais associé a des
légumineuses (haricot ou crotalaire) se dévelopgans moins de 90 cm de profondeur alors
gue ce méme pourcentage est trouvé jusqu'a 120emrafondeur sous culture pure. En
effet, les racines des légumineuses sont supdidsi@0 a 90% sont dans les 30 premiers cm,
et cela a augmenté le pourcentage des racineslfieses associées dans les profondeurs 0-30
cm. Les valeurs des parameétres de profondeyp etd« ¢ » dans le modéle de mais pur et
associé confirment cette observation ;® @t « ¢ » sont respectivement supérieur et ixiéri

en culture pure qu’en culture associée (TableauC8la signifie que sur une méme
profondeur ¢ le ratio entre la quantité des racines dans tdopdeur ¢ et celle dans
I'horizon total mesuré est plus faible en cultunrgoqu’en culture associée. Le mais en
culture pure ou associée produit beaucoup plusialedsse racinaire en AC gu’en labour,
surtout dans I'horizon superficiel 0-15 cm (TabléguCela est probablement di a une plus
grande concentration des minéraux et de I'eau dah$orizon en AC comparé au labour
(Martinez et al., 2008).

4.2 RatioR/S

Les ratios de quantité de biomasse R/S obtenus lavealture de riz (0,25), avoine a la
premiere coupe (0,41) et mais (0,28), sur des pdgfors maximales respectives de 105, 75,
180 cm sont proches de ceux trouvés dans la tiit@ranéme si les variétés sont différentes.
A titre d’exemple, Bridgit et Potty, (2002) ont nue& un ratio de 0,22 pour le riz, a la
floraison, sur une profondeur de 30 cm, (Bolindesile 1997) ont obtenu un R/S de 0,4 pour
'avoine sur 0-30 cm et (Kisselle et al., 2001) antratio de 0,32 pour la culture de mais sur
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0-15 cm. En utilisant le R/S dans une méme profondae les littératures citées (30 cm pour
le riz et 'avoine et 15 cm pour le mais), le rd®5 du riz et de I'avoine a la premiére coupe
reste proche de celle de Bridgit et Potty (20023ismest plus faible pour I'avoine a la
floraison (0,17) et le mais pur (0,19). Cette obaston est sirement liée a la proportion des
racines dans les profondeurs 0-30 cm ou 0-15 crmgmgnort a la quantité totale des racines
jusqu’a des couches profondes. Pour le mais asded®S mesuré est plus élevé (0,69) sur
'association de mais avec la crotalaire. Celadista la présence des racines de cette
Iégumineuse cultivée avec le mais, qui constitugrem 65% du mélange des racines mais +
crotalaire.

Le ratio R/S de crotalaire est similaire a celusaré sur leC. laburnifolia (0,19), une autre
espéce d€rotalaria sp.cultivé dans un pot (Doris, 2010). D’autres auteanstrouvé un R/S

de crotalaire aux alentours de 0,32 au Kenya (Kaatgal. 2005). Le R/S ratio du haricot
(0,68) est plus élevé que ceux trouvés sur desireslten solution dans un pot de 23dm
présentant une grande variation suivant les solsitigtilisées, 0,16 a 0,53 (Andrews et al.,
1999). Ce ratio élevé obtenu avec notre essaigisitié (1) a la présence des racines de mais
cultivé en association avec le haricot dans le aasculture associée, (2) a une faible
production de biomasse aérienne, cas de cultuee gur est probablement due a la pourriture
rapide des feuilles et de tige de haricot souscBexd’eau, en 2015, avant la floraison
(observation personnelle).

Toutefois, le ratio R/S de chaque culture varievat différentes conditions telles que le
climat, le type de sol ou les techniques culturalégdander et Ae (1999a) ont trouve par
exemple un R/S plus élevé par rapport a ceux ques ravons obtenus, 0,63 et 0,59
respectivement pour le riz et le mais cultivés danpot de 20 cm de hauteur. Bolinder et al.,
(2007) ont indiqué que le R/S mesuré sur le mai€anada est supérieur a celui trouvé aux
Etas-Unis. La difféerence des valeurs de R/S quesrawons trouvé a ceux obtenus par
d’autres études peut étre induite également pandthode de prélevement ou d’extraction
racinaire effectuée. Par exemple, la taille de lmaitilisée pour séparer les racines du sol
influe sur la mesure de la biomasse racinaire gugour les racines fines (Gathumbi, 2004).

4.3 Carbone de chaque systéme de culture

La quantité de carbone totale accumulée dans laestgd du systeme R//M+C est
significativement plus élevée que celle dans léeaisystemes R//M+H et R//A+V. En effet,
la quantité de carbone retenue dans la cultureipafe de chaque systéme de culture (riz) est
tres proche pour R//M+C et R//M+H et faible pouf&RN ; celle dans le mais (pour R//M+C
et R//M+H) est aussi similaire. Ainsi, la quantitdportante de carbone avec le systéeme
R//IM+C est surtout due a la forte production deri@sse de crotalaire, qui atteint jusqu’a 16 t
ha' en un an. La biomasse racinaire de cette légursénest également supérieure a celle des
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autres plantes (1,1 t C MS hsur 150 cm de profondeur), avec une concentratiotaebone
plus élevé (Tableau 8).

En exportant complétement les résidus végétauxooomsbles par les animaux sur les deux
ans de rotation, la quantité de carbone exportééadearcelle est proche pour les trois
systémes de culture étudiés, 2,4; 2,3 & 2,5 e 23 t C MS Ha respectivement pour
R/IM+C, R//IM+H et R//A+V). Pourtant, les quantités carbone restituées sur la parcelle sont
nettement plus élevées avec R//M+C (7,5t C MY lna’'avec R//A+V (0,6 &4 0,8 C MS i

et R//M+H (0,5 & 1t C MS . Le systéme avec crotalaire permet donc unetuéisti plus
importante de carbone dans le sol sans pour arédnire la quantité de biomasse utilisable
pour l'alimentation des animaux. En effet, la claita n’est pas directement consommable
par les animaux mais elle permet une productiopléapentaire de céréales, sans doute grace
a l'apport d’azote (Subaedah et al., 2016), dositrésidus peuvent étre consommeés par les
animaux.

Le ratio carbone R/S, c'est-a-dire le carbone tiabsomasse racinaire sur le carbone dans la
biomasse aérienne, des cultures céréaliéres (ais, mavoine) diminue faiblement par rapport
au ratio R/S, parce que le carbone est plus corcdans la biomasse aérienne que dans les
racines (Tableau 8). Pourtant ce C R/S est trégefan comparant avec les ratios obtenus par
Johnson et al., (2006) sur le mais et I'avoine§@& 0,93 pour le mais et 0,90 pour I'avoine).
En effet il a inclus également le C obtenu pahlaadéposition qui est définit par le transfert
de carbone des racines vivantes des plantes ved. lea quantité de carbone restituée dans
le sol par la rhizodéposition est 2,5 a 6 fois glus celle mesurée dans la biomasse racinaire
(Balesdent et al., 2011; Johnson et al., 2006).

La quantité de carbone restitué dans I'horizon-B@0cm) sur deux ans par le systéme
R//M+C est de 1,3t C MS Hasoit supérieur & celui apporté par le fumierZd,C MS ha).

Elle est de 0,8 t C MS Halans R//M+H en milieu contr6lé, soit similaire adaantité de
carbone restitué par le fumier ; et de 0,6, 06,4t C MS hd respectivement dans R//A+V
en milieu controlé et paysan et dans R//M+H eneuifjaysan. Ces quantités sont plus faibles
gue celle obtenu par I'apport de fumier.

Le carbone total n’est toutefois pas présent sausédme forme. En effet le carbone contenu
dans le fumier a déja amorcé le processus d’huatidic et il contribuera plus aux formes
stables du sol que celui des résidus végétaux (Beaal., 2015).
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5 Conclusion

L’enracinement des plantes varie en fonction de éspece et de plusieurs conditions comme
le type de sol, le climat, la gestion du sol. Lagartion des racines dans les 30 premiers
centimetres de sol, par rapport a la biomasseetola$ racines mesurées jusqu’a la partie la
plus profonde, est d’environ 90% pour le riz eh&icot, 75 a 85% pour I'avoine, 70% pour
la crotalaire et 65 a 75% pour le mais. La plusndegpartie des racines (95%) se développent
plus profondément jusqu’a 50 cm, 60 cm, 75 c¢cm, @0t 100 a 120 cm pour le haricot, riz,
avoine, crotalaire et mais en culture pure. Entefés racines de mais cultivé avec les
légumineuses se concentrent majoritairement daas’® cm de profondeur. L'année ou la
pluie a été mal distribuée durant le cycle cultulalmais (associé ou pur) cultivé en AC a
produit beaucoup plus de biomasse racinaire dansoleches superficielles (0-15 cm) que le
mais installé sur labour. En mettant en relatiorbiemasse racinaire avec la biomasse
aérienne de chaque plante, les ratios R/S sonh@sqguour les cultures céréalieres riz (0,25),
mais (0,28) et avoine mesuré a la floraison (0,28)ratio R/S devient élevé quand I'avoine
est coupée a 45 JAS (0,41) et encore plus élevelpawlture de haricot (0,68) mais faible
pour crotalaire (0,19 a 0,22). Parmi ces troisesysis de culture, R/M+C permet de produire
beaucoup plus de carbone, jusqu'a 10 t C M3shadeux ans, en faisant la somme du
carbone dans les biomasses aérienne et racinate quantité est le triple de celle obtenue
avec R//A+V et R//IM+H. En exportant ainsi la totalde biomasse végétale consommable par
les animaux, les quantités de carbone exportablesssmilaires pour les trois systemes de
culture étudiés tandis que la quantité de carbaissde sur la parcelle, par la restitution des
restes des biomasses végétales non exporteegpedbis plus importante avec le systeme
R//IM+C par rapport aux deux autres systéemes. Lantgaade carbone dans les racines
superficielles (0-30 cm) des systemes R//A+V olMRH produite sur deux ans de culture a
été I'équivalent du carbone apporté par le fumderZ t C MS ha) pendant ces deux ans ou
inférieur dans le cas ou la pluie est mal répgriedant le cycle cultural (cas des cultures sur
les parcelles paysannes). Pour le systeme R//M-€@rkeone dans les racines de la couche 0-
30 cm a été le double de celui apporté par le fumie

En somme, les racines des plantes dans les syskitdes/, R//M+H et R//M+C restituent
respectivement 0,6 40,8 ; 0,5 & 1 et 1,8 t M&dwcarbone net dans le sol pendant deux ans.
Cette contribution des racines est slrement plysoitante si I'on contabilise le carbone
libéré par la rhizodéposition. La considérationtales les apports du carbone dans le sol (par
la biomasse végétale ou animale) avec la perteadme est également nécessaire pour
pouvoir évaluer la dynamique du carbone dans Ipaoles différents types des systemes de
culture utilisé.
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Résumé

La pauvreté du sol est I'un des facteurs respoasdbine production agricole faible
dans les Hautes Terres de Madagascar. La fertilitésol et la production agricole
peuvent étre améliorées par le recyclage des bemraggétale et animale. Nous avons
testé deux options techniques basées sur ce rgeydks biomasses : I'agriculture de
conservation (AC) et le fumier amélioré. L'objectie I'étude est d’évaluer leurs
impacts sur le rendement en grain et en biomassecdkures. Des essais ont été
conduits en milieu contrélé et paysan, en compatans$ systémes de culture: (i)
riz//mais+haricot (R//M+H) en labour, (ii) riz//nsCrotalaire en AC et (iii)
riz//avoine+vesce en AC ; et quatre types de featilon : (i) sans fertilisation, (ii) 5 t
ha-1 de fumier conventionnel (13 gNk¥S), (iii) 5 t ha-1 de fumier amélioré (26 gN
kg MS) et (iv) fumier conventionnel plus fumure mialkér (100 kg. hd de NPK 11-
22-16+100 kg had'Urée a 46%N). Les résultats montrent que le furai@élioré a
permis d’augmenter le rendement en riz (jusqu'@&d7 le rendement total c'est-a-dire
la somme des rendements en grain de chaque pltiligé dans chaque systéme de
culture (22 a 27%) et la production totale en bisseaaérienne (21 a 25%) par rapport
au fumier conventionnel. Pendant I'année ou laeplai été mal répartie durant la
campagne culturale, le rendement en riz de R/Mr@E€ a été meilleur que celui de
R//M+H en labour, avec une différence de 28%. LAVRC est un systeme intéressant
dans I'amélioration de la fertilité du sol par taté production en biomasse de crotalaire
restituée dans le sol (14,5 thaPar contre, le rendement a été toujours pliseavec

le systeme R//A+V en AC, mais il pourra étre conggepar I'effet sur la production
laitiere via l'utilisation du fourrage pour alimexion animale.

Mots clés : Agriculture de conservation, fumier amélioré, rinvial, Hautes Terres,
Madagascar

Abstract

Soil poverty is one of the major causes of low cpwpduction in the Highlands of
Madagascar. Soil fertility and crop production wbdide improved by better nutrient
recycling through animal and vegetable biomassegcliag. This study aimed to
evaluate the effects of two technics based onrdggcling: conservation agriculture
(CA) and improved manure, on crop and biomass mtimlu The experimentations
were conducted on a research station and farmetdsf We compared three cropping
systems: (i) rotation of upland rainfed rice folledvby maize intercropped with bean
under conventional tillage system (R//M+H), (ii)taton of rice followed by maize
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intercropped with crotalaria under CA system (R/@J+and (iii) rotation of rice
followed by oat intercropped with vetch under CAsteyn (R//A+V); and four
fertilizations’ levels: (i) no fertilizer, (ii) corentional manure at 5 t fia13 gN kg*
DM), (iii) improved manure at 5 t Ha(26 gN kg* DM), and (iv) conventional manure
plus mineral fertilizer (100 kg Heof NPK 11-22-16 + 100 kg Haof urea at 46%N).
Rice vyields, total yieldse total grain yield of all plants used in each systand total
biomass production were significantly 27, 22 toaid 21 to 25% higher, respectively,
using improved manure than conventional manureMRT under CA improved rice
yield until 28% and differed significantly from RIAH under CT when rainfall is not
evenly distributed throughout the season. R//M+@nigortant to improve soil fertility
by the high biomass production of crotalaria regit in the soil (until 14.5 t Ha
However, the rice yield with R//A+V under CA werbet lowest but it may be
compensate by the milk production through the feraged for animal feed.

Keywords: conservation agriculture, improved manure, uplamte, Highlands,
Madagascar.

1 Introduction

A Madagascar la demande alimentaire croissantéaegrhentation de la pression
fonciere conduisent a la mise en culture en riz demety» (Dabat et al., 2008).
Toutefois, les rendements en culture pluviale resf@bles a cause notamment de la
faible fertilité de ces terres (Rabeharisoa, 20@%. plus, les exploitants préferent
utiliser les engrais organiques (fumier) et leslques engrais minéraux qu’ils peuvent
acheter dans leurs rizieres ou la production eshsnisquée du fait de la sécurisation
de I'alimentation hydrique.

Les systemes de culture en agriculture de consemnvdAC), basés sur le travail
minimum du sol, la couverture permanente du solaediversification des especes
cultivées (Friedrich et Kienzle, 2007), ont étégmses aux exploitants (Dusserre et al.,
2012 ; Raboin et al., 2012, 2013, 2014 ; Seguy.e2@09) pour limiter I'érosion et
pour améliorer la durabilité des cultures pluvialdsudin et al., 2010; Thierfelder et
al., 2013; Bruelle et al., 2015). Comme dans beauabautres régions du monde, il
existe egalement une autre voie d'utilisation debil@masse végétale, autre que la
couverture du sol: I'alimentation animale (Naudinak, 2015; Erenstein et al., 2015;
Tittonell et al., 2015). Cette option aussi peut éhtéressante dans le recyclage des
biomasses via l'utilisation de fumier obtenu parckpacité de I'animal a valoriser,
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transformer et recycler les nutriments dans le &ur(fsalgado et Tillard, 2012 ; Diogo
et al., 2013).

Dans cette étude nous avons donc comparé I'impadiasproduction des cultures de
ces deux techniques basées sur le recyclage desmgses: 'AC et le fumier. Les
systemes de culture utilisés sont a base de riagblat ont différentes utilités : (i) un
systeme, plus répandu chez les paysans des hautes, test plus orienté vers la
production de grain (riz, mais, haricot) avec ampune production moyenne de riz ; (ii)
un systéme en AC orienté vers I'amélioration déeldlité du sol par l'utilisation de
crotalaire qui est une légumineuse fixant d'une igr@n importante I'azote
atmosphérique (Gathumbi et al., 2002), donc un esyst plus orienté vers
I'amélioration de la fertilité du sol, avec de faite production de riz a priori élevée car
bénéficiant de I'apport d’azote par la crotalage(iii) un systeme plus orienté vers la
production de fourrage, avec a priori une produnctle riz faible. Les travaux que nous
présentons ici cherchent a répondre aux questigaarges : les systemes de culture en
AC et l'utilisation de fumier amélioré permettetg-d’augmenter significativement la
production en grain des cultures pluviales d’alt#uriz, mais, haricot)? Les résultats
des trois types de systeme de culture proposésspmmdent-ils aux hypothéses avancés
en termes de production de grain?

2 Matériels et méthodes
2.1 Zone d'étude

L’étude a été conduite durant trois saisons cuksrg2013-2014, 2014-2015 et 2015-
2016, notées par la suite par 2014, 2015 et 20418 ks environs d’Andranomanelatra
(19°47’S, 47°06’'E, 1640m) au nord-est d’Antsiraliede Betafo (19°54’S, 46°53’E,
1569m) au sud-ouest d’Antsirabe. La zone est c&niaée par un climat tropical
d’altitude, avec une saison pluvieuse d’octobrerrdl at une saison seche et froide de
mai a septembre. La température moyenne annudlldeeBordre de 17°C avec de
températures minimale d’environ 6°C (juillet) et ximaale de 28°C (octobre). La
pluviométrie moyenne annuelle est de 1450 mm awvetotal de 1307, 1563 et 1480
mm durant les trois années culturales successbegiqn CIMEL FOFIFA/CIRAD
Andranomanelatra). Lors de la deuxieme année, esfpluies se sont concentrées du
mois de décembre a mars avec un maximum de 50 etné@n une seule journée,
respectivement, a Andranomanelatra et Betafo (Bigul5). Les sols
d’Andranomanelatra sont classés comme ferralitiguédes (Razafimbelo et al., 2006)
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avec une capacité d’échange cationique (CEC) fables sols de Betafo sont classés
comme des sols andiquéxbleau 9.

Tableau 9 : Caractéristiques physico-chimiques moyennes dess sibntr6lé et paysans
d’Andranomanelatra et de Betafo sur des horizoB8dn, tirés dé&” (Rakotoarisoa et al., 2010)
et @analyses effectuées avant I'expérimentation en patde LRI

Site control& Site paysan — Site paysan —
Andranomanelatra Andranomanelatfd Betafd?
(n =96) (n=12) (n=7)

0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
pH eau 4,94 - 4,79 4,84 5,45 5,53
N tot g. 100'g1 sol 0,28 0,27 0,19 0,13 0,37 0,37
P résine g. 100Ysol - - 0,03 0,02 0,03 0,03
P Olsen g. 100ysol 0,14 - 0,06 0,05 - -
P total g. 100g sol - - 9,05 8,65 21,57 21,60
K éch g. 1009 sol - - 1,11 0,93 0,40 0,41
C g. 100¢ sol 4,22 4,15 3,34 2,54 5,45 5,54
da g. critsol 0,89 0,83 0,96 1,00 0,91 0,87
Al cmol. kg* sol 1,32 - 1,5 1,54 - -
Y(Ca, Mg, K)  cmol. kg sol 1,50 - 2,65 4,27 - -
CEC cmol. kg'sol 3,71 - 3,54 3,39 - -
Argiles % 59,4 - - - - -
Limons % 27,5 - - - - -
Sable % 13,1 - - - - -

2.2 Dispositif expérimental

Les essais ont été menés : (1) en milieu controfndranomanelatra, pendant trois
campagnes culturales (2014 a 2016) et (2) en miaysan, pendant deux campagnes
culturales (2014 et 2015), avec dix-neuf parceltls 8 ares chacune, situées
respectivement autour d’Andranomanelatra, Antsiegloe Betafo.

En milieu contrdlé, trois systémes de culture dst @gomparés : (1) la culture du riz
pluvial, variété « Chhomrong Dhan », en rotatiore@Vassociation de mais,variété
locale « Tombontsoa » et de crotalaire, en AC (R@Y; (2) la culture du riz pluvial,
en rotation avec I'association de l'avoine, variétéanantenana » et de la vesce, variété
« Mahavokatra », en AC (R//A+V), et (3) la cultuwle riz pluvial en rotation avec
I'association de mais et du haricot, variété « Rl en labour (R//M+H). A l'intérieur
de chaque systeme de culture, quatre types déstitin ont été testés : (1) aucune
fertilisation (FO), (2) fumier conventionnel (5 &1 (FuC); (3) « fumier amélioré » (5 t
ha') (FuA) et (4) fumier conventionnel (5 t Ha+ engrais minéraux (100 kg hale
NPK 11-22-16, 100 kg Rad'Urée) (Fm). Le FuA, amélioré par des pratiques d
gestion de conservation, est plus riche en élénmerttiifs avec 26 g N KgMS, 5,5 g P
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kg*MS contre 13 g N KgMS, 3,6 g P kg MS pour le fumier conventionnel. La totalité
des résidus végétaux a été restituée sur la parpelir les cultures en AC, et a été
exportée pour les cultures en labour. Le méme yste//M+C était déja pratiqué un
an avant le début de nos essais, donc, dés lagneamnée de I'étude, le riz a bien été
cultivé sur un précédent mais+crotalaire. En relrapnpour les systemes R/M+H et
R//A+V, le riz a été installé respectivement surs danciennes parcelles de
mais+crotalaire et mais+haricot. Toutes les cudtier association (M+C, M+H et
A+V) ont été installées sur des anciennes parcellesriz. Les parcelles sont
respectivement en AC ou labour depuis onze ans.

En milieu paysan, deux systemes de culture : gl)akioine+vesce en AC (R//A+V) et
riz//mais+haricot en labour (R/M+H) et deux typde fertilisation: (1) fumier
conventionnel (FuC) (5 t 3, (2) fumier amélioré (FuA) (5 t Hy ont été étudiés. La
premiere année de I'expérimentation, toutes lesgllas paysannes ont été labourées.
Les situations des cultures avant l'installatios dgpérimentations étaient variées : riz,
mais+haricot, pomme de terre. Nous ne pouvons gasctudier I'effet du précédent
cultural (A+V ou M+H) sur la culture de riz que ldeuxieme année de
I'expérimentation.

