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RESUME

Le manioc est une culture vivriere porteuse deiplus régions de Madagascar, mais elle est fawrabl
a I'érosion hydrique. Afin de réduire les effetsl@eosion hydrique, Iddatropha curcagplante cultivée
principalement pour le biocarburant, était intéga@s le champ de manioc. L'étude a été menée dans |
Commune de Fenoarivo sur 3 sites d’expérimentatignB et C a pente respectivement 10%, 5% et
4%. Chaque site avait 3 traitements et 3 répéstibas traitements étaient TO témoin a manioc pite,

a un rang de J.C. et T2 a 3 rangsld&opha curcasLa parcelle élémentaire était 20 m de long et 5 m
de large, et était munie de canal d’érosion (5 ma\el.

Les quantités des pertes en terre diminuent aveortegore de rangs diatropha curcaslans le site C et
surtout dans le site B, mais elles sont similgoesr les 3 traitements dans le site A ; cellesdites A

et B sont similaires, et supérieures a celles thu Gi Des analyses en laboratoire montrent que les
textures des sédiments des 3 traitements ne santliffarentes dans chaque site, et ont une forte
proportion en fraction sableuse. Les teneurs ebocar et azote des sédiments du T1 et surtout du T2
sont faibles dans les sites A et B, mais elles sonilaire a celles du TO dans le site C ; celles sites

A et B sont similaires, et inférieures a cellessite C. Les rendements du manioc des T1 et T2 sont
élevés par rapport a ceux du TO dans les 3 sigegproduction des maniocs proches des rangs de
Jatropha curcasst élevée. Donc, l'intégration des rangsldgopha curcaslans la culture de manioc
réduit les quantités des pertes en terre, et aredkaendement de manioc.

Mots clés :Jatropha curcas, manioc, érosion hydrique, Fenoarivo, Haut Matsiata, Madagascar.
ABSTRACT

The cassava is an asset food crop of several regbMadagascar, but it is a culture prone to water
induced erosion. In order to reduce erosion effeldgopha curcadrees, plant cultivated mainly for
bioenergy, were integrated in the cassava plots. sitdy was carried out on 3 sites A, B and C with
different slopes 10%, 5% and 4% respectively. Eaighwas consisting of 3 treatments according ¢o th
Jatropha curcagow number in the cassava plot, to wit TO contmith cassava only, T1 one row of
Jatropha curcasand T2 with 3 rows ofatropha curcasThe plot was 20 m long and 5 m wide, and it
had a collect trench on its width 5 m laid out be downslope.

The soil loss quantities decrease with Jagropha curcashedges’ number in the site C, and especially
in the site B, but they are similar the 3 treatraentsite A; those of site A and B are similar, &ngher
than those of site C. The soil analyses in laboyasbows that the soil loss textures of the 3 inesits
are not different in each site and contain a higlrcgntage of sand fractions. Furthermore, the carbo
and nitrogen losses of the T1 and especially ofTthare low in site A and site B; however they are
close to those of the TO in site C; those of sitendl B are similar, and lower than those of sitd la
cassava yields of the T1 and T2 are higher andccélssava close th#atropha curcashedges have a
highest yield per tree in the 3 sites. Therefdne,ihtegration ofatropha curcashedges in the cassava
culture reduces the soil loss quantities and imgsdire cassava yield.

Key words: Jatropha curcas, cassava, water-induced erosion, Fenoarivo, Haut &fsiatra,
Madagascar.
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Introduction

1. Contexte général et problématique de recherche

La dégradation est la réduction de la capacitéawaproduire des bénéfices a partir d’'une surface
particuliere utilisée sous une autre forme méngggedenet al, 2005). L'érosion constitue une des
principales sources de dégradation du sol dans dadey sur le sol agricole, elle entraine une
dénaturation du sol par le décapage de I'horizomifeme en éléments nutritifs et des matiéres
organiques (Foster and Dabney, 1995). D'apres RokeSteingel (1999), sur les 1214 millions
d’hectare des sols dégradés, les 748 millions tBnecsont détruits par I'érosion hydrique, soitiemv

62 % du total de la superficie dégradée dans ledeobes pays tropicaux sont les plus touchés, le
climat chaud et humide ainsi que l'agressivité gases tropicaux (Hudson, 1973 ; Roose, 1976)
permettent d’expliquer en grande partie la vulnétébdes sols tropicaux a I'érosion hydrique.
Madagascar n’échappe pas a cette situation. Em, efephénomene constitue une des sources de

dégradations des champs de cultures pluvialesrsamnede collines appelés localemiamtety