Chaque année, deux dispositifs ont été installés aécote dont I'un avec le riz et
l'autre avec les cultures associées (avoine+vesags+haricot, et mais+crotalaire). La
méme provenance des deux types de fumier a éiééatipour toutes les parcelles
expérimentales. Il faut toutefois noter que la eese s’est jamais développée que ce
soit en milieu contrélé ou en milieu paysan. Laditendes semis et la géométrie des
parcelles sont présentés dans la Figure 16. Lestipes culturales telles que semis,
coupe d’avoine et récolte avec les dates de flonaike riz sont resumées dans la Figure
15.
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Figure 15 : Pluviométrie et températures décadaires des tamigpagnes culturales avec les dates des opératitinsates
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Figure 16 : Espacement entre plantes de: (1) riz, (2) associale I'avoine+vesce, (3)
association du mais+crotalaire, (4) associatiomdis+haricot

2.3 Mesures effectuées

En milieu controlé le rendement en grain et en bisse de toutes les cultures a été
mesuré dans un carré de 5*5m au milieu de chaqueelfga (10*10m). En milieu
paysan, le rendement a été mesuré sur 5 placettésfdpour le riz et 'avoine, sur 5
placettes de 2m linéaires de la double ligne peundis, situées au centre et aux quatre
coins de la parcelle ; et sur la totalité de lacpbe cultivée (1are) pour le haricot. Les
grains ont été nettoyés, vannés avant le pesagdeisrpour calculer le rendement en
grain vanné. Le poids sec a été obtenu aprées kagagles échantillons de grain et de
biomasse prélevés a I'étuve, a 60°C pendant 72keBour le riz, neuf poquets ont été
pris au hasard pour mesurer les composantes demamd tels que le nombre de plants
par m?, le nombre de panicules par plant, le nonbépillets par panicule, le
pourcentage de graines pleines et le poids de 4@00s.

2.4 Analyse statistique

7 7 s

Les traitements statistiques des données ont @iéag avec le logiciel R 3.2.2.
Le dispositif expérimental est du type split plgea un facteur principal « systeme de
culture » et un facteur secondaire « fertilisatbomvec quatre parcelles en milieu
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controlé et dix-neuf parcelles en milieu paysan. rodele linéaire a été utilisé pour
estimer les facteurs qui affectent le rendemergraim. Il est du type :

Yijk=H+a+ Bj + Ok + ((1[3)”' + (00)ik + (BO')jk + (0([30')”1( + &k, avecu I'intercept ;o;
I'effet facteur campagne culturaB;l'effet facteur systeme de culturey; I'effet facteur
fertilisation ; @fo); I'interaction des effets de ces trois facteursjeles résidus

L’AIC (critere d’information d’Akaike) a été consdée pour évaluer la qualité du
modéle

Pour chacune des variables analysées, la norntdgérésidus du modele utilisé et
I'égalité de variance ont été testés. Des transdtioms logarithmiques ou la mise en
racine carré ont été effectuées pour une normalisates données quand cela s’est
avéré nécessaire. Les analyses des variations dgenmes ont été faites avec une
ANOVA, utilisant des tests de comparaison multigée Tukey HSD (High Significant
Difference, p < 0,05) a un seuil de significatien= 0,05 pour les variables dont la
distribution est normale et respecte I'homoscédiésti sinon des tests non-
paramétriques de Kruskal Wallis (p < 0,05) I'oré dans le cas contraire (données dont
la distribution n’est pas normale), en utilisanptacédure de Dunn.

3 Résultats

3.1 Production du riz

2.2.10 En milieu contrélé

Le facteur « campagne agricole » a un effet siggiifi sur la plupart des composantes
du rendement en riz, ainsi que des interactiong de® facteurs « fertilisation » et
« systéme de culture ». Les analyses statistigoedanc été menées séparément pour
les trois campagnes agricoles (Tableau 10).

Les rendements en grains de riz des trois campagmsespectivement de 3,8 ; 2,2 et
3,4 t ha, avec un harvest index (HI) c'est-a-dire le rappprntité de grain sur la
somme de quantité de paille + grain, de 0,49. Quelsoit 'année, le grain ou la paille
de riz produit dans le systeme de culture R//A+VIe®lus faible (Figure 17, Tableau
10). Ces différences entre les traitements somifgigtives, ou non, suivant les
campagnes agricoles. Les rendements des systerfddsHREt R//M+C ne different
significativement qu’en 2015, il est supérieur despd’'une tonne dans R//M+C par
rapport a R//M+H. Ce rendement plus élevé de R//Mé<€lilte des valeurs supérieures
de toutes les composantes du rendement, a I'exce@ti poids des grains. Concernant
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les différents types de fertilisation, les mémewléaces de réponse de fertilisation sur
la production de riz sont observées (FO<FuC<FuA<pardant les trois campagnes
mais les différences ne sont significatives qu'éa& Le rendement en grain est de 2,2
t ha' sans I'apport de fertilisation, 3,1 t havec I'apport de FuC et augmente
respectivement jusqu’a 4,2 tthat 4,3 t ha avec I'apport de FUA et Fm. La réponse de
la biomasse produite est semblable a celle de gaivant les différents types de
fertilisation. La production en biomasse est deois plus importante en utilisant le
fumier amélioré ou la fumure minérale qu’en neilisent pas (Figure 17, Tableau 10).
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Tableau 10 : Composante de rendement et rendement en grainllet ge riz de 2014 a 2016, en milieu contrélé auivles systémes de culture :
riz//mais+crotalaire (R//M+C), riz//mais+haricot /R+H), riz//avoine+vesce (R//A+V), et des fertdisons: sans fertilisation (F0), fumier
conventionnel (FuC), fumier amélioré (FuA), fumuanaérale (Fm).

Traitements Plants Panicules Panicules  Epillets par  Epillets par %GP GP par m PMG Grain Paille
(Im?) par plante par nf panicule m’ (t ha-1) (t ha-1)

2013-2016
Effet des facteurs
Année (A) 0,3607 < 0,0001 <0,0001 < 0,0001 <(0J000 < 0,0001 < 0,0001 0,0011 <0,0001 <0,0001
Fertilisation (F) 0,5208 0,2735 0,0424 0,0467 0089 0,9275 0,0745 0,0592 <0,0001 <0,0001
Systéme de culture (SC) 0,3308 < 0,0001 <0,0001 0,0801 < 0,0001 0,0164 < 0,0001 < 0,0001 < 0,00010,0601
A:F 0,0043 0,8910 0,0985 0,8289 0,3621 0,7812 6071 0,1154 0,0054 0,0006
A:SC 0.0135 0. 0016 < 0. 0001 < 0. 0001 < @100 < 0. 0001 < 0. 0001 < 0. 0001 0. 0001 0. 0013
F:SC 0,3454 0,4092 0,6661 0,2695 0,6964 0,4909 ,3310 0,9590 0,6325 0,2630
A:F:SC 0,9498 0,7690 0,7452 0,2733 0,7594 3148 0,8020 0,0153 0,9708 0,7294
Variation des moyennes
2013-2014 105,03 3,76 a 388,60 a 53,10 b 20774 a ,6888 18291 a 25,68 b 3,77 a 331a
2014-2015 105,03 2,86 b 301,04 b 42,38 c 13883 b ,6780 11817 b 26,79 a 2,22b 2,61b
2015-2016 109,43 3,17b 343,52 b 63,59 a 21895 a 62704 16014 a 26,45 ab 3/45a 3,77 a
2013-2014
Effets des facteurs
F 0,0407 0,807 0,1953 0,2990 0,3590 0,0984 0,5960 0,2010 0,2510 0,0965
SC 0,0828 0,747 0,0224 0,6410 0,3900 0,0542 0,7850 10,1180 0,0326*  0,0004
F:SC 0,9969 0,835 0,9587 0,1820 0,4370 0,0885 6770, 0,1130 0,9526 0,6501
Variation des moyennes
Systéme de culture LSD
R//IM+H 113,72 a 3,81 426,22 a 51,89 22192 89,65a 18832 24,92 4,16 a 4,14 a
R/IM+C 102,95 ab 3,83 384,55 ab 52,61 20425 98,46 18457 25,95 3,89 ab 341a
RIIA+V 98,44 b 3,63 355,03 b 54,79 19705 85,93 b 758B 26,17 3,26 b 2,39b
Fertilisation
FO 115,51 a 3,64 410,18 51,33 17003 87,53 ab 51828 26,61 3,48 2,85
FuC 93,05 b 3,78 351,16 52,40 17485 90,46 ab 8506 25,56 3,54 2,99
FuA 102,05 ab 3,90 395,60 51,25 20226 89,64 a 5082 25,43 3,86 3,50
Fm 109,49 ab 3,71 397,45 57,41 20691 87,12 b 8977 25,11 4,20 3,91
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Traitements Plants Panicules Panicules  Epillets par  Epillets par %GP GP par i PMG Grain (t  Paille (t ha-
(Im?) par plante par nf panicule m’ ha-1) 1)

2014-2015

Effets des facteurs

F 0,1101 0,3120 0,1140 0,3870 0,0045 0,8665 0,0504 0,0163 0,2570 0,0488

SC 0,0174 <0,0001 < 0,0001 <0,0001 <0,0001 ea10 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001

F.SC 0,2635 0,2635 0,5540 0,2160 0,2787 0,0086 ,387G 0,4963 0,6800 0,6960

Variation des moyennes

Systeme de culture

R/IM+H 98,78 b 3,05a 304,34 b 43,52 b 13704 b Ba4 12160 b 25,82 b 2,47 b 2,43 b

R/IM+C 114,58 a 3,53 a 402,43 a 54,63 a 22210 a 1188, 19501 a 25,10 b 3,40 a 3,30 a

RIIA+V 101,74 b 1,99b 196,35 ¢ 28,99 ¢ 5738 ¢ 480 3789c 29,46 a 0,8lc 2,10b

Fertilisation

FO 96,99 2,78 273,38 39,36 12045 b 79,48 10348 27,14 ab 2,05 231lb

FuC 108,33 2,60 276,16 38,94 12093 b 82,07 10466 27,08 ab 3,55 2,40 b

FuA 112,27 3,02 339,35 46,37 16572 a 78,69 13739 27,33 a 4,22 2,63 ab

Fm 102,55 3,04 315,28 44,84 14825 ab 82,43 12713 25,63 b 4,18 3,11a

2015-2016

Effets des facteurs

F 0,120 0,5420 0,0630 0,5910 0,1369 0,893 0,0532 0,674 <0,0001 <0,0001

SC 0,487 0,1980 0,1270 0,4120 0,0432 0,450 0,1425 0,288 <0,0001 <0,0001

F.SC 0,567 0,4270 0,4730 0,3980 0,9468 0,551 543,5 0,143 0,6530 0,1800

Variation des moyennes

Systéme de culture

R/IM+H 105,38 3,11 323,61 62,43 20314 b 72,97 14601 26,24 3,50 ab 3,73 ab

R/IM+C 110,59 3,41 374,99 67,43 25665 a 72,62 17922 26,25 4,26 a 4,67 a

R/IA+V 112,33 2,98 331,94 60,89 19707 b 78,28 15519 26,85 2,61b 290b

Fertilisation

FO 100,46 2,95 291,66 b 60,34 17945 74,15 12834 26,11 2,23b 2,22 b

FuC 112,50 3,19 357,41 a 61,10 21717 72,30 1862 26,73 3,07 b 3,33b

FuA 107,87 3,18 355,56 a 66,36 23495 76,55 8470 26,50 4,22 a 4,57 a

Fm 116,90 3,35 369,44 a 66,55 24422 75,50 1a751 26,45 4,28 a 4,96 a

A l'intérieur de traitement, les moyennes suiviededtre présentent de différence significativeca&BlOVA, comparaison des moyennes avec Tukey «+SI05, ou

avec Kruskal Wallis, LSDx= 0,05.

GP : Grains pleins ; PMG : poids de 1000 grains
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Figure 17 : Production en grain et paille de riz des rotatiopgmais+crotalaire (R//M+C), riz//avoine+vescd/@RV) et riz//mais+haricot (R//M+H),
suivant les fertilisations : aucune (F0), fumienwentionnel (FuC), fumier amélioré (FuA), fumurenéiale (Fm), durant les trois campagnes culturales
(a) 2014, (b) 2015, (c) 2016, en milieu controlés llettres correspondent & la différence desitnaités (systéme de culture x fertilisations) a émeur
d’'une année, Tukey HS,= 0,05.
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2.2.11 En milieu réel

Les rendements en riz en 2014 sont supérieurs id@nB0% a ceux observes en 2015
(Figure 18, Tableau 11). Ce rendement est permasgrérun nombre de plants paf m
plus faible, par une forte compensation du nomlerpahicules par plante et un nombre
d’épillets par panicule. La production en paillé également significativement 28%
plus élevée en 2014 qu’en 2015. Les rendementsra&n gu en paille de riz sont
similaires sur les deux zones étudiées I'année 28lbds qu’en 2015 ils sont trois fois
plus élevés sur les parcelles autour d’Andranonadrzetiue sur les parcelles de Betafo
(Tableau 11).

Concernant la fertilisation, l'utilisation du FuApermis d’augmenter significativement
les rendements en grain et paille de riz la preama@mée de I'ordre de 26% et 34%
respectifs par rapport a l'utilisation de FuC. Lesmbres de grains pleins et de
panicules par fsont respectivement de 20 et 12% plus élevéesfavkau'avec FuC.
Pendant la deuxieme année, la méme tendance esvébentre les deux fertilisations
avec 2,3 et 2,8 t flade grain et de paille avec FUA contre 1,7 et lh@'tavec FuC,
respectivement. Le nombre d’épillets par panicide pus important en utilisant le
fumier amélioré ¢ = 0,1).

La comparaison des systemes de culture n'a é& daie pour la deuxieme campagne
culturale pour pouvoir voir I'effet du précédentitaual par rapport au systeme testé.
Elle a été faite sur la totalité des parcelles d&MRH en labour et 28 des 38 parcelles
de R//A+V car 10 parcelles ayant été re-labouregdgs paysans. Les rendements ne
sont pas significativement différents entre lesxdeystemes, avec des moyennes
respectives de 1,6 t fieet 2,3 t ha pour le grain de riz aprés avoine en AC et aprés
M+H en labour.
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Figure 18 : Rendement en grain et paille de riz en rotatiorc d\aoine+vesce (R//A+V) et
mais+haricot (R//M+H), en milieu paysan, suivastfiertilisations fumier conventionnel (FuC)
et fumier amélioré (FuA), pendant les deux saistnsulture : (a et c) 2014, (b et d) 2015. Les
lettres correspondent a la différence des traitésn@iintérieur d’'une année, Tukey HS®D=
0,05.
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Tableau 11 :Composante de rendement et rendement en graiilletdeariz de 2014 et 2015 des parcelles paysasuigant les systémes de culture :
riz//IM+H (R//M+H) et riz//avoine+vesce (R//A+V), & s fertilisations : fumier conventionnel (FuCYamier amélioré (FuA).

Traitements Plants (/m?) Panicules Panicules Epil!ets par Epz)illets par %GP GP par fn PMG Grai_rl1 Paill_?

par plante par nf panicule m (t ha’) (t ha’)
2013-2015
Effets des facteurs
Année (A) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 Q010 0,9462 < 0,0001 0,0001 0,0001 < 0,0001
Fertilisation (F) 0,276 0,0201 0,1306 0,0311 QD2 0,0619 0,0212 0,1033 0,0001 0,0011
Zone (2) 0,521 < 0,0001 < 0,0001 0,0025 <0,0001 ,5786 <0,0001 0,0328 0,0002 0,0015
A:F 0,272 0,4890 0,1155 0,2068 0,9335 0,1840 3/93 0,6726 0,3355 < 0,0001
A:Z 0,636 0,5565 0,0138 0,0292 0,0001 0,0547 00@ 0,9818 0,0001 < 0,0001
F.z 0,269 0,0552 0,5238 0,1351 0,1190 0,1613 19m1 0,8612 0,5641 < 0,0001
A:F:Z 0,453 0,3017 0,5087 0,8750 0,7820 0,5878 0,7819 0,8690 0,7551 < 0,0001
Variation des moyennes
2013-2014 159,16 b 342 a 522,84 a 47,36 a 25276 83,89 21079 a 25,03 b 3,40 a 3,83 a
2014-2015 206,29 a 1,69b 337,56 b 30,01 b 10579 83,76 8798 b 26,44 a 2,01b 2,36 b
2013-2014
Effets des facteurs
F 0,642 0,0850 0,0244 0,3398 0,0485 0,0211 0,0072 0,3190 0,0001 0,0002
z 0,968 0,0377 0,0345 0,2292 0,0401 0,7178 0,0755 0,0746 0,9997 0,3707
F.z 0,110 0,0925 0,9793 0,0948 0,2219 0,1400 @15 0,7907 0,8070 0,7472
Variation des moyennes
Zone
Andranomanelatra 159,93 3,6la 552,65 a 48,98 23184 82,97 22502 25,36 3,40 3,99
Betafo 157,87 3,10 b 480,25 b 45,03 22096 b 85,21 8701 24,56 3,40 3,57
Fertilisation
FuC 159,11 3,22b 488,38 b 48,98 22946 b 80,86 b 2848 24,81 2,89 b 3,06 b
FuA 159,20 3,63 a 557,29 a 45,73 27606 a 86,92a 87238 25,24 39la 4,61 a
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2014-2015

Effets des facteurs

F 0,207 0,0763 0,207 0,0536 0,1543 0,2089 0,0661 ,2120 0,0582 0,1181
z 0,520 <0,0001 <0,0001 0,0036 < 0,0001 0,0556 0,0601 0,2190 0,0001 <0,0001
SC 0,540 0,0558 0,268 0,1858 0,0763 0,1345 0,1361 ,9410 0,3352 0,4040
F.z 0,853 0,3775 0,370 0,5035 0,2699 0,1215 @206 0,9910 0,8166 0,2329
F.SC 0,394 0,3080 0,954 0,3954 0,2888 0,2815 530,4 0,4930 0,9419 0,8721
Z:SC 0,446 0,8874 0,271 0,4931 0,3090 0,1227 21,40 0,9590 0,3050 0,3598
F:z2:SC 0,975 0,7182 0,906 0,6687 0,8518 0,3035 0,9250 0,6450 0,9866 0,7330
Variation des moyennes

Zone

Andranomanelatra 210,16 191 a 381,54 a 32,92 a 25147 85,32 10560 a 26,65 2,60 a 3,03 a
Betafo 197,78 1,22b 240,80 b 22,01 b 4676 b 79,46 3955b 25,84 0,79 b 0,94 b
Systeme de culture

RIIA+V 211,85 1,57 318,23 27,91 9280 83,64 7927 4Q@6, 1,75 2,72
R//M+H 201,39 1,81 354,62 31,84 11715 83,86 9560 426 2,30 1,91
Fertilisation

FuC 217,62 1,59 338,31 26,98 b 9277 83,31 7788 726,0 1,70b 1,93
FuA 194,96 1,81 336,81 33,05a 11880 84,21 9808 8026, 2,34a 2,79
GP : grains pleins, PMG : poids des 1000 grains.

A l'intérieur de traitement, les moyennes suiviedettre présentent de différence significativeca&BIOVA, comparaison des moyennes avec Tukey HS),05.
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2.2.12 Comparaison de rendement en milieu paysan et eauncibntrolé

En considérant les deux années de I'expérimentatidas deux types de fertilisation
(FuC et FUA) communes aux essais en milieu payansomtréle, les rendements
moyens en grain et leur distribution en milieux gy et contrélé sont tres similaires
(Figure 19); ils sont respectivement de 2,6 fre=32) et 2,8 tha (n=138). En milieu
contrdlé, les rendements en grain ou en paille smmipris entre les valeurs minimale et
maximale de celui en milieu paysan, avec une moyeta HI trés proche 0,48 en
milieu paysan et 0,49 en milieu contrélé. Le gmaiaduit varie respectivement de 0,1 a
7,0 t ha'et 0,5 & 6,0 t hAen milieux paysan et controlé (Figure 19). La piain de

la biomasse aérienne (paille) de riz est de 0,2 & Ha' sur des parcelles paysannes
avec une moyenne de 3,2 t'htn = 138) entre lesquelles la production des plase
contrdlées comprises (1 & 6,7 tthenoyenne = 2,7 t Han = 32).

Des rendements similaires en fonction des diff@rfertilisations et systemes de
culture sont obtenus en milieu paysan et en mdmnirélé. Le rendement est meilleur
avec FUuA, quel gque soit les systemes de culturgvet les systemes R//M+C ou
R//IM+H quel que soit les fumiers utilisés. Pourtdatfertilisation présente plus d’effet
sur le rendement en milieu paysan qu’en milieu rédét Enfin, I'effet des systemes de
culture est plus prononcé sur les parcelles eremdontrélé qu’en milieu paysan.
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Figure 19 : Distribution de rendement en (a) grain et (b) paille riz sur des parcelles
paysannes (n=137) et parcelles en milieu contrét8) en 2014 et 2015.

3.2 Production des cultures en rotation avec le riz

2.2.13 En milieu contrélé

Comme pour le riz, les rendements du mais et dicdtasont inférieurs en 2015
comparé aux deux autres campagnes. L’effet « canepeaglturale » étant significatif
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ainsi que ses interactions avec les autres factaots avons décidé de conduire une
analyse séparée des trois campagnes (Tableau ®2)rehdement du mais est
généralement faible avec un maximum de 1,5 Haest similaire entre les systémes
R//IM+C et R//M+H les deux premiéres campagnes. lderda troisieme campagne, il
est significativement supérieur avec R//M+C, seitdbuble de celui de R/M+H. Le
rendement en mais est plus élevé avec FUA et fiéreliice est significative durant les
deux dernieres campagnes. Les rendements en HtrA sbnt supérieurs a ceux de FuC
et FO. Pour le haricot, la seule difféerence obsemst un rendement quatre fois plus
important avec Fm qu’avec FO.

Concernant la production de biomasse aérienne atdgetdes cultures de mais et
haricot, elle suit la méme tendance que la prodoctie grain avec une quantité
inférieure en 2015 par rapport aux deux autres egmgs. En opposition, la biomasse
de crotalaire réagit de maniére inverse. Elle asiren deux fois plus importante en
2015. La réeponse de biomasse de crotalaire a tifis&ion n’est significative qu’en
troisieme année, la production est plus faible enfartilisant pas. L'avoine réagit
différemment, la biomasse totale de fourrage vietleda paille est équivalente en 2015
et 2016. En comparant la fertilisation, la biomagsenais produite est supérieure avec
FUuA, équivalente a la production avec Fm la deuri@amnée et a celle avec FUC et Fm
la troisieme année. Le fourrage vert d’avoine @gtiicativement plus important en
utilisant Fm la premiere campagne.

2.2.14 En milieu réel

Comme en milieu controlé, le rendement en graineretbiomasse aeérienne est
significativement supérieur en premiére année ppport a la deuxieme année, quel
que soit les types des plantes cultivées. L’eféeladfertilisation a été étudié séparément
pour chaque campagne. Il n’y a aucune différengeifgtative entre le rendement du
mais, haricot et avoine avec le FUA et FUC (TablEyu Pour ce qui est des biomasses
aériennes, elles sont en général supérieures avieaitement FUA mais la différence
n'est significative que pour la biomasse d’avoime 2015. Face a la réponse a la
fertilisation, la biomasse totale d’avoine est gigativement supérieure en utilisant le
fumier amélioré avec 3,1 t iacomposé par 49% de fourrage vert et 51% de paille
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Tableau 12 :Rendement en grain et biomasse des cultures etiorotaivant les saisons culturales, systémes ttareu riz//mais+crotalaire (R/M+C),
riz//mais+haricot (R//M+H), riz//avoine+vesce (R#H\¥), et fertilisations : sans fertilisation (FOynhier conventionnel (FuC), fumier amélioré (FuAjmfure

minérale (Fm), en milieu contrélé.

Grain (t hd)

Biomasse (t Hd)

Avoine Avoine

Traitements Mais Haricot Avoine Total Mais Haricot . Crotalaire Total
paille vert

2013-2016

Effets des facteurs

Année (A) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 ,6001 < 0,0001 0,0006 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001

Fertilisation (F) < 0,0001 < 0,0001 0,0087 < 0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0158 0,4621 0,0650 < 0,0001

Systeme de culture (SC) 0,0060 0,1949 < 0,0001 < 0,0001

A:SC 0,0028 0,0002 < 0,0001 0,0029

A:F 0,4831 0,1771 0,0457 0,0717 0,0161 0,1240 0,5359 0,0016 0,3040 < 0,0001

F:SC 0,5916 0,0534 0,8851 0,0094

A:F:SC 0,8871 0,5352 0,1077 0,4633

Variation des moyennes

2013-2014 1,09 a 0,19 a 1,38 a 1,87 a 0,17 a 20,9 521c 0,03c

2014-2015 0,48 b 0,03b 0,62b 0,93 b 0,08 b 345 12,39a 0,26 b

2015-2016 0,73 b 0,24 a 0,52b 151a 0,24 a 41,0 6,49b 0,80 a

2013-2014

Effets des facteurs

F 0,2280 0,7020 0,0712 0,0640 0,5390 0,7250 70,83 0,9780 0,0370 0,450

SC 0,8070 0,338 0,1400 < 0,0001

F:SC 0,8660 0,560 0,3460 0,9370

Variation des moyennes

Fertilisation

FO 0,86 0,14 1,48 ab 1,79 0,13 0,98 5,18 0,02b

FuC 0,80 0,18 0,84b 1,60 0,16 0,75 5,07 0,03b

FuA 1,45 0,21 101b 2,14 0,20 0,90 5,39 0,02b

Fm 1,28 0,22 2,17 a 1,94 0,19 1,04 5,22 0,06 a

Systeme de culture

R/IIM+C 1,06 - - 1,06 A 1,71 - - 5,21 - 6,93a e

R//M+H 1,13 0,19 - 1,32 & 2,02 0,17 - - - 219b W

RIIA+V - - 1,38 1,38 A/ - - 0,92 - 0,03 095¢c B
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2014-2015

Effets des facteurs

F 0,0009 0,1650 0,0207 < 0,0001 < 0,0001 0,0138 ,059@  0,8899 0,3480 < 0,0001

sC 0,1188 < 0,0001 0,0045 < 0,0001

F:SC 0,0738 0,0134 0,0245 0,0115

Variation des moyennes

Fertilisation

FO 0,16 b 0,01 0,48 b 0,40 ¢ 0,02b 1,18 11,08 0,19

FuC 0,14 b 0,02 0,47b 0,51bc  0,05ab 1,18 10,74 0,25

FuA 0,94 a 0,05 0,86 a 1,62 a 0,15a 1,86 14,50 0,35

Fm 0,57ab 0,03 0,67 ab 1,18 ab 0,09 ab 1,92 2713, 0,24

Systéme de culture

R/IM+C 0,55 - - 0,55 BRc 1,16 a . - 12,39 - 13,57 a vA

R//M+H 0,40 0,03 - 0,35 ,EB: 0,69 b 0,08 - - - 0,77 ¢ h@:
BAV AAV

RIIA+V - - 0,62 0.62 - - 1,53 - 0,26 1.81b

2015-2016

Effets des facteurs

F 0,0006 0,0132 0,1280 < 0,0001 0,0023 0,0359 9530 0,0064 0,2230 < 0,0001

sC < 0,0001 0,0008 0,0001 0,0016

F:SC 0,9844 0,4810 0,9297 0,9673

Variation des moyennes

Fertilisation

FO 0,35b 0,09b 0,29 0,84b 0,12b 0,70 528b 0,68

FuC 0,39b 0,19 ab 0,44 1,09ab 0,17 ab 08,8 0,62

FuA 1,19 a 0,31 ab 0,63 2,10 a 0,30 ab 1,27 694 0,86

Fm 1,01ab 038a 0,69 2,00 a 0,38 a 1,28 6,94a 1,06

Systeme de culture

R//M+C 1,05 a - - 1,05 A 2,09 a - - 6,49 - 8,58a B

R//M+H 0,42 b 0,24 - 0,66 & 0,93 b 0,24 - - - 1,18b B

RIIA+V - - 0,52 052 R/ - - 1,04 - 0,80 1,84b A

A l'intérieur de traitement, les moyennes suiviedettre présentent de différence significativeca®BlOVA, comparaison des moyennes avec Tukey HS),05,
ou avec Kruskal Wallis, LSDy= 0,05.

" : Comparaison des moyennes issues de trois adi@égerimentation en séparant les systémes dereulas indices aprés la lettre différent les sys®de
culture : MC pour mais + crotalaire, MH pour mailsaticot, et AV pour avoine + vesce.
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Tableau 13 :Rendement en grain et biomasse des cultures diorogvec le riz: mais+haricot (R//M+H), avoine /&R¢V) suivant les fertilisations : fumier

conventionnel (FuC) et fumier amélioré (FuA), etieni paysan en 2014 et 2015.

Grain (t ha)

Biomasse aérienne (tha

Traitements Mais

Total

Total

2013-2015

Effets des facteurs
Année (A) < 0,0001
Fertilisation (F) 0,4990
Systéme de culture (SC)
A:F 0,5190
A:SC
F:SC
A:F:SC

Variation des moyennes
2013-2014 150a
2014-2015 0,49 b

2013-2014

Effets des facteurs
F 0,949
SC
F:SC
SC:F

Variation des moyennes
RI/IA+V - FuC -
RIIA+V - FuA -
R/IM+H - FuC 1,47
R/IM+H - FuA 1,53

2014-2015

Effets des facteurs
F 0,176
SC
F:SC
SC:F

0,0155 < 0,0001

0,1550
0,0012
05040

0,0051
0,6484
0,9640

0,4485
0,0044
0,9316

091b
1,15b
2,06 a
2,16 a

0,143
0,611
0,825

a4 1,18
h,29 1,24

0,3460 2898,

0,1152 2900

< 0,0001
0,0126
0,0868
0,5046
0,0025
0,9983
0,6235

0,0890
0,2070
0,7280

2,84

3,41
3,16
3,91

0,0182
0,0527
0,8404
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Variation des moyennes

R//IA+V - FuC -
R//IA+V - FuA -
R/IM+H - FuC 0,38
R/IM+H - FuA 0,60

0,07
0,07

0,39
0,63

0,39

0,63

0,45
0,67

1,26
2,13

Chapitre 4 : Innovation agro-écologiques et Protilit végétale

0,16
0,25

1,02
1,57

1,00b
1,48 a

2192

3,05a
1,42 b
2,38 a

A l'intérieur de traitement, les moyennes suiviedettre présentent de différence significative,GAWA, Tukey HSD,a= 0,05.
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2.2.15 Comparaison de rendement en grain et en biomassdeda sites expérimentaux

Le rendement de haricot est beaucoup plus élevanibeu paysan qu’en milieu contrdlé,
respectivement 0,4 t Haen moyenne contre 0,1 tha_es rendements en mais et avoine sont
similaires en milieu contr6lé et paysan. Les rengleisi moyens du mais sur des parcelles
paysannes et contrdlées sont respectivement det @D t hd. La production en canne de
mais varie de 0,04 a 6,8 th@=56) avec une moyenne de 2,5 contre 1,4't(txariant de 0,2

a 3,1 thd, n = 16) sur le site contrélé. Le rendement d’aeaést de I'ordre de 0,8 t hauel
que soit le site expérimental, avec une distributi@s variée de 0,02 a 3,3 t'ren milieu
paysan et une concentration de rendement entie D@t h& en milieu contrélé (Figure 20).
La paille d’avoine s’étale respectivement dansniarvalle de 0,04 & 3,8 t hgn = 60) et de
0,3 42,4t ha(n = 16) sur des parcelles paysannes et contr(fégsre 20).
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Figure 20 : Distribution des rendements de chaque parcell@ishatlle de (a) haricot, (b) mais et (c)
avoine, en milieu contrdlé et en milieu paysan.

3.3 Production totale en grain et biomasse aérienne diaque systeme de culture

La production totale en grain (Figure 21) du sysd®WA+V est significativement plus faible
que celle des deux autres systémes quel que saiatepagnes culturales (3,6, 0,5 et 2,4 ha
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sur deux rotations en 2014, 2015, 2016). Pour RCMt# R//M+H, elle est équivalente durant
la premiére et troisiéme campagne avec une moyammeelle respective de 5,1 et 4,8 tha
sur deux rotations dont 80% de riz + 20% de maés &/M+C, et 80% de riz + 15% de mais
+ 5% de haricot avec R//M+H. En revanche, la prtidacen grain du R//M+C est plus élevée
la deuxiéme année avec 3,9 contre 2,8'tsua deux rotations pour R//M+H.

Quant a la production totale de biomasse (Figuje dle est plus importante avec R//M+C
quel que soit les campagnes culturales avec unaticarde 10,3 & 16,9 t Hasur 2 ans dont

la crotalaire constitue les 50% pendant la prenmeéteoisieme campagne et 73% la deuxieme
campagne (HSDy = 0,05). Le systéme R//M+H produit significativamhglus de biomasse
que R//A+V en 2014 (6,3 contre 3,3 t ha-1/2 ansgne2015 c'est I'inverse avec 3,9 thsur

2 ans pour R//A+V et 3,2 t Haur2 ans pour R//M+H.

L'effet de la fertilisation sur la production totakn grain ou en biomasse n’est visible que
pendant la troisieme campagne culturale. Elle mgtifcativement supérieure en utilisant
FuA et Fm, quel que soit le systeme de culturesiegéguivalente avec FuC et FO (Figure 21).
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Figure 21 : Rendement en grain et biomasse aérienne de chgsfeens de culture des parcelles contrélées : @igaharicot (R//M+H), riz//mais+crotalaire
(R/IIM+C), riz/lavoine+vesce (R//A+V) suivant lestfiisations : aucune (FO), fumier conventionnell @, fumier amélioré (FuA) et fumure minérale (Fm),
en (a) 2014, (b) 2015 et (c) 2016. Les lettresespondent a la différence des traitements (systienoailture x fertilisations) a 'intérieur d’'unersée, Tukey
HSD, a = 0,05.
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4 Discussions
4.1 Variation de rendement au cours des trois campagnesilturales

Le rendement en grain ou en biomasse aérienneddaible a été obtenu lors de la deuxieme
campagne culturale avec une moyenne de graindeta)7 t ha, soit 45 et 35% inférieur que
celui obtenu en premiere et troisieme campagnepeotivement. Ce faible rendement en
deuxieme année est tres probablement lié a uneoplétrie mal répartie pendant le cycle
cultural. Le semis a été effectué avec 60 mm dee @uivie d’'une période séche d’environ
guatre semaines (Figure 15) pendant lesquelleplése des plantes a été difficile. Par contre,
la pluie a été tres abondante pendant le tallagezdestade trés sensible a I'exces d’eau
prolongé (Morisset et al., 1982). Cet exces d’eaut pprovoquer un arrét de la croissance
racinaire, une réduction de l'adsorption des élémeninéraux et une réduction de la
photosynthese (Legros, 2013).

4.2 Production végétale des sites controlé et en miliegel

Les productions de riz, mais, avoine sont simidagr milieu réel et en milieu contrélé. En
revanche, le rendement de haricot est trois fojgmseur en milieu paysan. Lors de la
premiere année, le semis a éteé realisé deux sesnaumetdt en milieu contrdlé par rapport au
milieu paysan. En milieu contrélé il semblerait dedaricot qui avait commenceé a lever n'a
pas bien supporté les fortes pluies, alors qu'diempaysan, il n’avait pas encore germé et a
mieux supporté I'épisode pluvieux. Pendant la demd campagne, les pluies ont affecté de
la méme facon les deux types d’expérimentation.

Sur les parcelles paysannes, les productions ein gtaen paille de riz sont nettement
inférieures a Betafo par rapport a Andranomanefagredant la deuxieme campagne. Cela est
probablement lié au ruissellement en 2015 qui ael’'part arraché des poquets de riz et
d’autre part recouvert d’autres poquets. L'autrér@mene observé a été un semis tardif de la
moitié des parcelles de Betafo, induisant a unrdetie la date de floraison qui a eu lieu
pendant une période seche (Figure 15). Cela gsbmsable d’'une diminution du nombre de
panicules et épillets par panicule.

4.3 Rendement en grain et en biomasse aérienne avecdii$érentes fertilisations

Le fumier amélioré, plus riche en azote, permetigfaenter le nombre de panicules et le
nombre des grains pleins par m2 (Tableau 10, Tableh) par rapport au fumier
conventionnel. Ces résultats correspondent bienes mEriodes propices a I'utilisation
d’azote : émergence des dernieres talles fertflagdaugmenter le nombre de panicules ; au
début de la phase reproductive afin de favoriseolabre d’épillets ; en pleine épiaison afin
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d’augmenter le pourcentage de graines pleines @or&987). Ces composantes influent
positivement sur le rendement en grain.

En milieu paysan, I'effet du FUA sur le rendemeatrid a été observé des la premiere année
de I'expérimentation. Cet effet est moins significka deuxieme année (seuil de 10%). Tres
probablement, la forte pluie a entrainé un ruissedint et un lessivage de I'azote. De plus, le
peuplement de riz n’a pas pu bien valoriser cedtélisation puisque la densité de poquets
était beaucoup plus faible (observation personnélleause des effets du ruissellement. En
revanche, en milieu controlé, l'utilisation destilesations différentes n’a eu une influence
significative que pendant la troisiéme campagntugale. A l'inverse des parcelles en milieu
paysan, les parcelles en milieu contrdlé ont étdilis¢es tous les ans avant notre
expérimentation et le sol était déja riche en amuteral (Rakotoarisoa et al., 2010).

D’un point de vue économique, l'utilisation de Fp&rmet un gain qui peut aller de 300 a
450 KkAr ha" (10*Ariary) pour le riz, 350 & 700 kAr Hapour le mais et 95 & 120 kArhaour

le haricot, suivant les prix, par rapport a I'sdtion de FuC. En comparant avec Fm,
I'utilisation de FuA permet un gain d’environ 308rkha* avec le riz et 350 kAr Faavec le
mais + haricot. Toutefois ces calculs n’incluens pa surcolt en travail nécessaire a la
production de fumier amélioré.

En terme de production de biomasse totale, la késenproduite avec FUA augmente de 29 a
71% par rapport a celle produite avec FO et FuQ plM+H. Cette augmentation est de
I'ordre de 18 a 33% pour R//M+C qui permet d’augteepotentiellement la quantité de C et
de N restituée sur la parcelle afin d’améliorefeldilité du sol. Pour R//A+V, elle est de 35 a
45% qui par conséguent permet d’augmenter les lEsesadisponibles pour I'alimentation
animale.

4.4 Rendement en grain et en biomasse aérienne de diféts systemes de culture

En milieu réel, I'effet de systeme de culture n¥pas visible parce que toutes les parcelles
ont été labourées pendant la premiere campagnéustegseule année de pratique de I'AC est
trés souvent insuffisante pour observer un effetlswrendement (Zheng et al., 2014). En
milieu contrélé, I'effet des systémes de culturelsurendement en grain et en paille de riz est
déja observé dés la premiere campagne de notre garde que les parcelles sont en AC
depuis plus de dix ans consécutifs. Les rendenamigain et en biomasse du riz de R//A+V
en AC est faible pendant les trois campagnessetaht inférieurs de 35 a 42% a ceux de
R//M+H en labour et R//M+C en AC, respectivementeé R//A+V, étant donné que le riz et

'avoine sont des céréales, les deux plantes eniligplus ou moins les mémes éléments
nutritifs du sol (Granier et Razafindratsita, 1970 plus I'utilisation des pailles des céréales
comme couverture du sol, avec C/N éleve, entraimenlobilisation de I'azote et I'adsorption

de phosphore (Rice et Smith, 1984 ; Beri et alR519Giller et al., 2009). Il y a eu également
une exportation d’azote lors de la coupe de foardigvoine vert. Le rendement de riz avec
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R//IA+V, en apportant de FUA ou de Fm, est similaireelui de R//M+C et R//M+H avec FO
ou FuC. Ainsi, l'azote disponible pour le riz dimgn d'année en année avec R//A+V si
I'exportation n’est pas compensée par une fertibsariche en azote.

En ce qui concerne la différence de rendementadentre R//M+C et R//M+H, la différence
n'est observée que pendant 'année ou la pluviden&st mal répartie pendant le cycle
cultural. R//M+C a produit 27% de plus de riz gu&MR-H. L'utilisation de la crotalaire qui
produit une importante quantité de biomasse, juisq t h#, permet I'enrichissement en
azote disponible pour les plantes en rotation oassociation avec elle. La crotalaire est une
Iégumineuse tres répandue sur les Hautes Terr&akinankaratra, elle est donc adaptée et
fixe sans doute une part importante d’azote atmérgie. Gathoumbet al. cités par Giller
(2001) ont montré par exemple qu'elle peut appdt®F kgN hd en six mois de culture et
gue ¥% de cet azote venait de la fixation atmosphéri

Pour ce qui est de la production totale des systateeculture, le grain produit est au moins
similaire pour les systemes R//M+H et R//M+C, veupérieur de 29% avec R//M+C la
deuxiéme année. Ceci va a l'inverse des hypothdsegpart ie. R//M+H produirait plus de
grain que R//M+C. Le gain de production de graipafe par le haricot resterait donc moins
important que I'effet positif de la crotalaire darproduction de riz. La production de grain a
été plus faible pour le systeme R//A+V avec uneimlinion de 15 a 50% par rapport aux
deux autres systemes suivant les conditions clijues et les fertilisations.

La biomasse aérienne totale produite a été sigtifiement plus élevée avec le systeme
R//IM+C, quel gue soit les campagnes culturalegeftfdrtilisations. La différence moyenne
avec les deux autres systemes R//M+H et R//A+\Wedtordre de 53 et 63% la premiére et
troisieme année et augmente jusqu’a 79% la deux&@mée. La biomasse totale produite par
R/IM+C, en AC a été tres élevée la deuxieme cangagroduction inverse que celle de
R//IM+H et R//A+V. Cela s’explique par la forte prartion de biomasse de crotalaire, deux
fois plus élevée que celle de la premiéere et t&oisi campagnes. Cette forte production de
crotalaire la deuxieme année peut étre liée a tidbonce des pluies a partir de décembre a
mars (1353 mm) qui permet a un stock d’eau importiams le sol surtout avec l'effet du
mulch a réduire le ruisselement et donc a améliondittration d’eau dans le sol. En effet, la
crotalaire a pu bénéficier ce réserve d’eau dassli@our son alimentation hydrique pendant
la période seche de cing mois jusqu’a sa coupet &/agemis suivant.

Du point de vue économique, R//M+C en AC permegadgner en moyenne 120 & 230 KAr
par ha et par an de plus avec les grains totawdufigopar rapport a R//M+H en labour, tandis
que le passage de R//M+H & R//A+V induit & uneepdet 540 & 900 kAr Haet par an si on
compare les grains totaux produits par systeme wtire. Toutefois, ce manque de
production de grain total de R//A+V peut étre cong#e par un impact positif de la
production de fourrage d’avoine utilisé pour I'atimation des vaches laitieres et par
conséquent sur la production laitiére.
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5 Conclusion

Les rendements de riz, mais et avoine en miliesgayarient beaucoup en fonction des
conditions édaphiques des parcelles utilisées. €faist cette gamme de variation est tres
similaire a celle obtenue en milieu controlé. Ledement de riz avec FUA, que ce soit sur les
parcelles paysannes ou contrélées, a augmentéguaget 50%, respectivement, par rapport
a FuC ou FO. L'utilisation de FUA améliore égaleiknproduction totale de grain et de
biomasse de chaque systéeme de culture. Cependadiffdrence n’est significative qu’en
troisieme année de l'expérimentation avec une leades22 a 27% du rendement total,
suivant les systemes de culture, par rapport a aetc FUC. En ce qui concerne les systemes
de culture, le rendement en grain est plus faibkc &R//A+V en AC qu'avec R//M+H en
labour et R/M+C en AC pendant les trois campagndturales. Pendant I'année ou la
pluviométrie est mal répartie tout au long du cyaidural, le systeme R//M+C en AC permet
un meilleur rendement (3,4 t hee riz). Ainsi, le rendement en AC varie d'un sy un
autre et dépend également des conditions climajguaeus ne pouvons donc pas affirmer
completement que les systemes en AC améliorenbuaijle rendement des cultures. Le
systeme R//A+V produit moins de grains mais il pétre intéressant pour les paysans a
exploitation mixte d’agriculture et élevage paptaduction de fourrage vert avec des valeurs
nutritionnelles plus élevées que celles des paileesz ou de mais (données non présentées).
En ce qui concerne la biomasse totale produite, edt significativement plus élevée avec
R//M+C avec une moyenne de 13,5 t-pandant les trois campagnes, soit un surplus jasqu’
70% par rapport aux deux autres systemes. Brefyd&eme R//M+C en AC est intéressant
pour 'amélioration du rendement de riz par la cit@ade la crotalaire a restituer beaucoup de
C et de N dans le sol par sa biomasse et gracéxaten de N atmosphérique. Le systeme
R//A+V produit plus de fourrage vert pour I'alimatibn animale que les autres systemes
mais moins de grain avec une biomasse totale dguieaa R//M+H. Il peut étre intéressant
pour les paysans a exploitation mixte d’agricultatetlevage par la production de fourrage
vert avec des valeurs nutritionnelles plus élegrscelles des pailles de riz ou de mais.