Par rapport aux autres études antérieures a Mackagsisr I'érosion hydrique, la présente recherche
accorde plus d'importance a I'étude de I'érosionrigue sur le champ de culture de manioc dans la
Région de Haute Matsiatra, Sous-préfecture d’Amiaedaet Commune Rurale de Fenoarivo. Etant
donné que dans la frange ouest de la CIRAGRI deaFamtsoa (Zones d’Ankaramena, Ambalavao
Ouest, Ikalamavony), la culture de manioc a uneomamce notable dans la vie des paysans. D’'apres
Binner (2009), dans la Commune Rurale de Fenodeavoajorité des ménages ont une exploitation de
manioc sur plus d’'un hectare. Le résultat du condpggploitation des ménages montre également que
la spéculation manioc est une culture porteusesften, parmi les cultures vivrieres, le manioclegteu
exigeant (Putthacharoest al., 1993, 1998 ; lijimaet al., 2003), car il ne demande pas beaucoup
d’entretiens, ni d’intrants agricole (Monographie ld région du Haut Matsiatra, 2003). Que ce soit a
Madagascar ou ailleurs, la culture du manioc estet implantée dans des terrains en pente (Suyamto
& Howeler, 2001). Or, il est reconnu que les tersaen pente sont plus vulnérables a I'érosion i
(Carrekeret al., 1978 ; Dunne et al.,, 1991 ; Carrat al., 2000). Plusieurs études effectuées en
Thailande ont rapporté que les pertes en terre@adtige de manioc sont deux a trois fois plus é&bsv
gue celles sous d’autres cultures pluviales (Pcititneert al., 1998). Le probleme majeur qu’il faut

gérer au niveau du champ de culture de maniodéession hydrique.
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L’introduction deJatropha curcasplante peu exigeante, dans le champ de cultureal@oc a été
proposée dans la présente étude pour réduire daerid’é€rosion hydrique. Entre autre, Jatropha
curcas présente un intérét environnemental, en tant quece d’énergie renouvelable. L’huile de
Jatropha curcagst fortement sollicitée pour préparer le bioceshtidans les pays industrialisés depuis
la crise énergétique de 1970 (Heller, 1996). Datie ©ptique, depuis 1980, le gouvernement alleman
soutien des projets de culture datropha curcasdans quelques pays d’Afrique. Citons parmi tant
d’autres le Cap Vert, le Tanzanie, le Mali et Maaiagar.

A Madagascar, afin de tester I'effet datropha curcasassocié avec le manioc pour controler I'érosion
hydrique, une expérimentation au champ a été mente fin novembre 2009 et février 2010 dans la
Commune Rurale de Fenoarivo (Région de Hautes Meddi La présente étude fait suite aux travaux
de recherches entreprises par Fabienne (2009%tétfanancée par la fondation EnBW. Fabienne (2009)
a conclu que les effets de l'introduction des radgdatropha curcasdans la culture de manioc sur

I’érosion sont confus.

A partir de I'expérimentation au champ, nous avessayé de répondre dans ce document la question
générale de la recherche suivanténtégration des Jatropha curcas dans le champ de culture de

manioc controle-t-elle I'érosion hydrique ?

2. Objectif et hypotheses de I'étude

Les objectifs généraux de cette étude sont (i) aliéar I'effet duJatropha curcassur le contrdle de
I'érosion hydrique en tant que culture associéenanioc et (ii) de tester I'effet diatropha curcasur

I'amélioration de rendements du manioc dans la ConeRurale de Fenoarivo.

Afin d’atteindre ces objectifs principaux, les gdiypotheses suivantes ont été émises :

- Premiere hypothése : les pertes en terre sur keelfs a monoculture de manioc sont plus élevées
par rapport a celles a systeme de culture madeicopha curcas
- Deuxieme hypothese : les traitements a trois ratgdatropha curcassont meilleurs que les

traitements a un rang.

- Troisieme hypothese : I'adoption de ce nouveauesystde culture (associatidatropha curcas-

manioc) améliore le rendement de la culture de atani
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3. Structure du manuscrit
Ce mémoire de fin d’étude est organisé en troipittes bien distincts :

Chapitre 1: une synthese bibliographique qui concerne la gétéraur le processus d’érosion
hydrique, les caractéristiques des deux plantebé&stulatropha curca®t le manioc.

Chapitre 2 : une description des matériels et des méthodeséepbur répondre aux questionnements
des recherches.

Chapitre 3 : une présentation des résultats suivis des disasssio
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Chapitre 1: Synthese bibliographique

1.Etat de connaissance sur I'érosion hydrique

D’une maniere générale, le phénomene d’érosionidpyelrcorrespond (i) au détachement des particules
des sols suite a l'effet dsplash (terme utilisé pour désigner le phénoméne de llisfgEment des
particules solides et de I'eau en toutes direc}iofi§ au transfert de ces fractions mobilisées lea

ruissellement et (iii) au depot de ces fractioagsgportées vers I'aval.

11. Facteurs d’érosion hydrique

Les caractéristiques de la précipitation, la natluresol, la topographie du terrain, la couvertuggétale
et les activités anthropiques (Napmr al., 2000) constituent les principaux facteurs prédispo le
phénomene d’érosion hydrique.