Dans ces travaux, nous n‘avons étudiés que la igfiac rendement en grains ou en
biomasse des cultures. Pour mener a une évaluatiopléte de ces systemes de cultures et
des options de fertilisation, il convient d’évaldarquantité et qualité de biomasse aérienne
produite, et le bénéfice potentiel en cas d'utiisa de cette biomasse pour alimenter les
bovins. Il conviendrait également d’évaluer surn@yen terme ces différentes options
techniques en termes de recyclage des nutrimewis eycle du carbone. La combinaison de
toutes ces études avec une analyse économiqueétpeuttile afin d’avoir un bilan complet
sur I'importance de I'utilisation des innovatiorgre-écologiques proposées dans cette étude,
systeme en agriculture de conservation et fumiedliané, dans une exploitation agricole.
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Résumé

L’agriculture de conservation (AC) est citée pates pratiques agricoles qui permettent de
séquestrer du carbone grace au non labour et @stdution importante de résidus au sol.
Cette partie a pour objectif de simuler différerapsions d’utilisation de la biomasse végétale
et leur effet sur le stockage de carbone au sotig30 Trois systemes de culture sont étudiés :
(2) riz pluvial suivi d’une culture de mais assec#la crotalairéR//M+C), en AC en milieu
contrélé, (2) riz pluvial suivi d’'une culture d’ave associée a la vesce (R//A+V), en AC et
(3) riz pluvial suivi d’'une culture de mais asseciau haricot (R/M+H), en labour.
L'évolution des stocks de carbone sur vingt anstéa sbmulée en utilisant le modeéle
Hénin&Dupuis en considérant des stocks de C irgtiant de 60 & 160 t C falLes résultats
montrent que la différence des stocks en C au tdmpket initial (delta C) diminue avec
'importance du stock en C du sol de départ. Leesye R//M+C permet d’augmenter le stock
en C du sol s'il est initialement inférieur & 1504, quel que soit le taux d’exportation de la
biomasse végétale. Par contre le delta C sousy#ténses R//A+V et R//M+H peut devenir
négatif méme avec un stock en C intial 60 t C hapartir d’'une exportation de 90% de la
biomasse végétale. Toutefois, au-dela d’'un stoilalirde 110 et 130 t C Hale delta C
devient toujours négatif sous R//A+V et R//M+H, pestivement. Cette simulation pourrait
étre améliorée en prenant en compte le taux d’hcatibn de chaque type d’apport et le taux
de minéralisation de chaque mode de gestion du sol.

Mots clés : humification, minéralisation, culture pluviale, d®isation, Hautes Terres,
Madagascar

1 Introduction

Le stockage de carbone (C) dans le sol est impadttars la réduction des émissions des gaz a
effet de serre via la séquestration du carbone (BEBI») et dans I'amélioration de la fertilité
du sol via I'enrichissement du sol en matieres miggees (Liu et al., 2006). Le protocole de
Kyoto, accepté et ratifié par plusieurs pays doatikfascar, a été proposé dans I'objectif de
réduire I'émission du CPet d’autre gaz a effet de serre. Lors de la CORRR015, le
programme Quatre pour mille (ou 4PM) a été lanae @ favoriser le stockage de carbone
dans le sol par I'adoption de pratiques durablesefet, le sol constitue un puits important
de carbone, il peut contenir jusqu’'a deux a trais fplus de carbone que I'atmosphére
(Minasny et al., 2017). Il a une forte capacitéstiecker le carbone via I'agriculture par la
séquestration de C effectuée par les plantes, gpagedtitution des résidus végétaux sur la
parcelle (Turmel et al., 2015) et par I'apport dentire organique pour fertiliser la culture
(Gattinger et al., 2012 ; Triberti et al., 2016)adriculture de conservation (AC) basée sur les
trois principes a I'échelle de la parcelle (FAO,13pD : (1) travail minimal du sol, (2)
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association et rotation culturales et (3) couvertpermanente du sol, permet donc cette
séquestration de C et I'amélioration du carboneamigue du sol (Ussiri et Lal, 2009 ;
Gérardeaux et al., 2016).

L’AC a été initialement introduite et pratiquée dadlhgascar en 1992 dans I'objectif de
réduire I'érosion qui est une des menaces de taljure et de maintenir les cultures pluviales
(Séguy et al., 2009) face au probléme de fertiléé sols. Dans la région de Vakinankaratra —
Madagascar, cette technique est peu adoptée dieféat présence d’autres voies d’utilisation
de la biomasse végétale aérienne (dont principaieff@imentation animale) comme dans
d’autres pays (Erenstein et al., 2015 ; Naudinlet2815). Or les cultures pluviales sont
fortement développées sur les Hautes Terres de ddadar a cause notamment de
'augmentation des besoins alimentaires liée aliffisance de bas-fonds exploitables pour
agriculture. 1l est primordial ainsi d’assurer thurabilité de ces cultures et de trouver de
compromis d'utilisation de la biomasse végétaler@dmenter a la fois I'animal sans réduire
le stock en C du sol. Par conséquent, par rapperdédférents avantages du stockage de C
dans le sol (Lal et al.,, 2015) qui, d’'une maniéneae ou indirecte permet d’assurer la
sécurité alimentaire, I'évaluation du stock en C sl s’avere étre importante. Plusieurs
méthodes peuvent étre utilisées pour prédire lamegue du carbone dans le sol a court,
moyen ou long terme. Elles different par (1) le boende compartiments du C du sol :
modéle monocompartimental comme le modéle Hénin&gMary et Guérif, 1994) et
modéle multicompartimental considérant le carboapidement (annuel), moyennement
(déca-annuel) et lentement décomposabe (mille-dn(igemstad et al., 2004), par exemple
ICBM, Century, Rothamsted C (Coleman et Jenkins®®l4); et (2) les parametres
environnementaux intégrés dans le modeéle lorsud#idation et la simulation du C du sol.
Par exemple Rothamsted C integre explicitementdesnées climatiques (Coleman et
Jenkinson, 2014).

Cette étude a donc pour objectif de simuler I'effes différentes options d’utilisation de la
biomasse végétale aérienne des trois systémesltdeesupluviales sur la dynamique du C
dans le sol. Les trois systémes de culture test@sasientés vers trois utilités différentes. La
simulation a été effectuée suivant plusieurs nixedw stock en C du sol initial dont dépend
I'évolution du carbone du sol (Campbell et al., 199

2 Matériels et méthodes

2.1 Sites et dispositifs expérimentaux

L'étude a été réalisée dans la région de Vakinatkar— Madagascar, caractérisée par un
climat tropical d’altitude avec une saison séchfea@the de cing mois (mai a octobre) et une
saison humide et chaude de sept mois (novembrala ba température moyenne mensuelle
est de l'ordre de 19°C pendant la saison chaud&“@ avec un minimum de 6°C pendant la
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saison froide. Les pluviométries annuelles sontld8@7 mm en 2013-2014, 1563 mm en
2014-2015 avec une distribution irréguliére pendantycle cultural et 1511 mm en 2015-
2016. Les sols sont du type ferralitigue humifédadranomanelatra) et andosols (Betafo)
avec un stock de carbone relativement élevé eaci(Razafimbelo, 2005).

L’expérimentation agricole a été conduite sur tams (2013 a 2016) en milieu contrélé, sur
le dispositif FOFIFA/SCRID, installé depuis 2008t;en milieu paysan sur deux ans (2013-
2015), sur 19 parcelles paysannes de 86@macune, situées autour d’Andranomanelatra,
Antsirabe et de Betafo. Trois systemes de culturieébé installés et comparés en milieu
contrélé : (1) riz pluvial, variété Chhomrong dhauwjvi de I'association de mais, variété
Tombontsoaet de Crotalaria grahamiana(R//M+C), en AC, (2) riz pluvial suivi de
'association de I'avoine, variétanantenanagt de la vesce, variédahavokatra(R//A+V),

en AC ; et (3) riz pluvial suivi de I'associatior thais et de haricot, variété Rl 5-2 (R//M+H),
en labour. En milieu paysan, ces deux dernieresyess ont été mis en place : R//A+V, en AC
et R//M+H en labour. A I'intérieur de chaque systede culture, quatre types de fertilisation
ont été appligués mais nous n’avons utilisé comappart de I'étude que I'expérimentation
fertilisée avec 5 t hu fumier amélioré. La densité entre les plantésvées varie suivant le
type d’association et le type des plantes (Fig@)e dvec des densités respectives de 250 000,
200 000, 30 000, 25 000, 75 000 et 50 000 plaritsgar le riz, avoine, vesce, mais, haricot,
et crotalaire.

Pendant la campagne 2014-2015, des parcelles emecpure de mais, haricot et avoine ont
été installées en milieu contrélé afin de suivrbitanasse racinaire de chaque type de plantes
et de comparer la biomasse racinaire entre lareudtnn pure et la culture associée. Les mémes
densités de semis que ceux en culture associééappliquées (Chapitre 1).

Parmi les trois années d’essai, seules les dordesedeux premiéres années ont été traitées
dans cette partie parce que les mesures des ratimespas été effectuées sur toutes les
plantes la troisieme année. Chaque année, lesaldtuxes en rotatiorie le riz pluvial et les
cultures associées (mais + crotalaire, avoine ¢evets mais + haricot) ont été installées sur
des parcelles coté a cote de 100ctmacune.

A partir de 2002, les systémes de cultures testénikeu contrdlé ont été changés trois fois
avant notre essai (Tableau 1).

2.2 Mesures effectuées
2.2.16 Mesure de biomasse végétale

- Pour les deux années d’expérimentation 2013 a 2015

La biomasse aérienne a été mesurée a la récaliz, deais, haricot et avoine, avant la remise
en culture de crotalaire et la biomasse racinaiee fioraison de toutes les plantes sur toutes
les parcelles en culture pure ou associée.
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La biomasse aérienne a été mesurée dans un cazBendesitué au centre de chaque parcelle
en milieu contr6lé et dans cing carrés de 1 m2sitsur les quatre cotés et au centre de
chacune des parcelles élémentaires en milieu paiisamoyenne des données mesurées sur
ces cing petites parcelles de 1 m? a été utilisés pxtrapoler la biomasse totale produite a
I'hectare. La coupe a été effectuée au ras dutdekseaésidus (feuille + tige) tombés sur la
surface du sol ont été récupérés afin d’avoir langjté totale de biomasse aérienne produite
pour chague plante.

Les racines de toutes les plantes, en culture purassociée, ont été prélevées avec une
tariere a racines Eijkelkamp® de 8 cm de diameaesdous les 15 cm de profondeur. Les
profondeurs maximales mesurées sont respectiveseedd, 105, 105, 150 et 180 cm pour le
haricot, le riz, 'avoine, la crotalaire et le maimais seules les données dans les horizons 0 —
30 cm ont été analysées dans cette étude de dymardi stock de carbone dans le sol
(Chapitre 3). L'extraction des racines a été fetméme jour que le prélévement racinaire, ou
le jour suivant, et dans ce cas les échantilloakepés ont été conservés dans un réfrigérateur
a 8° afin de conserver les petites racines. Lesemale terre contenant les racines prélevées
ont été lavées dans un tamis de maille 1 mm.

Les échantillons, de biomasse aérienne et de ggnélevés ont été par la suite séchés dans
une étuve a 60°C pendant 72 h. Ces biomasses séoh&été pesées avec une balance de
précision 0,0001 g et un maximum de 220 g pourdemes, et une balance de 0,01 g de
précision et de portée 500 g.

- Pour les huit ans d’essai avant notre expérimeatati2002 a 2011

Sur chaque parcelle élémentaire, les mesures mhaasse aérienne ont été réalisées a la
récolte de toutes les plantes et avant la remiseuétare pour les plantes de couverture,
chaque année. La biomasse racinaire des mémeeplanvies pendant I'expérimentation
menée en 2013 a 2015 (riz, mais, haricot, avoirealaire), a été estimée avec le rapport
biomasse racinaire/biomasse aérienne (ChapitreC8lle des plantes qui n'ont pas été
utilisées entre 2013-2015 a été estimée avec leséds bibliographiques : soja dans (Santos
et al., 2010)Brachiaria sp.(Hylander et Ae, 1999b), ray grass (Bolinder etz002b).

2.2.17 Analyse des biomasses agricoles : fumier, biomagsenne et biomasse souterraine

La teneur en C dans le fumier utilisé sur la psécglendant I'expérimentation de 2013 a
2016, a été déterminée chaque année a l'aide gipareil de Spectrometrie dans le proche
infra-rouge (SPIR) LabSpec 4 ASD, mesurant lestspedans 350 a 2500 nm (Chapitre 1).
L’analyse a été faite sur des échantillons finenioyés et bien homogénéisés. La lecture
avec une sonde, munie de fibres optiques permett@mvoyer le rayonnement sur les
echantillons, a été répétée cing fois afin d’agsupge I'échantillon analysé soit bien
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homogene, et le résultat est la moyenne des vatkus de ces cing spectres. Une équation
de prédiction de la teneur en carbone du fumiabliet sur des échantillons de fumier de
Vakinankaratra lors d’'une étude menée par les égUEIRAD/FIFAMANOR, a été utilisée
pour prédire la teneur en C de chaque échantillon.

Les teneurs en C des racines des plantes étudigeglss rares dans la littérature, nous avons
donc décidé de réalisé des analyses pour détermetier teneur. Les analyses de C dans les
racines ont été effectués avec un microanalyseuN @d laboratoire UMR Eco&Sols,
Montpellier. Il s’agissait d’'une combustion complétes échantillons a 1050 °C sous courant
d’hélium. Apres passage du gaz de combustion dasscdtalyseurs, le N et le C sont
transformés Blet CQ, qui sont par la suite séparés sur une colonman@itographique et le

C et le N ont été mesurés en utilisant un détectaanductibilité thermique.

La teneur en C utilisée pour la biomasse aérieone galculer la quantité de C contenue dans
la biomasse végétative aérienne provient de larditire (Chapitre 3, 3.3) (Abiven et al.,
2005 ; Ferreira et al., 2012 ; Gachengo et al.4200

2.2.18 Prélevement et analyse des sols

En milieu contrélé, des échantillons du sol de clegoarcelle ont été prélevés et analysés par
les équipes de laboratoires des radio-isotopes)(ERI'IRD au début de I'installation du
dispositif expérimental en 2002. Apres le prélévenat I'analyse des sols ont été répétés en
2008 et en 2011 sur les mémes parcelles. En nplgsan, ces mesures ont été réalisées au
début de notre expérimentation, en 2013 par le LIRlprélevement du sol sur toutes les
parcelles paysannes utilisées, qui sont générateamepente, a été effectué sur deux points
situés en bas et en haut de la pente.

Les mesures ont été faites dans cing horizons 318, 10-20, 20-30 et 30-40 cm) et quatre
horizons (0-10, 10-20, 20-30 et 30-40 cm) respedif milieu contrdlé et en milieu paysan.
Les sols ont été prélevés a I'aide d’un cylindreatiigue de 250 crhpour les profondeurs 0-

5 et 5-10 cm (en 2002) et de 500 cm3 pour les pod&ars 10-20, 20-30 et 30-40 cm et d'un
carottier de 295 chsur les horizons de 0-5 et 5-10 cm et 59 sor 10-20, 20-30 et 30-40
cm (en 2011 et 2013). Une partie des échantilloég anise en étuve a 105°C pendant 48 h
afin de déterminer I'hnumidité du sol ; et les resties échantillons ont été séchés a l'air libre
et tamisé a 2 mm pour étre utilisés dans des agmlys

La densité apparente a €té mesurée sur des éldrantle sol prélevés avec un cylindre de
250 ou 500 crf) oul le poids sec a été mesuré aprés séchagendel'de 105°C. Les analyses
de C et de N ont été effectuées avec un microamaySGHN au laboratoire UMR Eco&Sols,

Montpellier.
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2.2.19 Equivalence en protéine (PDI) des biomasses véggiexiportées

Les biomasses végétales produites et exportées ljatinmentation animale peuvent étre
converties en protéine digestible dans I'intesBD( g kg* MS). Le PDI a été calculé en
fonction de la teneur en protéine, cellulose bregadre total et fibre des biomasses végétales,
obtenu par leurs analyses spectrales (ChapitreeS)valeurs des PDI les plus faibles entre
PDIE (PDI permi par I'énergie) et PDIN (PDI pernairg’azote) ont été considérées dans nos
résultats.

2.3 Modélisation : simulation de la dynamique du carboe du sol

La simulation a été faite au début en utilisantnodele Rothamsted Carbon ou Roth C, avec
les données sur I'apport de carbone dans le sgjuehannée et les résultats des analyses des
sols sur des années biens précises. Mais maldpr@titon de toutes ces données, nous avons
rencontré des difficultés sur la calibration du mledet cela nous a conduits & utiliser un autre
modele plus simple, celui de Hénin&Dupuis.

2.2.20 Modele Rothamsted C (Roth C)

Le modele Roth C peut étre utilisé pour prédirdyaamique du carbone méme a long terme.
La prédiction du carbone du sol prend en comptg compartiments qui sont (1) la matiére
organique facilement ou rapidement décomposableM)PR2) la matiére organique
résistante, plus lentement décomposable que le [FRM), (3) la biomasse microbienne
(BIO), (4) la matiere organique humifiée (HUM), @) la matiere organique inerte qui ne
pourra pas étre dégradée (IOM) (Figure 22).

DPM <E

Decay

Organic

inputs CGC,

RPM BIO

Deca) / COZ
RPM »| BIO
Decay

HUM |—>

/TN

/

IOM

Figure 22 : Structure du modéle Rothamsted Carfl@aleman et Jenkinson, 2014)
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La simulation de I'évolution du stock de C avecliRGtnécessite :

- (1) des données climatiques mensuelles telles @ueplliviométrie (mm), la
température moyenne (°C), I'évapotranspiration (mm)

- (2) des données concernant le type de sol comitaened’argile dans le sol (%) et la
profondeur du sol étudié ;

- (3) des données sur I'apport de carbone dans |léefles que I'absence ou la présence,
et dans ce cas, la quantité de la couverture detsial teneur en carbone de chaque
type de résidus apporté (t Cha I'apport de C par le fumier (t C fg;

- (4) les valeurs de RPM, DPM, HUM, BIO, IOM estiméekétat d’équilibre du stock
de C dans le sol.

Les données nécessaires pour utiliser le modeldh Rbtn’étaient que partiellement
disponibles ; celles dont nous disposions concemidés données climatiques, édaphiques et
apport de C par les cultures. En revanche le modétessitait une calibration de I'état
d’équilibre pour connaitre la part de minéralisatiet humification sous le climat et avec le
type de sol local. Classiquement, des données édmsysteme naturel non perturbés sont
utilisées, dans lequel la végétation actuelle espssée n’étre jamais perturbée, et qui
correspond aux apports moyens au stock actuel diNs&yant pas ces informations dans
notre propre dispositif expérimental nous les avamsrchés dans la littérature, selon deux
options :
(1) Utiliser les apports de C dmzakamesurés a Fianarantsoa (Razafimahatratra, 2011) et
sur le site de Bemasoandro (Razafimbelo, 2005)kia au sud d’Andranomanelatra,
en séparant I'apport de carbone des biomassesiaérét racinaire et en ajoutant le C
de la rhizodéposition avec le C des racines, &ehizodéposition = 0,43 * C dans
les racines(Balesdent et al., 2011). Il est alors important kden considérer la
différence du taux d’humification du carbone damgpartie racinaire qui est 2,3 fois
plus élevé que celui de la partie aérienne (Kattetral., 2011).
(2) Utiliser les mémes apports de C par bezaka mais en modifiant le taux
d’humification (Hum) suivant la teneur en Al, Fe&tdans le sol ((Yasuhito et al.,
2004) :
H(f) = 2,47 + 2,74 Alp — 2,91 Sio — 1,01 FetHum = 0,02/H(f)

2.2.21 Modele Hénin & Dupuis

Le modele Hénin&Dupuis, un modeéle simple, déterntignenlution des matiéres organiques
humifiées (Figure 23). Il comporte deux coefficent
(1) un coefficient isohumiquky, qui permet d’augmenter le stock des matieres oguasi
humifiées dans le sol aprés le processus d’hurtidica
(2) un coefficient de minéralisatiok qui réduit le stock de matieres organiques dans le
sol.
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Figure 23 : Structure du modele Hénin&Dupuis(ex. cité fdary et Guérif, 1994)
- Optimisation des coefficientsk; etk,
Calibration de Roth C

Les étapes suivies pour cette simulation et ladteds obtenus ont été resumés dans I’Annexe
2. Dans le modele, le taux d’humification a été mMédsuivant les caractéristiques du sol
d’Andranomanelatra en utilisant la formule donnée(Yasuhito et al., 2004) :

H(f) = 2,47 + 2,74 Alp — 2,91 Sio — 1,01 FebHum = 0,02/H(f)
Ou H(f) est un facteur permettant de modifier lextd’humification de matiere organique du
sol suivant les propriétés du sol (cas des andosoMp, Sio et Feo correspondent
respectivement a des teneurs en aluminium, feiti@us dans le complexe argilo-humique
du sol, et Hum est le taux d’humification des maeorganiques du sol.

Les valeurs moyennes du stock de carbone du salréess sur toutes les parcelles (tous
traitements confondus) en 2002 et en 2011, lesrtegode carbone dans le sol par le fumier,
les résidus de culture et les racines des planéssimdes sur lesparcelles contrélées entre 2002
et 2011 (Annexe 3) ont été utilisées par la suiteirpdéterminer les coefficients
d’humification k; et de minéralisatiok,. Un k; moyen des différentes sources de matiere
organique (fumier, biomasse aérienne et biomassmaiee) a été utilisé afin d’éviter
l'incertitude des valeurs de ce coefficient, pr@paenos types de matiére organique apporté.

ki etk ont été optimisés en fixant les valeurs minimalemaximale de; et dek; par rapport a
des valeurs trouvées dans la littératdrableau 14 Annexe 4). Les stocks de carbone mesurés
sur les parcelles d’expérimentation en 2002 etGdrl 2nt été utilisés pour cette optimisation
des valeurs des parametke®tks.
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Tableau 14 : Valeurs minimale et maximale de coefficients d’hficaition k; de fumier, biomasse
aérienne et biomasse racinaire et de minéralisktitnuvées dans des bibliographies.

Type de biomasse Minimale Maximale Références

WK 3 . Ari
, 1) @ (Katterer et al., 2011; Mary et Guérif, 1994)
Fumier 0,30 0,60 @(Janssen, 1984)
ki
@ i Ard
. L @ (Andriulo et Jéréme, 1999)
Biomasse aérienne 0,86 0,40 @(Janssen, 1984)
Racines 0.18) 0.30® W (Katterer et al., 2011)

@(Andriulo et Jérdme, 1999)

B(Mary et Guérif, 1994)

2)
ko  Parcelles confondues 0,088 0,20 @(Kintche, 2011)

3 Reésultats et discussion

3.1 Simulation sur un stock moyen en carbone pour toutexpérimentation

Les données disponibles ne nous ont pas permiimérsune situation d’équilibre crédible
correspondant a la biomasse aérienne, biomasserisoe et stock en C dans les conditions
de climat et sol d’Andranomanelatra. Aucune étudeait disponible rapportant les stocks en
C dans ces trois compartiments dans une situagowedétation naturelle trouvée ayant les
mémes caractéristiques de sol et de climat que d&Andranomanelatra. Ainsi, plutét que
d’utiliser des données provenant de climat idedtiguais sur des sols differents de sites
éloignés d’Andranomanelatra, nous avons essayédlistut les données qui avait était
obtenues localement. Nous avons fait I'hnypotheselgs systemes de culture installés depuis
dix ans sur le terrain expérimental d’Andranomatnalétaient globalement proches en termes
d’apport en C que ceux qui avaient été pratiqugalidda mise en culture de ce terrain. La
région d’Andranomanelatra étant habitée depuisiguus siecles, le terrain étant fertile, plat
et bien drain€, nous pouvons supposer que lerexrété mis en culture depuis des décennies.
Le stock en C du sol actuel serait donc proche étah d’équilibre et I'apport moyen des
systemes de culture actuels permettrait de mamtenequilibre.

Le stock moyen en C des systémes de culture caoneet et AC, entre 2002 et 2011 sur le
site expérimental a trés peu évolué, soit 0,93Hat en neuf ans (Figure 24), ce qui est
inférieur aux erreurs que I'on peut faire en termiéshantillonnage et de mesure.

Cette simplification peut paraitre abusive maisdal&s des différences du taux de
minéralisation entre techniques AC et labour etadix de minéralisation entre les biomasses
aériennes, racinaires et fumier, c’est la quadité&arbone apportée qui est déterminante dans
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la dynamique du carbone a moyen terme. Nous caor@savec précision les quantités de
biomasses aériennes produites et laissées surckllpgChapitre 4) et les quantités de fumier
apportées et leur teneur moyenne en C. Nous averégalement estimer avec une bonne
précision I'apport en C par les racines dans lepréniers cm du sol a partir des équations
calibrées dans le Chapitre 3. De plus comme expladans la partie matériels et méthode, la
particularité du sol andique sur la protection @aenlatiere organique (Yasuhito et al., 2004) a
bien été prise en compte. Le résultat de simulatiostock en C du sol est satisfaisant, parce
que par rapport au stock en C initial de 105,5ha& en 2002, Roth C prédit une diminution
du stock en C du sol & 103,8 t C'teprés 8 ans, ce qui est trés proche de la valesumée

en 2011 (104,7 t C Ha
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Figure 24 : Stock moyen de carbone du sol entre 2002 a 2011

3.2 Différence d’évolution du stock en fonction des sy&mes de culture et des apports

La simulation étant satisfaisante avec le systeeneutture moyen appliqué sur 9 ans. Nous
avons cherché si nous pouvions distinguer de mamkrs précise I'effet des systemes de
culture (AC ou labour) et les différentes sourcesnthtiere organique (biomasse aérienne,
racinaire et fumier) en termes d’apport de carbone.

Pourtant, il est difficile de distinguer un effdaic du systéeme de culture(travail du sol ou

AC x type de plante installée x quantité de bioraaapportée) ou de la fertilisation sur
I'évolution du stock en C du sol entre 2002 et 2(Hityure 25). En effet, le delta stock en C
du sol mesuré entre 2002 et 2011 varie de -19 at€1Ha’ sur des parcelles labourées et
entre -15 et +17 t C Hasur des parcelles en AC. Aucune différence dukstocC du sol n'a

été trouvée entre les systemes en AC et en lal@ria peut étre di a: (1) la teneur trés
élevée en argile du sol étudié, ce qui entrainetigseforte protection de la matiére organique
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du sol contre la minéralisation, grace a son ad®orsur les fractions fines du sol (Mathew
et al., 2016; Ouédraogo et al., 2006; Six et &l02). Les parcelles expérimentales utilisées
sont de texture argileuse avec une teneur en aélgige qui atteint 62% a 70% dans les
profondeurs 0-10 et 20-30 cm (Razafimbelo et 810&2. (Barbera et al., 2012) ont également
présenté des stocks en C du sol trés proches gstiégsnes en AC et en labour en Italie ; (2)
de forte quantité de carbone dans le sol a éti#liren effet lorsque le stock de C du sol est
élevé, la restitution de résidus sur la parcelédfatte plus le stock deC du sol (Hooker et al.,
2005). De méme en considérant la quantité de carbpportée dans le sol par le fumier et la
biomasse aérienne qui ont été mesurés et pari@abie racinaire qui a été estimée, nous ne
retrouvons pas la relation a laquelle nous noendibns (Figure 26). Il n'y a pas de relation
nette entre I'apport en C par les biomasses végétaanimale et le stock de C du sol, 18s R
sont trés faibles 0,07 et 0,09 respectivement [esuparcelles en AC et en labour. Cette faible
relation peut étre induite par la saturation du &ddtocker le carbone (Six et al., 2002).
(Campbell et al., 1991) ont considéré par exemplergstock en C du sol de I'ordre de 64t C
ha' dans les horizons 0-15 cm est élevé. Or, le stekC mesuré sur nos parcelles
d’expérimentation est en moyenne 75 t C'Ha = 288) dans les 20 premiers cm de
profondeur.

Sur la base des mesures a 8 ans d’intervalle (20@211) et du nombre de parcelles
échantillonnées (n = 85), nous n'avions pas les@hds qui nous permettaient de distinguer
un taux d’humification et de minéralisation suivées types d’apports de matiére organique
et les différentes gestions du sol. Nous avonsddéainsi de calculer un taux d’humification

et de minéralisation moyen pour tous les systémgesutture. En regroupant ces différentes
sources de carbone du sol, il n’est plus vraiméonessaire d’utiliser un modele comme Roth
C, qui considere plusieurs compartiments de carliares le sol et plusieurs coefficients

d’humification en fonction de ces types d’apport@eNous avons poursuivi la simulation de
I'évolution du carbone du sol en utilisant le madé&énin&Dupuis et en déterminant les

coefficients d’humificatiork; et de minéralisatiok, (Tableau 15).
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Figure 25 : Stock de carbone du sol dans 0-30 cm en 2002 20Eh, en milieu contrdlé sous systéme de cult{t® Rp//S3, (2) R1, (3) R1//S2, (4) T1//S1,
(5) R2, (6) R2//S3, (7) R3, (8) R3//S3, (9) R4//88ec Rp = riz//mais+haricot, R1 = riz//avoine/battray grass, R2 = riz//haricot/eleusine+vesce~R3
riz//mais+brachiaria, R4 = riz//mais+soja/vesca& kt= riz//haricot/avoine+vesce sont les systeme2Qf2 a 2008 ; et S1 = riz//mais+haricot/avoine =S2
riz//mais+eleusine et S3 = riz//mais+soja/radig Bsystemes utilisées a partir de 2009 a 2011.
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Figure 26 : Relation entre I'apport de carbone par les bionsmaggicoles et le stock de carbone du
sol dans 0-30 cm & partir de 2002 jusqu’en 2011
Tableau 15 : Valeurs de coefficient d’humificatiok; et de minéralisatiok, utilisé dans le modeéle

Hénin&Dupuis et les caractéristiques statistighash efficienc{NE) et erreurs (RMSE) du modéle
obtenu avec ces coefficients

Coefficients Analyses statistiques
K, K, NE RMSE (%)

Biomasses aérienne et racinaire, Fumier 0,437 90,00 - -

Cross validation des parametres de modélisation
AC et labour confondus - - 0,58 5,64

L'utilisation de ce coefficient de minéralisatitp moyen obtenu en moyennant les systémes
de culture AC et labour sur-estime et sous-estamaihéralisation des matieres organiques en
AC et en labour, respectivement. Le carbone réeligrstocké est donc supérieur en AC et
est inférieur en labour a celui obtenu avec la &tman. En effet, le taux de minéralisation de
carbone du sol est plus faible en AC qu’en laboiBalesdent et al., 1990) ont trouvé par
exemple une valeur de 0,008 en semis direct ou AC. La teneur en macréeags est plus
élevée sous AC que sous labour (Razafimbelo e2@06) et le C dans ces agrégats est
protégé contre la minéralisation par des activii@#ées des micro-organismes (Jia et al.,
2015 ; Kong et al., 2005).

Il en est de méme également pour 'utilisation dafficient d’humificationk; moyen pour les
trois sources de matiére organique ki.enoyen obtenu (0,44) est plus élevé que celui &ouv
pour les biomasses aériennes seulement. KintcHel)20trouvé par exemple k0,24 au
Togo sous culture de coton/sorgho/mais-doliquee; weldeur proche de celle de 0,23 sous
culture de mais/soja trouvée par Razafimbelo (2806)es Hautes Terres a Madagascar. Par
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contre, la biomasse racinaire et le fumier ont auxtd’humification plus important que la
biomasse végétale aérienne (Mazzilli et al. 20AS)tre d’exemple, Katterer et al. (2011) ont
montré que I'humification des racines est 2,3 fdiss importante que celle de la biomasse
aérienne ; Janssen (1984) a trouvéude fumier de 0,60, qui est supérieur égalemerk au
moyen obtenu (0,44). Par conséquent, I'apport enoc& des traitements dont la source de
matiére organique du sol est constituée par deésesmet du fumier (cas d’'une exportation
totale de la biomasse végétale aérienne pour lesaar) est sous estimé en simulant le
carbone du sol avec ce coefficidgtmoyen. A l'inverse, il est sur estimé dans le das
systeme de culture basé sur un apport importacadmne par les biomasses aériennes.

3.3 Simulation de I'évolution du stock de C du sol deparcelles paysannes
2.2.22 Fréguence du stock de C des parcelles paysannes

Le stock en C du sol des parcelles paysannesésstarié (Figure 27), allant de 30 a 220t C
ha', avec une moyenne de 9&36 t C ha dans les 30 premiers cm de profondeur. Ce stock
moyen est de l'ordre de 70,8 t C’hg1l & 96 t C hd n = 12) sur les parcelles autour
d’Andranomanelatra et d’Antsirabe ; et est sigaificement élevé dans la zone de Betafo,
soit 168,9 t C ha (n = 5). Ces parcelles & Betafo sont situées ssirbas-fonds, de texture
argileuse et de propriété andique (observationopeedle). Ces caractéristiques du sol
peuvent étre I'origine du stock en C du sol plupamant (Razafimbelo et al. 2006) dans la
zone de Betafo que dans la zone d’Andranomanefattsirabe. A I'exception de deux des
parcelles situées a Betafo qui ont un stock en €otltrés faible, de I'ordre de 30 t Chsur
0-30 cm. Ces parcelles sont de texture sableuseiigdtion personnelle) et Blanchart et al.
(2005) ont montré que les sols sableux sont pawresrbone organique du sol. De plus, ces
parcelles sont vulnérables a I'érosion de par fiexiture et leur position sur le terroir agricole
(communication et observation personnelle).

Dans l'objectif de mieux considérer cette variatidn stock en C du sol des parcelles
paysannes, la simulation de I'évolution du stockCenu sol sera effectuée avec un stock
initial allant de 60 & 160 t C Ha
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Figure 27 : Variation du stock de carbone initial dans le swldes parcelles paysannes (n=19)

2.2.23 Simulation de I'’évolution du stock de C sur 20 ans

Le stock en C du sol varie suivant la quantité dtbane dans le sol a I'état initial et la
guantité de carbone restituée dans le sol (Koa},€2005) (Figure 28).

Avec le systeme R//M+C, le stock en C du sol audgemguoel que soit la quantité de biomasse
végétale exportée de la parcelle, si le stock efu@ol initial ne dépasse pas 150 t C' ha
(Figure 28.1). Cette augmentation peut atteindsgujia 25 t C hid en 20 ans avec un stock
initial de 60 t C hd et aucune exportation de la biomasse végétakeysaitockage annuel de
1,25 t C hd an'. Cette valeur est plus élevée que d'autres ragesmans différentes études
(Schuman et al., 2002 ; Zhang et al., 2016). Ratadlo et al. (2006) ont obtenu par exemple
un stockage annuel de C de 1,01 t C &a AC. Ce stockage annuel élevé trouvé avec ce
systeme peut étre le résultat d’'une sur-estimat@oarbone humifié provenant des biomasses
végétales aériennes, en effet le systeme R//M+Cuestysteme a forte production de
biomasse végétale (crotalaire) atteignant 9,9 &&(@hapitre 4). Le stock en C est maintenu
a I'équilibre si le stock initial est & 160 t C*het que 89% des biomasses végétales servant
dans l'alimentation animale sont exportées pourt@maux (Figure 29.1). Au-dela de cette
guantité de biomasse aérienne exportée, le sto€kdinsol diminue et peut aller jusqu’a -1 t
C ha' si la totalité de cette biomasse exportable pesirahimaux est enlevée de la parcelle,
ce qui est I'équivalent d2,7 t MS h& ani*en terme de quantité ou dd4 kg PDI hd an’en
terme de protéine.

Avec le systéme R//A+V, une augmentation du stockCedu sol de 8,8 t C Haa été
enregistrée avec un stock initial de 60 t C le# sans exportation de la biomasse végétale
aérienne (Figure 28.2). Mais & partir d’un stodkidahde 120 t C h3, il diminue méme si la
totalité des résidus de récolte est restituéeaspaicelle. Cette diminution peut atteindre de -
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17,6 t C hd si le stock initial est de 160 t C hat si toute la biomasse aérienne obtenue a la
récolte, de 3,4 t MS Haar', est exportée pour fournir 189 kg PDIhar' pour
I'alimentation animale. Si les stocks en C initiaont de 110 & 60 t C fail y a également
une diminution du stock en C du sol aprés 20 ancudture de R//A+V, si les taux
d’exportation de la biomasse aérienne augmentspeotivement de 10 a 90%. Pourtant, le
systeme peut a la fois maintenir ce stock a I'éopglau bout de 20 ans avec un stock initial
de 60 t C ha et alimenter les animaux avec 3,1 t MS' laai* ou 177 kg PDI hd ani* (90%

des biomasses aériennes exportées). Mais & partie gtock initial de 60 t C Hail faut
diminuer le taux d’exportation de la biomasse valgétle 17% a chaque augmentation de 10t
C ha' du stock initial, jusqu’a une limite de 110 t C*haour que le stock en C du sol soit
maintenu en équilibre en 20 ans (Figure 29.2).

Avec le systeme R//M+H, avec une restitution maxéme biomasse végétale sur la parcelle
et un faible stock initial en C du sol (60 t C'hae stock en C du sol augmente de 11,7 t C
ha' en 20 ans (Figure 28.3). Il diminue toujours sstk initial dépasse 140 t Cthat cette
diminution peut aller jusqu’a -17,7 t C hdans le cas ol le stock de C initial atteint 160 t
ha' et 100% de biomasse végétale est exportée pouaniesaux, ce qui équivaut a une
quantité de 3,6 t MS Haan® ou en protéine de 157 kg PDI"han'. Le stock de C initial
dans le sol est maintenu en 20 ans si la quartit€ thitial dans le sol est de 60 thet la
biomasse végétale exportée ne dépasse pasi®@a¥gc ce taux de C initial on peut exporter
au maximum 3,3 t MS Haari* ou 142 kg PDI h& an* pour les animaux sans diminuer le
stock de C dans le sol (Figure 29.3). Pour mainteat équilibre avec un stock initial
supérieur & 60 t C Haa chaque augmentation de 10 t C' lda stock de C initial, il faut
diminuer le taux d’exportation de biomasse végétaisenne del3%. Ce stock de C initial
peut étre maintenu 20 ans seulement s'il ne dépess30 t C ha

Dans les conditions de faible stock en C initidl {& ha) et forte restitution de la biomasse
sur la parcelle (0% exportation de la biomasse tadgje I'augmentation du stock en C du sol
apres 20 ans de culture riz//mais+crotalaire e% B65% plus élevé que celle sous culture
riz//mais+haricot et riz//avoine, respectivemeng. i@sultat est di au fait que la crotalaire
fortement produit avec le systeme R//M+C, estséieulement comme couverture du sol et
non pour l'alimentation des animaux, donc comme sm#&ce de matiére organique pour le
sol. De plus, les biomasses racinaires avec lesysiR//M+C sont plus importantes (2,1 t
MS ha' et sur 2 ans) que celles produites avec les sgst&HA+V et R//M+H (Chapitre 3).
Par conséquent une exportation totale de la biamaedgétale pour I'alimentation animale
differe par la quantité et la qualité de biomasspogée suivant les systémes de culture
utilisés. Pour un taux de 100% de biomasse végétalertée, la quantité est de I'ordre de
2,7, 3,4 et 3,6 t MS Hapour R//M+C, R//A+V et R//M+H, respectivement. Eerrhe
d’équivalence en protéine, le systeme R//M+C prodwins en comparaison avec R//M+H,
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qui fournit une quantité de protéine plus faible ¢gisysteme R//A+V, méme si la quantité de
biomasse végétale produite est trés proche poulaesderniers systemes. Cela est expliqué
par la teneur plus élevée en protéine de I'avoarg goit deux fois plus que celle mesurée sur
la paille, dans le systeme R//A+V (Chapitre 6, &$ul’analyse spectrale).
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4 Conclusion

Les stocks en C du sol mesurés pendant 8 ans suwutteres en AC et en labour ne different
pas significativement, c'est-a-dire qu’il n'y a pdieffet net du systeme de culture sur le
carbone dans le sol. De méme, il n'y a pas deioel&iaire entre la difféerence du stock en C
du sol entre 2002 et 2011 et I'apport en carbones da sol pendant ces huit ans par les
biomasses végétales (biomasse aérienne et ragiaalvs@masses animales (fumier). Il en est
de méme également pour les différentes sourcesatdiérms organique du sol, les données
collectées pendant les huit ans d’essai (n = 8%)aus ont pas permis de distinguer le taux
d’humification suivant ces trois sources de C du Bar conséquent, la simulation de la
dynamique de C du sol a été effectuée sur desnsgstde culture confondus en regroupant
les différents types d'apport de C dans le sol, cavaitilisation d'un modele
monocompartimental Hénin&Dupuis. Elle a été faitevant différents niveaux de stock
initial de C, qui jouent également sur le stockafide C. Le stock de C simulé avec le
coefficient de minéralisation 0,009 obtenu, esbpldement inférieur en labour, et supérieur
en AC, car le taux de minéralisation de C en labestr plus fort que celui en AC. Le
coefficient d’humification moyen qui est égal a 4,dst sGrement supérieur a celui de la
biomasse aérienne et inférieur a celui de la bismaacinaire et du fumier. Le stock de C
simulé avec ce coefficielky moyen est alors sous-estimé dans le cas de tezitsndont les
sources de C du sol sont basées majoritairemem¢suacines et le fumier. A I'inverse, il est
sur-estimeé si le systeme produit beaucoup plusatadsse aérienne utilisée comme apport de
C (cas de systéme R//M+C). Le stock en C simul€ avestock initial de 60 t C Heet sans
exportation de la biomasse végétale aérienne em2@ous culture de R//M+C, augmente de
25t C hd, soit 2 et 3 fois plus respectivement que I'augtaiéon du stock en C du sol avec
R//IM+H et R//A+V dans les mémes conditions. Le éyst R//M+C permet de maintenir le C
stocké dans le sol en équilibre sauf si le stodialrest supérieur & 160 t C hat le taux
d’exportation de la biomasse végétale pour l'alitagon animale dépasse les 89%. Les
systemes R//A+V et R//M+H peuvent maintenir égaleii&quilibre avec un stock en C
initial de 60 t C haet des taux d’exportation de la biomasse exportable les animaux de
I'ordre de 90 et 91 % respectivement. A partir ddecvaleur de stock en C initial (60 t C ha
1) et & chaque augmentation de 10 t C Ha ce stock, 'équilibre du stock en C du sol peut
étre aussi maintenue si la quantité de la biomassgenne exportée pour I'animal diminue de
17% de celle produite avec R//A+V et de 13% deecplioduite avec R//M+H jusqu’a des
limites respectives de 110 et 130 t C'Ha stock en C initial.

Une exportation totale de la biomasse végétalearomsmble par I'animal correspond a des
quantités respectivement différentes : 2,7, 3,8,6tt MS h& pour R//M+C, R//A+V et
R//IM+H. L’équivalence en protéine de ces guantitiiales exportées est plus élevée avec
R//A+V (189 kg PDI ha), diminue & 157 kg PDI Haavec R//M+H et est encore plus faible
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avec R//M+C (114 kg PDI H3. La détermination de la qualité de la biomassgétade
aérienne produite nécessite d'étre développée ddimieux évaluer chaque systéme de
culture suivant les options d’utilisation de cditemasse dans la production animale et dans
'amélioration de la fertilité du sol via la restiion de I'azote et I'amélioration du stock en
carbone organique dans le sol. Des mesures compigimes de biomasse aérienne, racinaire
de végétation naturelle située a cbté de la pardédixpérimentation et qui n’a pas encore été
exploitée, ainsi qu’'une autre mesure spectrale adeéeheur en C du sol des parcelles
d’expérimentation pourraient enrichir nos donnékss I'objectif de prendre en compte la
différence des taux d’humification de chaque tyfapplort de C (biomasse aérienne, racines
et fumure organique) et celle des taux de minétidis des deux différents systemes de
culture qui influencent le stock en C du sol. Li#ude la saturation de carbone du sol sur
notre parcelle d’expérimentation pourrait étre égant intéressante pour mieux comprendre
la dynamique de carbone du sol.
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Résumé

L’'une des raisons de faible adoption de I'agria@tde conservation (AC) est l'utilisation de
la biomasse végétale aérienne comme fourrage pmurinles animaux. Cette partie vise a
simuler le flux partiel d'azote dans une explogatiet estimer le lait produit suivant
I'utilisation croissante de la biomasse végétalerpalimentation animale. Trois systemes de
culture pluviaux a différentes orientations ont é&énparés : (1) riz suivi de I'association de
mais et crotalaire en AC (R//M+C), conduit en milieontrolé, (2) riz suivi de I'association
de l'avoine et vesce en AC (R//A+V) et (3) riz Juike I'association de mais et haricot en
labour (R//M+H), installés en milieu paysan. Toukes cultures ont été fertilisées avec du
fumier amélioré (27 g N k§MS, 5,5 g P kg MS). Nous avons pris comme hypothése que
'alimentation des animaux n’est pas limitée enrgiee L'azote restituée au sol est plus
élevée avec le systéme R//M+C (164 kg Nt ba') en comparant avec les systémes R//A+V
(42 kg N h& an') et R//M+H (46 kg N ha an?). En équivalent d’urée, R//M+C permet un
surplus économique de 530 KAr et 510 kAften® par rapport au R//A+V et R//M+H,
respectivement. En contrepartie, le systeme R//AdeVmet une production de lait plus
importante, allant jusqu'a 3 640 | 'han® en exportant la totalité de toutes les biomasses
végétales consommable par les animaux. Cette pioduest respectivement 20% et 42%
supérieur que celle obtenue avec R//M+H et R//IMtE.systeme R//A+V est donc plus
bénéfique que les deux autres systémes avec urbBaikAr ha" ari* que R//M+H et 1 350
KAr ha' an' que R//M+C. L'utilisation de la biomasse végétateipl'alimentation animale
est alors plus économique qu’en restituant I'azatesol par la couverture du sol. Cependant,
la considération de tous les avantages agronomigasstution d’azote au sol, maintien de
carbone au sol, production en grain) et zooteclasdlait, fumier) est indispensable dans la
décision sur I'utilisation de la biomasse végétale.

Mots clés: alimentation animale, restitution d’azote, |&dlgutes Terres, Madagascar

3 Introduction

L’agriculture de conservation (AC) telle que dédinpar la FAO (2015) peut présenter
plusieurs avantages : (i) amélioration de la figktitles sols par I'enrichissement en carbone
organique (Scopel et al., 2005 ; Ussiri et Lal, 20Q(ii) infiltration d’eau dans le sol
(Thierfelder et al., 2013), (iii) atténuation dérbsion (Ghosh et al., 2015 ; Scopel et al.,
2005) et par conséquent amélioration de la quahigsique et chimique du sol (Busari et al.,
2015), (iv) augmentation des rendements agricdease{le et al., 2015 ; Naudin et al., 2010 ;
Zheng et al., 2014) et (v) réduction de I'émisgi@s gaz a effet de serre (Ussiri et Lal, 2009).
L’introduction de ce systeme d’agriculture & Madaga date des années 1990. Les premiers
essais ont été réalisés dans la région de Vakinainkapar 'ONG TAFA (Tany sy
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Fampandrosoana). Pourtant, I'adoption des systeemesAC sur les Hautes Terres de
Vakinankaratra reste faible (communication perstben@enot et Gaelle, 2011). Dans cette
région I'élevage de vaches laitieres constitue d'wtes sources de revenu importante des
exploitants (Rasambainarivo et Ranaivoarivelo, 2008e des raisons qui pourrait justifier
cette faible adoption serait I'utilisation importarde la biomasse aérienne des cultures et des
plantes de couvertures comme fourrage pour noleritroupeau laitier. En effet cette
valorisation de la biomasse via I'animal permetratour économique plus rapide et plus
visible que via I'amélioration de la fertilité dol§Andriarimalala et al., 2013).

Divers travaux ont étudié les compromis qui peuetigter entre les activités d’agriculture et
d’élevage au sein des exploitations mixtes (Andnalala et al.,, 2013 ; Castellanos-
Navarrete et al., 2015 ; Baudron et al., 2015 n&win et al.,, 2015 ; Naudin et al., 2015 ;
Dugué, 2017). Andriarimalala et al. (2013) ont tr@yar exemple des intéréts économiques
dans lintégration de I'agriculture en AC et I'élye bovin dans la région d’Alaotra a
Madagascar. Les animaux bénéficient de la biomasgetale produite par I'agriculture
(Naudin et al., 2015) mais ils fournissent égalem@es engrais organiques. Le fumier
représente la source fertilisante la plus utilipée les paysans malgaches a cause du prix
élevé des engrais minéraux. Toutefois, la quaktdudnier utilisé varie suivant les pratiques
de gestion liées a la production du fumier et lesditions d’utilisation du fumier sur la
parcelle (Rufino et al., 2006 ; Smith et al., 20@hdriarimalala et al., 2013 ; Salgado et al.,
2014).

Dans le cadre de cette these nous avons quarggic€dmpromis entre ['utilisation de la
biomasse aérienne végétative des systemes deecpibur couvrir le sol en AC ou pour
nourrir les animaux et produire du fumier. Les obje de cette étude sont donc de : (1)
simuler les flux d’azote allant de la parcelle dedtures a I'étable des animaux, puis au
fumier avant de retourner a la parcelle, et (2)est la production de lait potentiellement
obtenue en utilisant une quantité croissante d&laasse végétale pour alimenter des vaches
laitieres. La comparaison a été effectuée sur stystemes de culture a base de riz pluvial qui
difféerent par les cultures en rotation. Cette étwdest focalisée sur l'azote, élément
indispensable pour l'agriculture, qui contribue @ggveloppement des plantes (Singh et al.,
2016), améliore le rendement et la qualité de tdpction agricole (Malhi et al., 2006 ;
Haque et al., 2007 ; Amin, 2011 ; Singh et al., ®0hais qui est également indispensable
pour la production laitiere (Van der Hoek, 1998).
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4 Matériel et méthodes

4.1 Site et étude expérimentaux

L’expérimentation a été menée pendant deux ans3(2@D15) sur un dispositif expérimental

situé a Andranomanelatra, au nord-est d’Antsirdt®47’S, 47°06’'E, 1 640 m) et sur des

parcelles paysannes autour d’Andranomanelatra eBetafo, au sud-ouest d’Antsirabe

(19°53’S, 46°54’E, 1 542 m). La région est carasé&® par un climat tropical d’altitude avec

deux saisons distinctes : une saison chaude etdeyndie novembre a avril, avec une
température moyenne de 19°C et une saison seéchraigdte de mai a octobre avec une
température moyenne de 14°C et qui peut descen@f€.aLes pluviométries annuelles ont

éte respectivement de 1 307 mm et 1 563 mm en 2013-et 2014-2015 avec des périodes
pluvieuses fortement concentrées pendant les nmeoidédembre a février (Station CIMEL

FOFIFA/CIRAD Andranomanelatra).

En milieu contrdlé, trois systémes de culture datiastallés : (1) riz pluvialQryzasativa,
variété Chhomrong dhan, suivi de l'association m@sa mayyg variété Tombontsoaet
crotalaire Crotalaria grahamiana (R/M+C), en AC, (2) riz pluvial suivi de l'assation
d’avoine @Avena sativp variétéFanantenanagt vesce Yicia vilosa) variété Mahavokatra
(R//A+V), en AC; et (3) riz pluvial suivi de l'assiation mais et haricotPhaseolus
vulgaris), variété Rl 5-2 (R//M+H), en labour. Pour cettetpe de I'étude sur les flux d’azote,
les données du systeme de culture R/M+C en AGllasen milieu contr6lé, et celles des
deux systemes de culture installés en milieu paysf+V en AC et R//M+H en labour,
ont été utilisées. En fait, le systeme de cultuMRC n’avait pas été conduit en milieu
paysan. Cependant, le chapitre 4 du document de thanontré que les deux systemes en
commun entre milieu contrélé et milieu paysan lesdements des cultures des systémes
R//IA+V et R//IM+H se répartissaient dans la méme mgande variabilité. Nous faisons donc
I'hypothése gu'il en aurait été de méme pour le&sys R/M+C.

Quatre types de fertilisation ont été comparésé&éfieur de chaque systeme de culture mais
seules les données issues des parcelles fertiis@ess t ha du fumier amélioré sont traitées
dans ce chapitre. Le fumier amélioré (FuA) correspa un type de fumier qui contient plus
de nutriments que le fumier de ferme traditionf@lQ) : 27 g N kg MS et 5,5 g P K MS
dans FuA contre 13 g N KgMS et 3,6 g P K MS dans FuC. Cette teneur plus élevée
d’éléments fertilisants dans le FUuA est obtenueayeal’amélioration des pratiques de gestion
et de conservation du fumier, depuis I'étable desnaux jusqu'au lieu de stockage du
fumier, de maniére a limiter les pertes de nutrithgoar volatilisation, lessivage et/ou
lixiviation.

Les densités de semis théoriques ont été respedivtede 25 000, 30 000, 50 000, 75 000,
200 000 et 250 000 plants hpour le mais, la vesce, crotalaire, le haricaydine et le riz. Il
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faut toutefois signaler que la vesce ne s'est jandéveloppée dans nos conditions
expérimentales, dans aucune des deux annéesmiiiem paysan ni en milieu contrélé.

4.2 Calcul de flux d’azote

Le flux d’azote pour chaque systeme de cultureésighulé suivant trois options d’utilisation
de la biomasse végétale aérienne consommable panimaux : (i) en restituant toutes les
biomasses sur la parcelle comme couverture dyigan restituant 50% des biomasses sur la
parcelle et en exportant 'autre moitié pour I'atimbation animale, et (iii) en exportant la
totalité de ces biomasses pour I'alimentation atem@our le systeme R//A+V, la biomasse
d’avoine a la premiére coupe est toujours expqrtae les animaux parce qu'’il s’agit d’'un
fourrage destinée exclusivement a l'alimentatiomafe. La simulation a été faite surl ha de
systeme de culture, c'est-a-dire avec un % hazdet & ha des cultures en rotation (cultures
associées) suivant les systemes consideéres.

Les mesures effectuées concernent le rendementran, dpiomasse végétale aérienne
(Chapitre 4) et racinaire (Chapitre 3) de chaquéurm étudiée (82.2.1) suivi des analyses
spectrales (dans le proche infrarouge) des éclmstitle chaque type de biomasse aérienne et
grain avec un spectrometre (LabSpec 4, ASD In@Q)2(8) et des analyses CHN pour les
racines (Chapitre 3). Ces analyses permettent tdengi@er la teneur en N de chaque type de
biomasse afin de déterminer le flux de N obtenucpaque systeme de culture et par type de
biomasse (grain, paille et fourrage vert, raci&sgjure 30). Les teneurs en protéine, fibre,
lignine, cendres et cellulose brute des fourragespermis de calculer la teneur en protéine
digestible dans l'intestin (PDI) utilisé pour estima quantité de lait produit par les vaches
laitieres (82.2.3) en fonction du systeme de caltuPuis, en fonction des niveaux
d’exportation de biomasse végétale aérienne poaral@maux et des quantités d’azote
exportée par les grains produits, la quantité d&azetournée sur la parcelle par la restitution
de toutes les racines, de la biomasse aériennaitiliz@e par les animaux et par I'apport du
fumier (Figure 30.1, Figure 30.2, Figure 30.3, F&B0.4) a été obtenue.

Pour ce qui concerne l'utilisation des biomasseaslggm animaux, nous avons pris comme
hypothése que :

- 10% des biomasses distribuées aux animaux soméesjet considérés comme refus
alimentaires (Figure 30.2a) et ne sont donc pasaumeées par les animaux. En revanche ces
refus alimentaires se retrouvent dans la litidsesont donc recyclés au niveau du systeme de
production via l'utilisation du fumier.

- lalimentation des animaux n’était pas limitée parquantité d’énergie et que les
animaux étaient en période de lactation. Cependard, partie de l'azote ingéré par les
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animaux est excrétée via les feces et les urines sé retrouve pas dans le lait (Figure 30.2c).
Les excrétions animales (feces et urines) mélanaéss les refus alimentaires constituent le
fumier. Ce fumier subit en général des pertes etegzar volatilisation et lessivage pendant
le stockage et entre la sortie de I'étape de sglat I'utilisation sur la parcelle (Figure
30.2ac. 1, Figure 30.2ac. 2) (§2.2.4). Le N coréselans le fumier est finalement restitué sur
la parcelle (Figure 30.2ac.3). Les pourcentagespelge en azote lors des étapes de
conservation et d'utilisation du fumier proviennate mesures effectuées précédemment
(Salgado et al., 2014).

Les calculs de la production laitiere ont été s&ien utilisant la quantité de protéine prédite
par I'analyse SPIR (Figure 30.2b).

Nous avons pris comme hypothése que l'alimentadies animaux n’était pas limitée par la
guantité d’énergie et que les animaux étaient eioge de lactation. Cependant, une partie de
I'azote ingéré par les animaux est excrétée videless et les urines et ne se retrouve pas dans
le lait (Figure 30.2c). Les excrétions animalescdt et urines) mélangées avec les refus
alimentaires constituent le fumier. Ce fumier subit général des pertes en azote par
volatilisation et lessivage pendant le stockagerdte la sortie de I'étape de stockage et
I'utilisation sur la parcelle (Figure 30.2ac. 1g#iie 30.2ac. 2) (82.2.4). Le N conserve dans le
fumier est finalement restitué sur la parcelle (iFéy30.2ac.3). Les pourcentages de perte en
azote lors des étapes de conservation et d'uidisadu fumier proviennent de mesures
effectuées préecédemment (Salgado et al., 2014).

Le Tableau 16synthétise les données utilisées pour le calculfilesde N au sein de
I'exploitation agriculture-élevage (vaches lait&xe
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Protéine digestible

N dans les grains e |
produits N utilisé pour la

production de lait

Fumie
stocké

Mesure de grain, biomasses
végétales aérienne et racinaire

Analyse spectrale de

Analyse spectrale de grain, N restitué sur la fumier
biomasse végétale aérienne. parcelle Données bibliographiques
sur les pertes de N

Analyse CHN des racines

Figure 30 : Flux partiels d’azote dans une exploitation mixgei@lture et élevage : de la parcelle vers (IPrlzduction en grain, (2) I'alimentation animale
par la biomasse végétale aérienne, (3) le solgpeoliverture et (4) par les racines ; de I'anineak\(2a) le refus alimentaire (RA), (2b) le laibgwit, (2c)
I'excrétion animale (EA) ; (2ac.1) perte d'azoteslou stockage du fumier ; (2ac.2) perte d’azdtesortie de stockage de fumier jusqu’a I'utilisatisur la
parcelle ; (2ac.3) restitution d’azote sur la phegear le fumier (Fum).
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Tableau 16 : Quantité et qualité des grains, des biomassesnaériet racinaire de chaque culture
étudiée par systeme de culture riz//mais+crotal@é@v+C) en milieu contrélé, riz//avoine+vesce

(RITA+V) et riz//mais+haricot (R//M+H), en miliewapsan.

Systeme de

Culture Biomasse Rendement N PDI
culture
thatan® n gNkg'MS n 9 F;ﬁlskg n
R/I/M+C Riz Grain 3,68+09 8 132+1,8 244
Paille 340+15 8 10,8 + 1,7 204 43 +6,9Y 204
Racines 0,87+0,3 12 10,1+1,6° 18
Mais Grain 1,48+1,1 8 109+3,4 50
Paille 201+1,1 8 10,4 +3,8" 126 41 +158 126
Racines 0,34+0,3 36 11,3+2,19 36
Crotalaire Paille 994+50 8 244+5% 37
Racines 0,95+0,5 24 144+22 9
R//A+V  Riz Grain 3,08+15 33 132+1,8 244
Paille 362+2,1 33 10,8 + 1, 204 43+6,9Y 204
Racines 0,65+0,2 38 10,1+1,6° 18
Avoine Grain 0,95+0,7 26 162+1,8 106
Fourrage vert 1,25+0,9 38 325+4% 27 109 +9,8" 27
Paille 1,85+1,0 30 119+2, % 92 47 +10,8 92
Racines 0,62+0,2 114 8,6+122 27
R/IM+H  Riz Grain 3,37+1,6 36 132+1% 244
Paille 395+2,6 36 10,8 + 1,7 204 43+6,9Y 204
Racines 0,68+0,2 34 10,1 +1,6%2 18
Mais Grain 1,08+1,0 28 109+34 50
Paille 290+19 28 10,4 +3,8" 126 41 +158 126
Racines 0,36 +0,2 180 11,3+2,19 36
Haricot Grain 0,43+0,3 25 392+1,%8 52
Paille 0,37+0,2 26 21,5+2,4Y 100 72+8,0Y 100
Racines 0,23+0,1 180 11,4+1,19 27

Moyennez€cart-type ; n correspond au nombre d’éttans utilisé pour calculer la moyenne.

Les données sur la teneur en N et en PDI ont &&nab pat” des analyses spectrales@des analyses CHN.
4.2.1 Mesure de la biomasse végétale

En milieu contrdlé, les rendements en grain etiemasse aérienne ont été mesurés dans un
carré de 5m x 5m situé au milieu de chaque pardallee surface totale de 10m x 10m. En
milieu paysan, ils ont été estimés a partir du eemeht total de la parcelle cultivée pour le
haricot et a partir de la moyenne de ceux obteans ding carrés de 1m x 1m pour le riz et
'avoine et dans cing placettes de 2m linéaireduble ligne pour le mais, situés au centre
et aux quatre cotés de la parcelle de 10m x 10s1cire parcelles élémentaires sont situés au
centre, nord, sud, est et ouest de la parcelleblasasses aériennes, c'est-a-dire les tiges ou
les pailles, ont été coupées au ras du sol etddesefeuilles ou tiges tombés sur le sol ont été
pesées pour avoir le poids total de la biomassguit

Les biomasses racinaires ont été mesurées a dasfhordes plantes, en utilisant une tariére a
racines de 8cm de diamétre et 15cm de hauteurqiQjusqu’a de profondeurs maximales
de 60, 105, 105, 150, 180 cm pour le haricot, ayoiiz, crotalaire et mais, respectivement.
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Les racines ont été séparées du sol en lavannetaat les mottes de terre prélevées avec une
maille quadrangulaire de 1mm. Cette extractionrdemes a été faite le jour du prélevement
racinaire ou le jour suivant mais en conservantélggantillons dans un réfrigérateur a 4°C
afin de préserver les petites racines (Chapitre 3).

Les échantillons de grains, biomasse aériennecetes prélevés ont été séchés a I'étuve a
60°C pendant 72 h avant 'opération de pesage pbtenir la teneur en matiére seche de
chaque type de biomasse.

4.2.2 Analyse spectrale des biomasses : grain, pailesieir

Les analyses spectrales ont été effectuées sutathemitillons séchés et finement broyés en
utilisant I'spectrometre dans le proche infrarou@PIR ; modéle LabSpec4 ASD Inc.)
(Chapitre 1). Un aliquote pris dans chaque écHantiiroyé et bien homogénéisé a été scanné
en faisant cinq lectures avec une sonde muni de fiptique. Avant de faire la premiére
lecture des échantillons, un spectre de référenee le spectralon (blanc) a été enregistré et
une lecture de contrble a été effectuée apreshipr « blanc » et toutes les trois heures pour
vérifier le bon fonctionnement de I'appareil. Urdimateur portable permet d’enregistrer les
spectres mesurés et le logiciel Indico Pro affitd® résultats sous forme d'une courbe
d’absorption de la lumiere. Les spectres obtennégté transformés en reflectance et prédits
pour obtenir les teneurs en matiere azoté total&T)Mlignine (acide detergent lignin ou
ADL), cendre total (CT), cellulose brute (CB), #biacid detergent fibore ou NDF), en
utilisant des équations de prédiction spécifiquég ddéveloppées par le laboratoire de
nutrition animale de FIFAMANOR et par le CIRAD &l¢ de la Réunion pour chaque type de
biomasse analysé. Les résultats obtenus permdtesdiculer la teneur en protéine digestible
dans l'intestin (gPDI kg MS) suivant la formule suivante :

PDIN (g PDI kg' MS) = 0,807 — 0,726 Idtemp + 6,43 Prot + N(&H.1a)
PDIE (g PDI kg' MS) = 84,7 — 8,01 Idtemp - 0,58 CT + 3,15 MAT 7DCB(Eq.1b)

PDI représente les protéines digestibles danss$tm, Id temp décrit les caractéristiques du
fourrage ou de la paille (tropical ou tempéré) nbtéors de la prédiction des spectres avec
I'utilisation des équations pour tous les typesfal@rage tropical ou tempére, Prot et NDF
correspondent a la teneur en protéine et en fil@gpectivement, pour chaque type de
biomasse analyseé.

Comme dans le chapitre 5, les valeurs des PDIlles fpibles entre PDIE (PDI permi par
I'énergie) et PDIN (PDI permi par I'azote) ont étnsidérées dans nos résultats.

4.2.3 Calcul de nombre d’animaux nourris

Le nombre d’animaux (Nb A) qui peut étre nourri @aVa biomasse végétale produite a été
calculé en fonction de la capacité de charge desles pour chaque systéme de culture.
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Nous avons considéré un animal moyen de 400 kgoailds P/if (PV) et dont sa capacité
d’ingestion (CI) a été estimée a 2,85 kg MS par REPV. Nous avons estimé que dans la
ration alimentaire journaliére de I'animal, seul&m@0% de la matiére seche est assurée par
I'utilisation de la biomasse végétale. Les 40% amfst sont apportées par les aliments
concentrés ou d’autres sous-produits agro-indistcemme les dréches de brasserie. Donc,
la capacité d'ingestion de I'animal sera rempliC&6par les biomasses végétales, noté CIB
(%).

Nb A = PV (kg) x CI (kg MS/100kg PV/jour) x CIB (%) 365 (joursXEq.2)

4.2.4 Production du lait

La production de lait potentielle a partir de larhasse produite par les systemes de cultures a
été calculée en faisant I'hnypothése que I'énergieemsaire pour équilibrer les besoins de
'animal (entretien et production) est assurée lfEmsemble des ressources alimentaires
(fourrages, concentrés et sous-produits). Aingpréaluction de lait théorique a été obtenue a
partir de I'alimentation de I'animal avec la bioreas/égétale produite par chaque systeme de
culture et en déduisant dans cette quantité de dssenla part considérée comme refus
alimentaire (BA kg MS h&an'). Cette quantité de biomasse végétale a été rigdtipar la
teneur en PDI propre a chaque plantepour -calcuéer quantité de lait produit
(Rasamizafimanantsoa et al., 2008). Le résultaneoia quantité de lait théoriguement
produite, en considérant quele facteur limitantlegiote et non I'énergie, avec la biomasse
aérienne produite et exportée de lha de chaquensyste culture (0,5 ha de riz + 0,5 ha des
plantes en rotation).

Lait (I) = PDI (g PDI kg* MS) x BA (kg MS h& an') / 48(Eq.3)

4.2.5 Teneur en azote du fumier produit

L’azote du fumier au niveau de I'étable (FE en kpat an?) provient de I'excrétion animale
(EA en kg N h# an') et des refus alimentaires (RA en kg N'tai?). Il correspond donc a
I'azote total présent dans la biomasse végétatahilié aux animaux moins 'azote digéré et
métabolisé par I'animal pour produire du lait (eup son entretien). Cette valeur de N du
fumier est par la suite multipliée par les valedesl’efficience de conservation de N durant
I'étape de stockage qui est de 0,81 (Salgado et@l4) et entre la sortie du fumier de
I'étable et I'utilisation sur la parcelle 0,73 (§atlo et al., 2014) afin de déterminer la teneur
en N dans le fumier produit (Fum) par chaque systaite culture et chaque option
d’utilisation de la biomasse végétale.

Fum (kg N h& ari) = 0,81 x 0,73 x FE (kg N Haari") (Eq. 4)
avec FE (kg N hdan®) = EA (kg N h& an') + RA (kg N ha ani*) (Eq.5)
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5 Résultats et discussion

5.1 Flux partiel d’azote dans une exploitation mixte dagriculture-élevage

L’azote total contenu dans la biomasse du systefd+&, qui correspond a la somme de
I'azote contenu dans les grains, dans la bioma&senae et dans les racines des trois cultures
utilisées dans le systéme est de 196 N Kg &a" dont 66%, 24% et 10% sont apportés
respectivement par la crotalaire, le riz et le nfgigure 31.1). Cette quantité totale de N du
systéme R//M+C peut varier entre 125 et 261 kg Nard suivant la production de biomasse
végetale. Ce systeme permet une restitution impiartde N dans le sol (en moyenne 163N
kg ha® an®) dont 91% par la couverture du sol et 9% paraemes. Il ne s'agit toutefois pas
d’'un apport net car une partie de cet azote ayaparavant été prélevé dans ce sol. Méme
avec une exportation compléete de toutes les biagsaségétales pour l'alimentation des
animaux, a I'exception de la crotalaire qui n’eas gonsommeée par les animaux, et tous les
grains, 72% de l'azote total produit par ce syst@serestitué au sol. Si la quantité de
biomasse exportée pour les animaux est réduiteaigema quantité de N restituée au sol est
d’environ 78% par rapport a la quantité d’azotedpite. En revanche, le N utilisé pour la
production laitiere et le N obtenu dans le fummnt€galement diminués de moitié.

Le systéme de culture R//M+H représente 82 kg Nari (allant de 58 & 106 kg N Han')

de N total par les pailles, racines et grains d@s tultures, avec respectivement 56%, 28% et
16% dans le riz, mais et haricot (Figure 31.3)1L(&1% de la biomasse végétale aérienne est
exportée pour l'alimentation des animaux, la plusnde partie de N est contenu dans les
grains (44%) et un tiers de l'azote produit estteon dans le lait (27%). Par rapport a ce
scénario, une exportation de 50% et 0% de cettendsee permet a une augmentation
respective de 32% et 65% de N restitué au sol.

L’azote dans la totalité des biomasses du systéttfe+R est de 85 kg N Haan’, allant de

61 & 110 kg N Hi an’, dont le riz et 'avoine contiennent presque lednmas quantités
(Figure 31.2). En exportant la totalité de toutss biomasses végétales aériennes, 33% de N
est utilisé dans la production de lait, 33% darsderins, 23% retourne au sol et 12% est
perdu lors du stockage et de I'utilisation de funsigr la parcelle. Les taux d’exportation de la
biomasse végetale aérienne de 0% et 50% pour lsensgs R/M+C et R/M+H
correspondent respectivement a des taux d'expomtade 19% et 59% pour le systeme
R//A+V. En fait, le fourrage d’avoine destiné etpexté intégralement pour I'alimentation
animale fait augmenter ces taux d’exportation @gport aux deux autres systemes. Si
'exportation de la biomasse végétale est réduiteD% et a 0%, le N restitué au sol est
augmenté de 24% et 31%, respectivement ; et parecés N utilisé dans la production
laitiere est diminuée respectivement de 29% et 61%.
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Figure 31 : Flux d'azote dans les systémes de culture pludalél) riz//maiscrotalaire (2) riz//avoine+vesce, (3) riz//mais+haricotéldévage bovin en exportant 10C
50% et 0% de la biomasse végétale de la parcelle.
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L'azote contenu dans la totalité de la biomasssydteme R//M+C (196 kg N Haan®) est
2,2 et 2,4 fois plus élevé que celle des systemés+R et R/M+H (Figure 31). Dans
R//IM+C la biomasse est majoritairement restituées@ugrace a la production en biomasse
trés importante de la crotalaire (10 t MS*hgChapitre 4) utilisée seulement comme
couverture du sol et qui permet d’apporter 126 kigallar®. Cette quantité de N restituée au
sol est encore faible par rapport a celle mesuaé¢&pthumbi et al. (2002) qui a observé une
production de crotalaire de I'ordre des 200 kg Npendant six mois au Kenya. Toutefois,
I'azote restitué par le systéme R//M+C est quatig plus élevé que celui restitué au sol par
les deux autres systemes (avec 0% exportation deofaasse végétale). En contrepartie,
'azote du systeme R//A+V utilisé pour la produntidu lait est 21% et 43% plus élevé que
celui observé dans les systemes R//M+H et R//M€€pectivement (avec 100% exportation
de la biomasse végétale). Le systeme R//M+C esystéme intermédiaire comparé aux deux
autres systémes face a la restitution de N autsill’atilisation de N dans la production du
lait mais la quantité de N dans les grains estrseyr@ que celle des systéemes R//M+C et
R//A+V. La teneur en protéines dans les grains gauconsommation humaine est plus
importante dans le systeme R//M+H.

5.2 Restitution d’azote au sol

L’azote restitué au sol est plus important avesylstéme R//M+C (164 kg N Haan?) en
comparant avec les systémes R//A+V (42 kg N &a’) ou R//M+H (46 kg N hd ari*) et en
considérant une restitution totale de toutes lesnhsses végétales produites. En équivalent
d'urée, le systéme R//M+C permet de gagner 530(k&¥Ariary) ha* an' de plus par rapport
au systéme R//A+V et 511 kAr han par rapport au systéme R//M+H (Tableau 17).

Avec 50% d’exportation de la biomasse végétale mmmnsable par les animaux, le systeme
R//M+C permet une restitution de 153 kg N'tei* au sol dont la plus grande partie (89%)
provient de la couverture du sol, 8% et 3% provrirrespectivement de racines et de
fumier. Les systémes R//A+V et R//M+H retournerh @il N restitué au sol par le systeme
R//M+C en exportant 50% des biomasses végétalesglimentation animale (Figure 31).
L’'azote restitué au sol via le paillage (couvertduesol) est toujours supérieur a celui apporté
par le fumier dans R//M+C parce que la crotalagseh’pas appété par les animaux et est
utilisé exclusivement pour la couverture du soln®des systemes R//A+V et R//IM+H, la
restitution d’azote par la couverture du sol estlément plus importante quand les taux des
biomasses exportées pour I'alimentation animale iséérieurs a 67% (2,3 t MS Haan?) et
70% (2,5 t MS had ani?).

Cependant, le fumier permet de concentrer les &ppertilisants au bon endroit, c’est-a-dire
au poquet, en méme temps gue les semences et andnoent, c’est-a-dire pendant le semis.
En plus le N disponible pour les plantes dans meidu est supérieur a celui contenu dans les
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résidus végétaux (Equiterre, 2009). Huijsmans e{24l01) ont analysé le fumier bovin et
porcin et ont trouvé 2,2et 5,6 gkge N ammoniacal, respectivement, disponible teusuite
pour les plantes alors que le N dans les résidieioétre minéralisé avant de devenir
assimilable par les plantes. Sakala et al. (20@0ywntré par exemple que la minéralisation
de N dans les résidus de mais est de 1,8'gRgr contre, une partie de I'azote disponible
dans le fumier est facilement volatilisé. L’effiol®e de conservation de I'azote durant le
stockage et lors de son utilisation sur la parqatiet diminuer respectivement jusqu’a 30% et
6% (Rufino et al., 2006) c'est-a-dire que les gepeuvent aller respectivement jusqu’a 70%
et 94% si la conservation et les pratiques d'épgmdaze sont pas optimales. Cette perte
dépend de plusieurs facteurs comme la tempérdéuvent, la pluie (Huijsmans et al., 2001),
les pratiques d’épandage sur la parcelle (Smitd.e2009). Andriarimalala et al. (2013) ont
montré que la qualité azotée de fumier dépend aussipe d’infrastructures utilisé pour les
animaux et les lieux de stockage du fumier.

Parmi les quantités d’azote restitué au sol, undiepaient de I'azote atmosphérique.
Gathumbi et al. (2002) ont montré par exemple @uéixation d’'azote atmosphérique de
crotalaireest de I'ordre de 75 a 83% de l'azote total dangldate entiere. Toutefois, cette
guantité de N restitué sur la parcelle n’ira paséeement a la culture suivante a cause des
pertes par minéralisation, dénitrification et lgages de I'azote. Di et Cameron (2002) ont
trouvé par exemple qu’avec l'incorporation deslpaiddans le sol, 15% de N apporté au sol
est perdu par dénitrification et lessivage.

5.3 Production du lait

La production de lait est plus élevée avec le systde culture R//A+V (Figure 32.2), soit
1380 | h& an'!, méme dans les conditions de 0% exportation dendmses aériennes
fourragéres. En fait, et comme nous avons dé@dis la partie matériel et méthodes, dans le
cas spéecifique du systeme R//A+V les fourragesaiiey produits lors de la premiére coupe,
ont été utilisés pour l'alimentation animale, médams le cas d’exportation considéré a 0%
des résidus en fin de campagne. L’azote contens darfourrage d’avoine représente 14%
(20 kg N h& an') de biomasse végétale aérienne totale du systemproduction de lait
augmente & environ 3 640 | han'en exportant la totalité des fourrages et résidus p
nourrir les animaux. L’équivalent économique deecqtiantité de lait produite par hectare est
estimé & 3 275 kAr Haan® (Tableau 17), avec 900 Ar par litre de lait. Ladarction laitiére
permise par les fourrages des systemes R//M+H /Bt est respectivement 20% et 42%
plus faible (Figure 32). L'utilisation du systeme culture R//A+V avec exportation totale de
la biomasse permet un gain de 621 KAr et 1 353HaRran’, respectivement par rapport aux
systemes R//M+H et R//M+C (Tableau 16). Il est ppedler que le calcul a été effectué en
supposant que les besoins en énergie de l'anima assurés par lI'apport d’aliments
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concentrés et sous-produits. Pour produire 1 hdeil faudra apporter a I'animal 0,44 UFL,
48 PDI, 3,5 Ca et 1,7 P (minéraux) (Rasamizafimtswanet al., 2008).

Parallelement a cette production laitiere, le Nteon dans le fumier, et obtenu par les
systemes R//M+C et R//M+H est inférieur de 45% ¥¥2respectivement, par rapport acelui
obtenu par le systétme R//A+V (13 kg N*han’). A chaque augmentation de 10% de
l'intensité d’exportation de la biomasse végétabmspmmable par les animaux dans les
systémes R//M+C, R//A+V et R//M+H, il y a une augrtaion de 214, 226, 295 | de laitha
an', respectivement ; une augmentation de 0,7, 018leétg N h& ari* d’azote restitué au sol
sous forme de fumier, respectivement et une dirtnutle 2,9, 3,1 et 4,0 kg N Hhaan*
d’azote restitué au sol par l'utilisation des bi@ses végétales comme couverture du sol
(Figure 32).
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Figure 32: Lait produit et azote restitué dans le sol suive® options d'utilisation de la biomasse végétadgieane dans les systemes (1)
riz//mais+crotalaire, (2) riz//avoine+vesce, ()/mais+haricot

Tableau 17 : Equivalence économique en kAr han' (10’ Ariary) de la quantité d’azote restitué au sol et ldit produit par systéme de culture
riz//mais+crotalaire (R//M+C noté MC), riz//avoi(ie//A+V noté AV), riz//mais+haricot (R//M+H noté MH

’E>§portati,on de la biom’asse N restitué au sol par N restitué au sol N restitué au sol Lait produit
végétale aérienne pour 'animal la couverture du sol par les racines par le fumier
% t MS ha ar* KAr KAr KAr KAr
MC AV MH MC AV MH MC AV MH MC AV MH MC AV MH
0 0 0,63 0 652 133 176 0 24 0 0 1278 0
50 1,35 199 181 590 66 88 61 26 26 16 41 23 960 2296 1326
100 2,71 336 361 527 O 0 32 58 46 1921 3316 2653
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5.4 Compromis d'utilisation des biomasses végétales dara restitution de N au sol et
dans la production de lait

Les compromis d’utilisation des biomasses végétaggennes dans une exploitation mixte
d’agriculture-élevage concerne notamment |'utilsatplus au moins importante de biomasse
pour la couverture du sol, permettant de restikedd au sol, et/ou par une exportation plus
importante de biomasse pour l'alimentation animalivilégiant la production laitiere et
permettant également la production de fumier, sodecN qui retourne au sol.

Le systeme R//M+C est le plus avantageux par ra@aor deux autres systémes en termes de
restitution d’azote au sol ; par contre R//A+V ksplus intéressant en termes de production
de lait. Le systéme R//M+H exporte la moitié dedte produit dans les grains (36 sur 82 kg
N ha' ar') et représente un systéme intermédiaire par ra@plar production laitiére et a la
restitution de N au sol comparé avec les deux mensystémes. Cependant, si ces avantages
agronomiques et zootechniques (restitution de Nchwu production laitiere) sont convertis
en termes économique, le systeme R//A+V est deléoplus bénéfique avec un surplus de
748 & 901 KAr ha an® par rapport au systtme R//M+C en exportant 0% ©0%,
respectivement, de biomasse végétale pour I'aniféiinverse, le gain économique obtenu
avec R//A+V, comparé avec R//M+H, diminue avec ¢imentation du taux d’exportation de
la biomasse végétale (718 kAr & 1 259 kAT faei’ avec 100% a 0% d’exportation). Cette
différence peut encore augmenter si le prix dedagmente et cela motive sans doute les
paysans a exporter de la biomasse végétale prodiatedin et al. (2015) ont aussi montré
gue le prix du litre de lait pourrait influenceadloption de I'AC dans la région du Lac
Alaotra.

Si nous souhaitons maintenir a I'équilibre du stdekC initial du sol, avec un stock moyen en
C de 75 t C hd (horizon 0-30 cm) dans les zones d’Andranomareeld#ntsirabe, la totalité
(100%) de toutes les biomasses végétales consomsnpht les animaux peut étre encore
exportée en pratiqguant R//M+C ; mais cette exporiate peut pas dépasser que 65% et 71%,
respectivement, en utilisant les systémes R//A+VR&tM+H (Chapitre 5). Ces taux
d’exportation de la biomasse végétale pour I'anintatespondent économiquement a 2 541
kAr, 2 650 kAr, 1 968 kAr pour R//M+C, R//A+V et RI+H, respectivement. Avec les taux
d’exportation de la biomasse végétale pour maingtigquilibre le stock en C du sol, un ha
cultivé de R//M+C permet d’alimenter une vache aximum et restituer au sol 84 % (126
sur 196 kg N ha an') de N produit par le systéme ; un ha de R//A+VhpeErde restituer
seulement 31% (26 sur 85 kg N*hari') de N produit mais ne permet pas d’alimenter une
vache pendant une année ; un ha de R//M+H permeistieuer 30% (25 sur 82 kg N han

) de N produit mais I'alimentation d’une vache pamidune année entiére n'est pas assurée
par la biomasses exportée (maximum 71%). En effet; notre hypothése d’apporter 60% de
matiere seche dans la ration journaliere d’'une edatiere de 400 kg, il faut au moins 71%
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et 73% de biomasse végétale produit par R/A+V é#MRH, respectivement pour
l'alimentation d’une vache pendant une année.

Par contre dans la zone de Betafo, avec un stogiemen C de l'ordre de 130 t C ha
(horizon 0-30 cm), seul le systéme R//M+C peut neaiin I'équilibre de stock de C dans le
sol. Cependant, il ne faut pas oublier que le héad&conomique obtenu avec la vente du lait
dans le cas du systéeme R//A+V permettrait d’achgtegieurs tonnes de matiéres organiques
a utiliser sur la parcelle pour stabiliser, au mspie carbone du sol ou des engrais minéraux
pour combler la perte de N sur la parcelle.

6 Conclusion

La biomasse végétale peut étre utilisée pour laerbure du sol dans le cas de l'agriculture
de conservation (AC) et pour alimentation animal&tout dans les zones ou I'élevage est
important. Le systeme riz//mais+crotalaire (R/M+@rmet de restituer une importante
quantité d'azote au sol (142 & 164 kg N'hai'), soit environ quatre fois plus que celle
restituée par les deux autres systemes riz//maiseha(R//M+H) et riz//avoine+vesce
(R//A+V). La couverture du sol constitue une grasdarce de cette restitution avec plus de
85% de N total retourné sur la parcelle dans R//MeCplus de 43% et 57% de N total
restitué par R//A+V et R//IM+H, respectivement s$ aux d’exportation de la biomasse
végetale pour I'animal ne dépassent pas 67% et KMéis le N apporté par le fumier est
concentré au bon endroit et au bon moment par rappuaitilisation par la plante. Le systéeme
R//A+V permet une forte production de lait (1 380a13 640 I) grace a la production
relativement importante de fourrage d’avoine (1,8at). La production laitiére avec ce
systeme de culture a vocation fourragere est 20%2&b supérieur a celle obtenue en
pratiqguant les systemes R//M+H et R//M+C, respeatignt. L’adoption de I'AC et le choix
de systéme de culture utilisé dépendent donc dgektif de chaque paysan, et en fonction
aussi de la taille de son exploitation (surfacepalisble pour I'agriculture et nombre de
bovins laitiers).

D’un point de vue économique, le systeme R//A+Vlegblus bénéfique, en ne considérant
gue I'équivalence en quantité d’'urée de l'azotdittes au sol et le lait produit, avec des
surplus économiques de 706 & 816 kAr et 633 & kAt®a' an’ respectifs par rapport aux
systemes de R//M+C et R//M+H. Cependant, il faygpeder également que les systemes
R//IM+C et R//M+H permettent une production en gsaionsommables plus élevée (Chapitre
4). Il est donc intéressant de tenir en compte tesisavantages et inconvénients de chaque
systeme de culture proposé afin que chaque explgiiaisse justifier son choix selon ses
besoins. Un élargissement de cette étude dans seméhe d’exploitations réelles, en
considérant les autres parcelles de productionefez agroforesterie) et les autres types
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d’élevage (porcin, volailles) serait souhaitablee@Vobjectif de confirmer le compromis
d'utilisation des biomasses végétales. Ces auymsstd’élevage, couramment pratiqués a
Madagascar, influent également sur la fertilisatitenla parcelle et donc sur la production
agricole.
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1 Synthése générale

Le riz pluvial est la base des systemes de cuéttudiés dans cette these. Ce travail de thése a
permis de montrer, dans la premiere partie, I'ingoore des racines sur le stock en carbone
du sol. La deuxieme partie a porté sur I'évaluaties effets des différents niveaux
d’utilisation de la biomasse végétale comme couvertiu sol, sur le carbone du sol. Dans la
troisieme partie, I'élevage bovin, un autre « siéiteur » de la biomasse végétale, a été intégré
dans I'étude. L’effet de I'exportation croissante ld biomasse végétale pour I'alimentation
des animaux sur le flux partiel d'azote dans urpgabation a été déterminé. Cela a mené par
la suite a I'évaluation de la quantité d’azote iteée au sol et de la production laitiere
permise par chaque systeme de culture, tout emisahd le fumier amélioré (fumier conservé
pour limiter les pertes d’azote) issu des activitédevage. L'ensemble des trois parties ont
montré I'impact des innovations agro-écologiquesn@es (agriculture de conservation et
conservation du fumier) sur le flux d’azote et @ebone des cultures pluviales des Hautes
Terres de Madagascar. Ceci pour attendre I'objeinéliorer la production agricole la
production animale (lait) et végétale (grain etnésse aérienne) tout en réduisant les pertes
en nutriments dans une exploitation agricole.

1.1 Racines des plantes — carbonedu sol

La majorité des racines des cultures pluviales &sldppent dans les premiers 30 cm de
profondeur dont 90% pour le riz et le haricot, 8p&tur I'avoine et 70% pour le mais et la
crotalaire. Le stock en carbone du sol est dons phportant au niveau des couches
superficielles que dans les couches plus profontes. racines permettent de restituer
respectivement 18%, 27% et 28% de carbone tothéxdseemble de la biomasse végétale des
rotations riz//mais+crotalaire ou riz//avoine et z//mais+haricot. Le systeme
riz//mais+crotalaire peut restituer au sol jusgqlOdt C h& sur deux ans via la totalité de la
biomasse végétale produite. Cette quantité est tois plus élevée que celle obtenue avec la
biomasse végétale totale des deux autres systaanadtdre. Mais au-dela de la quantité, le
carbone de la biomasse végétale contribuant awalilesest sans doute plus important car
nous n'avons pas mesuré la rhizodéposition. Cestaés répondent a la premiere hypothése
de nos travaux de these Les racines contribuent d’'une maniere importantia gestitution

de matiére organique au sel De plus, par rapport a des études limitéeslesubdle des
racines dans le stockage du C au sol, cette thes&r@rdans un chapitre méthodologique une
bonne relation entre la longueur et le poids demes de riz pluvial. Cette relation varie
suivant la taille des racines : une fonction puissgoour les petites racines (diameétre d < 1
mm) et toutes les racines (mélange de petitesossgs racines) et une fonction linéaire pour
les grosses racines (d > 1 mm). Ce résultat falites futurs travaux comme par exemple
I'étude combinant la nutrition des plantes et tektde carbone organique du sol dans un but
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d’étudier l'adaptation au changement climatique leetstockage de carbone grace aux
différents systemes de culture.

1.2 Options d'utilisation de la biomasse végétale consonable par I'animal — le
carbone du sol

Le carbone des sols agricoles n’est pas uniquemppbrté par les racines des plantes,
d’autres sources sont également considérées, colasndiomasses végeétales aériennes
utilisées comme couverture du sol (cas de I'agncal de conservation) et les biomasses
d’origine animale apportées lors de la fertilisatie la parcelle avec la fumure organique.
Toutefois, I'apport en C au sol par les biomasségétales dépend notamment de la
disponibilité de ces biomasses c'est-a-dire derdalyztion sur la parcelle et des autres
utilisations de la biomasse produite. Alors, aw@mfouer sur la proportion d’utilisation de la
biomasse végétale pour la couverture du sol et palimentation animale, il faut d’abord
évaluer la production des biomasses végétalesatpiersystéme de culture.

La comparaison du rendement en grain et en biontlssbaque systéme de culture étudié a
été combinée avec les différents traitements dgligation. La fertilisation a un effet
significatif sur le rendement en grain et en pailds la premiére année de I'expérimentation
en milieu paysan mais seulement en troisieme aenésilieu contrdlé. Cette observation
peut étre liée a I'éventuel arriere effet de latilieation apportée chaque année sur les
parcelles contrblées (essai mis en place avantelg®rimentations de la thése) et a
insuffisance des apports fertilisants sur la pitdpdes parcelles paysannes avant notre
expérimentation. Le fumier amélioré et la fumurenénale améliorent les productions en
grain et en biomasse de riz et de I'ensemble diésres dans chaque rotation. En 2016, lors
des essais en milieu contr6lé, le rendement em giairiz est de I'ordre de 4 t haour la
moyenne des trois systemes de culture, en utilieafimier amélioré. Il est 27% et 48%
supérieur par rapport aux rendements respectiféeditisant les cultures avec le fumier
conventionnel et en absence de fertilisation. Emuieconcerne le systeme de culture, les
rendements en grain (riz et autres cultures detktion) sont significativement plus élevés
avec les rotations riz//mais+crotalaire et riz/gwaaricot par rapport a la rotation riz//avoine.
La production totale en biomasse végétale aériargtetoujours plus importante avec la
rotation riz//mais+crotalaire par rapport a celidemu avec les deux autres rotations. Elle peut
atteindre jusqu’a 17 t MS Haur 2 ans grace a la forte production de biomassaatalaire

qui peut aller jusqu’a plus de 10 t MS i’ En général les productions (grain et paille)
sont similaires en milieu paysan et contr6lé, gauir celles de haricot grain et de fourrage
vert d'avoine qui sont plus élevés sur les parsgi@ysannes. Les résultats obtenus dans cette
partie de la these confirment partiellement l|asieshe hypothése : ka pratique des
innovations agro-écologiques (fumier amélioré etiagture de conservation) améliorent la
production végétale. Cette hypothése est partiellement vérifiée agtains systémes en
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agriculture de conservation ne permettent pas tosijd’'améliorer le rendement des cultures.
Le rendement est significativement meilleur en Afsdue les pluies ont un caractére
irrégulier. Face aux différences de production émmibsse végétale aérienne des trois
systemes de culture étudiés, que pouvons-nous enaimten déduire sur le stock en C du sol
de chaque systéme ?

L’effet des diverses options d'utilisation de lamiasse végétale aérienne a été évalué sur les
parcelles fertilisées en fumier amélioré, considéoinme étant une innovation agro-
écologique. La simulation du stock en C a été fpitar des exportations de la biomasse
végétale consommable par les animaux variant d&@D%b, et un stock en C du sol de départ
variant de 60 & 160 t C halLa simulation du stock en C du sol en 2011, disant et en
regroupant tous les apports en C durant neuf aau{sl 2002) et en prenant en compte les
particularités des sols andiques, avec le modélh Roest satisfaisante. Mais les données
disponibles n’ont pas permis de distinguer lesédifits types d’apport eni€ le fumier, la
biomasse végétale aérienne et racinaire. Un mogkle simple comme le modéle
Hénin&Dupuis a donc été utilisé. Le delta carbone \engt ans c'est-a-dire la différence
entre les stocks en C au temps final et initiahidue avec I'augmentation du stock en C de
départ. Il est toujours positif sous la rotatiar//mais+crotalaire, quel que soit la quantité de
biomasse végétale exportée pour I'alimentation akénfigure 33, sauf si le stock en C
initial est supérieur & 160 t C halLe stock en C peut étre maintenu a I'équilibresstes
cultures riz//mais+haricot et riz//avoine si lecét@n C initial ne dépasse pas 60 t C k&
gue le taux d’exportation de la biomasse végéstiin&rieur a 90%. Ce maintien d’équilibre
du stock en C est encore possible si le stock @miti@l est inférieur & 110 t C Hapour la
rotation riz//avoine et & 130 t C haour la rotation riz//mais+haricot. Dans ce cashaque
augmentation de 10 t C halu stock en C initial, il faudrait réduire les xadiexportation de

la biomasse des cultures riz//avoine et riz//maisiebt de 17% et 13%, respectivement.
Suivant la variabilité des rendements, le deltaoGsgiz//avoine+vesce peut devenir négatif
méme si toutes les biomasses végétales produitedasssées sur la parcelle, mais il peut
également étre en équilibre jusqu’a I'exportatien84% de la biomasse végétdig(re 33.
Sous riz//mais+haricot, le delta C peut deveniratifqussi si le taux d’exportation est
supérieur a seulement 10%, mais il peut égalententa@ijours positif en exportant la totalité
de la biomasse végétal€iqure 33. Ces résultats obtenus permettent ainsi de gerié
deuxieme hypothese :La gestion d’utilisation de la biomasse végétaltumbeaucoup dans
'amélioration ou le maintien du stock en carboneswl ».

Le systéme de culture riz//mais+crotalaire estidéné comme un systéme intéressant pour le
stockage de C dans le sol ; le systéeme riz//mai&ehiaest moyennement intéressant, et le
systeme riz//avoine est le moins efficace poutdekage de C au sol et pour la production de
grain. L'objectif principal est d’évaluer I'impadte ces trois systémes de culture sur le flux de
nutriment et de carbone et par conséquent leuradgtagsur la production agricole (animale et
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végétale). Qu’en est-il alors pour 'effet d'utdison de la biomasse végétale aérienne pour le
sol et pour les animaux de ces trois systemes lterewsur le flux d’azote et la production
animale ?

1.3 Utilisation de la biomasse végétale aérienne poug kol et pour I'animal : impact
sur la restitution d’azote au sol et la productiondu lait

L’'azote (N) total dans toutes les biomasses végeté la rotation riz//mais+ crotalaire est de
I'ordre de 200 kg ha ari‘ce qui est deux fois plus important qu'avec riziéwharicot et
riz//lavoine. La quantité d’azote restituée au sbldonc plus élevée sous riz//mais+crotalaire,
surtout parce que la crotalaire n'est pas appéaédes bovins et est utilisée completement
pour la couverture du sol. D'un point de vue écoigpm®, cette quantité d’azote est d’environ
520 kAr ha' plus élevée avec ce systéme par rapport aux deresasystémes de culture, en
équivalent d’'urée. En revanche, la rotation rizsiae permet une moblisation de I'azote pour
la production de lait qui peut atteindre jusqu’é4® | ha" ani* avec 100% d’exportation de la
biomasse végétale pour I'alimentation animale. &Cptbduction de lait est 19% et 41% plus
importante que celle obtenue respectivement ag#mais+haricot et riz//mais+crotalaire. La
production en lait obtenue avec le systeme rizifev@ermet de gagner économiquement
jusqu'a 1 230 KAr et 1 350 kAr Haan* par rapport & des rotations de riz avec le maissdta

et mais+crotalaire, respectivement. En prenanberpte toutes les productions (grain, lait) et
la restitution de N au sol (converti en urée),dtation riz//mais+crotalaire permet de gagner
jusqu'a 330 kAr ha ari' par rapport & la rotation riz//avoine. En considéfia variabilité
probable de la production végétale, la rotatioffmais+crotalaire permet de gagner jusqu’a
480 KkAr ha" de plus que riz//avoine mais qui peut étre aussnsnbénéfique (-98 kAr fa
(Figure 31). Par contre, en comparant I'équivaleécenomique de toutes les productions
moyennes des cultures riz//mais+crotalaire moilie de riz//mais+haricot, la différence est
de -80 & 620 kAr hhen exportant de 100% & 0% de la biomasse végéiaommable par
les animaux. Mais avec la variation probable deptaduction végétale, la rotation
riz//mais+crotalaire permet un gain jusqu’'a 919 kar mais elle peut étre également moins
bénéfique avec une différence jusqua -320 KkAr'haar rapport & la rotation
riz//mais+haricot Kigure 33. Toutefois, I'argent assuré par la vente du &iec 100%
d’exportation des biomasses végétales est plus rtamgo que l'argent gagné comme
équivalent d’'urée de I'azote restituée au sol @fécd’exportation de ces biomasses. En fait
la vente du lait permet de gagner 1 200 kAr, 2 K@D et 3000 kAr hd an’ de plus que le
prix d’'urée, équivalent de I'azote restituée aupsolles rotations de riz avec mais+crotalaire,
avoine et mais+haricot, respectivement.

Si nous souhaitons maintenir le stock en C du sol20 ans, les rotations de riz avec
mais+crotalaire, avoine et mais+haricot permeti&porter respectivement 2,7, 1,6 et 1,8 t
MS ha' ari* de biomasse végétale pour les animaux. Ces ogsuiit biomasse permettent de
nourrir une vache pendant une année entiére pouaultare riz//mais+crotalaire mais en
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ajoutant d’autres aliments qui assurent les besainénergie de I'animal. Par contre celles
des rotations de riz avec avoine et mais+haricauffesent plus & nourrir une vache pendant
une année.

Les résultats obtenus répondent & la troisiemethgge : «.a pratique des innovations agro-
écologiques et la bonne gestion d'utilisation deblamasse végétale favorisent le recyclage
de nutriments dans une exploitation et amélioremtploduction agricole (animale et
végétaley.
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Figure 33: Restitution d'azote au sol, delta carbone du@0dlans), production laitiere, rendement en
grain de chaque systtme de culture (1) riz/naistalaire (2) riz//avoine+vesce, (3)
riz//mais+haricot en fonction du taux d’exportatida la biomasse végétale consommable par les
animaux. Les quartiles 1 et 3 montrent la varighilies résultaig les données du premier et troiséme
guartile de toutes les données.

2 Perspectives

Les mesures sur les racines des cultures sontalesikx assez lourds pour des opérations de
routine ce qui limite les études sur le réle desnes dans le stockage du C au sol. Ainsi,
I'étude méthodologique montrant la relation en&tddngueur et le poids des racines de riz
pluvial, présentée dans cette thése, mérite enténe développée. La considération d’autres
variétés de riz pluvial ou la conduite des cultuses d’autres conditions climatiques et
édaphiques pourront certainement améliorer lesélations déja obtenues. Cela rendra
possible I'utilisation des fonctions déja établilsms diverses conditions. Suite a I'évaluation
de I'importance des racines dans le stock en Cotlula détermination de leur qualité, la
considération de C libéré lors de la rhizodépositaideront a distinguer la part de C
organique stocké au sol par les apports. Dans ttetse, la simulation du stock en C du sol a
été effectuée en utilisant un coefficient d’hurafion moyen (0,44) pour les trois différents
apports de C au sol. Cela pourrait certainemengssaner I'humification des biomasses
végétales aériennes ou sous-estimer celle degpaatiinaires. Par conséquent, le stock en C
du sol est également surestimé dans le cas oppesta en C sont constitués en majorité par
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la biomasse végétale aérienne ou sous-estimé danasl ou les apports sont seulement
constitués par les parties racinaires et par laufenorganique. Dans ce contexte, il serait
intéressant de trouver des éléments qui permetti®iseparer les coefficients d’humification
de ces trois types d’apport. Il nous a égalememtgu@ des données de teneur en carbone et
de production de biomasse sous végétation natunetler vérifier les coefficients
d’humification et de minéralisation a I'état d’élijie. L'évaluation distincte de toutes ces
parties de matiéres organique est importante aiwair I'impact du carbone stocké sur la
fertilité des sols agricoles. Pour cela, des mesule la quantité de biomasse végétale
(aérienne et racinaire) d'une végétation en mili@turel et du stock en C sous cette
végétation sont indispensables pour finaliser lapétrage du modele Roth C. Son utilisation
ultérieure permettrait de valoriser également msnées recueillies sur une dizaine d’années
d’expérimentation sur les mémes parcelles dangdgoom de Vakinankaratra. Ce modele
permet de distinguer les matiéres organiques faeid et lentement décomposable et les
matiéres organiques humifiées et inertes.

Pour ce qui concerne du flux d’azote dans I'expl@in mixte d’agriculture et d'élevage,
I'élargissement des travaux aux cultures de badsfost a l'intégration d’autres espéces
animales comme les volailles ou les porcins, pdraietle présenter de fagon plus compete
les flux a I'échelle de I'exploitation. En effetes cultures couramment pratiquées a
Madagascar influent significativement sur I'appodet fertilisation des cultures pluviales. De
méme, les élevages porcins et de volailles, coudans les exploitations & Madagascar
contribuent significativement, non seulement adargité de fumier produit, mais aussi a sa
gualité (teneur en éléments fertilisants).

Suite a cette étude sur la qualité du fumier, desles économiques pourront compléter
I'évaluation de I'importance de l'utilisation derfiler amélioré sur la production agricole. Les
résultats ont montré des améliorations de la ptimluc/égétale en termes de quantité en
utilisant un fumier amélioré et/ou de la fumure érade mais il faudra aussi considérer le coQt
de production de ce type de fumier.
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Annexes

Annexe 1: Résultats de comparaison (p-value) dedtiibution racinaire pendant les deux années de Bgérimentationen milieu contrélé (C) et
paysan (P), a I'intérieur d’'une méme profondeur maiknum (dma) €n cm, avear = 0,05

Culture Riz Mais, Haricot, Crotalaire Avoine
Dispositif C P P C P
Systeme de culture Pure Associée Pure Associée Coupe 1 Florai Coupe Florai
Type d’association M+C M+H M+H M+C M+C M+H M+H P son 1 son
Année ¢d. 2015 2015 2015 2014 2015 2014 2015 2015 2015 4202015 2015 2015 2015
Riz 2014 60 NS NS
Mais associé (M+C) 2014 135 NS - - - * -
Mais associé (M+H) 2014 135 - - - - - ** **
Mais pur (M+C) 2015 180 * - - NS - NS
Mais pur (M+H) 2015 180 - * - - NS - *
Haricot pur (M+H) 2015 45 - NS - - - - -
Haricot pur (M+H) 2015 60 - - NS - - - NS
Avoine a floraison 2015 75 NS NS - NS -
Avoine a floraison 2015 105 - - - - NS
Crotalaire pur en octobre 2014 150 - - - NS NS - -

** 5 0,001<P<0,01 ; * si 0,01<P<0.05 ; NS si P>09ou non significatif
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Annexe 2 : Résultats de simulation du stock de C da le sol avec Rothamsted C de 2002 en 2011

Etape 1. Création d'un fichier d’apport de carbone damsdl et de caractéristiques du climat
d’Andranomanelatra

I Edit existing land management file 1( Edit existing weather data )
Save Cancel Save | Cancel
W 02_11 Description |[I2-1 Jandrano
Plant M Soil cover Temperature  Rainfall Evaporation
Residues (oC) [range) (mm) [range) (mm) (range)
e T s Jamuary [ 197 | 3216 | 1192
[range] [range] [range]
January | 1] | 1] |Cov9ledj Fe:::z : ::2 : ::2: : "12['19
February | 1] | 1] |Cov9ledj . E Z =
March | 043 | 0 [Covered ~| April | 18f | 659 | HEE
April | 0 | 0 |Cov9ledj May | 18 | EHL | 525
May | o | 0 [Covered -] - [EEE ]
June | 0.67 | 1] |Cov9ledj gy | 129 | L3 | FD)
Tuly | | 0 [Covered <] August | 14 | 124 | 1068
August | 0 | 0 [Covered ~] September | 16 | 83 | 1311
September | o | 0 [Covered <] October | 183 | 912 | 151.6
October | 0 | 0.81 [Covered ~| November | 191 | 1504 | 140
November | 0 | 0 [Covered ~| December | 196 | 2873 | 1346
December | 0 | 0 |Eoveledj Clay % lﬂ Depth (cm) |—4[l
[range] [range]

Etape 2 :Calcul de I'apport en carbone nécessaire pour emgiint I'équilibre le stock de
carbone dans le sol

Calculate : Plant inputs : Knowing total carbon

Cancel

- Plant input per month -

January ,—66030“
Weather | [andi February | 00000

Land management J mat].dat March 34947

Measured Total Carbon 105.59 April 0.0000

May | 00000

June | 47704

DPM / RPM Ratio 1.44 Fuly 20000

Year sampled 2000

{between 1860-2100) - . Angust | 0.0000

H September 0.0000

October 0.0000

Modelled values bl L0

December 0.0000

Total Organic Carbon {t C/ ha) 1066370 T
Biomass C (i C / ha) 22108

Radiocarbon content 26.1

TOM (0.049 *TOC**1.139)

98679

L

Résultats obtenus montrant les valeurs des diff@i@mpartiments de carbone du sol prédites avec le
modéle Roth C

Radiocarbon activity scaling factor =1.0000
RadioDelta

CarbonAgeValue

DPM 0.15310.43-0.05

RPM 12.96223.42-0.43

BIO 2.210811.69-1.45

HUM 80.323160.46-7.50

IOM 9.887850000.00 -998.02

Total 105.5370840.06-99.27
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Simulation de I'évolution du stock de C par Rothe@ utilisant les quantités réelles de
carbone apportées par les biomasses végétalamniet fu

Carbone t hat

12000
10000 |  ““\ssssssssssssssse
v
8000 - ——
—&—DPN
6000 - ——RPN
BIO
4000 - HUM
== |OM
2000 - ® Tota
. _-7

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Année

Annexe 3: Stock de carbone dans le sol mesuré ef02 et en 2011 et quantité de carbone
restituée sur la parcelle depuis 2002 jusqu'en 2011

t0(2002) £(2011) to.tg Par an
tChal tChal tCha'_l tChal
Stock de C dans le sol
CA 104,69 104,97 - -
CT 107,34 104,06 - -
(CA-CT) 105,59 104,66 - -
Apporten C
Fumier - - 7,33 0,81
Biomasses aériennes - - 6,01 0,67
Racines - - 4,42 0,49
Total - - 17,76 1,97

Annexe 4 : Coefficients d’humificatiork;des biomasses végétales et animale et de minérdlsa

kz
Ky k, Pays Références
0.25 0.15a0.20 (Kintche 2011)
0.23-0.24 0.034 Togo (Kintche 2011)
0.06 2a0.30 0.03a0.16 Argentine (Andriulo etd@d999)
) 0,08 20,10 (Katterer et al. 2011)
Biomasse (.15
végetale .30 40.40 (Janssen 1984)
aerienne 011, 0.18, 0.23 Madagascar (Razafimbelo 2005)
0.32a0.13 0.15 France Guérif (1986) cité par {Mard Guérif 1994)
0.17a0.23 0.008a0.019 France Balesdent etl@bPQj cité par (Mary et Guérif 1994)
0.019 4 0.024 Royaume Uni  (Mary et Guérif 1994)
Racines 0.16 2 0.38 (Andriulo et Jérome 1999)
Fumier 0.60 (Janssen 1984)

0.30a0.34 (Mary et Guérif 1994; Katterer eail11)
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RESUME

& conservation (AC) a été introduitdladagascar dans I'objectif de maintenir la duitébi
pluviales. L'AC et I'élevage de rumitsardoivent étre considérés comme activités
omplémentaires et synergiques mais des compétigonr I'utilisation de la biomasse peuvent néamsoi
apparaitre dans certaines circonstances. En &K€t,permet de fournir des ressources fourragérag po
"alimentation des ruminants. En contrepartie leminants recyclent une partie de la biomasse iegéré
mais non digérée, sous forme de fumier. Les runténparmettent ainsi d’améliorer la fertilité du s
I'apport de fumier. Le recyclage des nutrimentseaiun d’'une exploitation mixte d'agriculture-élevaueut
étre optimisé en améliorant les techniques de coaten des résidus des cultures et des effluents
d’élevage. Cette thése contribue a une optimisal®mestion des biomasses végétales et animales afin
d’améliorer la production agricole. Le principe e favoriser le recyclage des biomasses végégles
animales en limitant les pertes en nutriments aude I'exploitation agricole. Pour cela, trois yses de
culture pluviale ont été suivis en milieu contréidrant trois campagnes (2013 a 2016) : (i) rotationiz
avec du mais associé a crotalaire en AC, (ii) rtatiu riz avec de I'avoine en AC et (iii) rotatidn riz
avec du mais associé au haricot en labour. A tigwé de chaque systéme de culture, quatre types de
fertilisation ont été comparés : (i) aucune fesgition, (i) 5 t hd de fumier conventionnel, (iii) 5 t Hade
fumier amélioré et (iv) 5 t ade fumier conventionnel + fumure minérale. Nousrevinstallé et suivi
également les systémes de cultiretiii, et les deux fertilisationi$ etiii en milieu paysan, pendant deux
campagnes (2013 a 2015). Les résultats ont montélas rendements en paille ou en grain en milieu
contrdlé et paysan sont similaires. Les rendemamigrain de riz sont 27% et 48% supérieurs ersatitile
fumier amélioré ou la fumure minérale, respectivetnpar rapport a l'utilisation de fumier convemti|

et la situation sans fertilisation. La rotation//rizais associé a la crotalaire est la seule quinger
d’augmenter le stock en carbone du sol, quel gitdestaux d’exportation de la biomasse végétalenglie
stock en C initial est inférieur & 160 t C’h&lle permet également une restitution importatgtdazote au

sol (jusqu’a 160 kg N hhan?) en comparant avec les deux autres systémes (#5Hdfan?), grace a la
forte production de la crotalaire. En contrepaigerotation riz//avoine permet une production imipote

de lait (jusqu’a 3 600 | Waan') par rapport aux autres rotations, riz//mais désac haricot (19%
inférieur) et riz//mais associé a la crotalaire%dihférieur). En revanche, la rotation riz//maiscasé au
haricot permet une production plus importante exingplus riche en protéine par rapport aux deureaut
rotations. Cependant, en tenant compte de touggmrdeluctions (lait, grain, azote resitué au saljptation
riz//maiis associé & la crotalaire est la plus ésEante économiquement, avec un gain de 300 a0tk

| an’ par rapport & la rotation riz//avoine, et de 6608 kAr ha' an' par rapport a la rotation riz//mais
associé au haricot, suivant le taux d’exportatienlal biomasse végétale consommable par les animaux.
Pour chaque systéme de culture, la vente du laitlyit; en valorisant la biomasse végétale comme
ourrage, permet d’'acheter une forte quantité da@duet des engrais minéraux pour améliorer lalifértu

sol afin d’accroitre les productions en grain doelles du riz pour I'alimentation humaine. Le chaix

systeme de culture utilisé dépendra, au final, 'dbjdctif de chaque paysan et de la taille de son

nservation, biomasse végétatmiciuamélioré, grain, lait, racines