» Caractéristiques de la précipitation
L’énergie des gouttes de pluies est fonction dis tvariables, a savoir : (i) I'intensité de la @ut i »,
(i) la hauteur de la pluie « h » et (iii) la pé@®retour de gouttes de pluies « P » (Petaal, 2010).
Le ruissellement est fonction du débit de la pldiedeux paramétres : la hauteur de la pluie eétrlée
de la pluie (Petast al, 2010). Le ruissellement correspond aux quantiéggluie qui ne s’infiltrent pas
dans le sol (Gilley, 2005). En général, il se pibdorsque lintensité des pluies est supérieure a
linfiltrabilité (i.e. la capacité d'infiltration)du sol (Pierce & Frye, 1998)

* Nature du sol
La susceptibilité des particules et des agrégatssaluau détachement est influencée par des
caractéristiques du sol. La texture du sol, laduem® matiere organique, la structure, et la pehbilitéa

ont une influence sur I'érodabilité du sol (Gill@p05).

Les sols argileux sont faiblement érodables, pancds sont résistants au détachement. Les sols a
texture grossiére tels que les sols sableux sdliefaent érodables, en raison du faible ruisselfgme
guoique ces sols soient facilement détachablessalksslimoneux sont les fortement érodables (Yared,
2003). L’érodabilité du sol par I'érosion hydrigest en relation avec la teneur en matiere orgardque
sol. La matiere organique réduit I'érodabilité pagu'elle augmente l'infiltration et la résistanicesol

au détachement. Les sols perméables et a strunngborée ont une plus grande résistance a l#rosi
(Le Bissonnais & Arrouays, 1997). L’érodabilité desls en fonction de leurs textures pourrait étre

illustrée dans la Figure 1 ci-dessous.
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limon

Figure 1. Triangle de la prédiction de I'érodabilitt du sol d’aprés Yared (2003)
Légende :

(1) Sols argileux, (2) Sols limono-argileux, (3)ISa@rgilo-limoneux, (4) Sols argilo-limono-sableu) Sols argilo-
limoneux, (6) Sols argilo-sableux, (7) Sols saliesineux, (8) Sols limoneux loameux, (9) Sols limaxeg10) Sols limono-
sableux, (11) Sols sableux loameux, (12) Sols sahle

e Topographie du terrain
L'érosion est influencée par l'inclinaison et ladoeur de la pente (Ward & Elliot, 1995). La vitesk
ruissellement devient plus grande a mesure quededde la pente augmente (Lal, 1999). Entre autre,
une longue pente entraine une accumulation duetlgéagent. L’augmentation de sa vitesse et sa force
(Napieret al.,2000). Yared (2003) a catégorisé l'inclinaisorapente comme suit :

- Une inclinaison de la pente entre 0-5% correspoumal faible risque d'érosion ;

- Une inclinaison de la pente compris entre 5-15%esmond a un risque modére,

- Une inclinaison de la pente entre 15-30% corresgond risque €leve, et

- Une inclinaison de la pente supérieure a 30%shtpug d’érosion est extrémement €levé.

» Couverture végeétale

Parmi les facteurs conditionnels de I'érosion tyale] le couvert végétal est certainement le fadteplus
important pour contrdler I'érosion hydrique. Pan smuvert, la végétation permet de diminuer I'éigerg
cinétique des gouttes de pluie et de réduire baffat splash (Aussenac, 1981 ; Bonnet, 1983 ; Whbal.,
1997 ; Geddes et Dunkerley, 1999). Les systemeaiaes des plantes permettent de lutter contre le
ruissellement et d’érosion hydrique en augmentaniiltiation de I'eau dans le sol (Cerda, 1998agre

fixant les sols (Handel et al., 1997).

» Activités anthropiques

Les activités anthropiques ont des influences tegagur I'érosion hydrique, elles favorisent cerjamééne.
Elles s’agissent des pratiques agricoles inadégjuatees que la pratique de labour conventionreel, |
surpaturage, le défrichement, le raccourcissementadjachéere etc. (Lafleet al, 2000 ; Floret &

Pontanier, 2001 ; Vagen et al, 2006 ). Ces pratiques agricoles réduisent le couverttaggnodifient les
~ 5 ~
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caractéristiques physico-chimiques du sol (sta@bil#tructurale, porosité, capacité d’infiltration,
population microbienne, teneur en matiere organajag, ce qui augmente I'érodabilité du sol agdco
(Gilley, 2005).

12. Processus d’érosion hydrique

Le processus de I'érosion hydrique est un ensedelaécanismes complexes, comprenant trois phkeses :

détachement, le transport et le dép6t.

Détachement :Emerson et Greenland (1990), Le Bissonnais et Led&o(1995) ont identifié quatre
principaux meécanismes de désagrégation du sol I'égJatement lors de I'humectation ; (ii) la
désagrégation meécanique due a I'énergie dissipée de I'impact des gouttes de pluie ; (iii) la
microfissuration produite par le gonflement difidtiel des argiles ; et (iv) la dispersion physico-
chimique qui résulte de la réduction des force#trdietion entre les particules colloidales.

Transport : Le transport résulte de I'action conjointe des tgsutle pluie et du ruissellement (Kinnell,
1990). Quoi gu’il en soit, le ruissellement esgkat principal de I'exportation des fragments densis

en mouvement sur une surface (Leguedois, 2003ndae de transport d’un fragment de sol dépend de
sa masse et de ses caractéristiques (Mtoak, 1980). Foster (1990) et Fostdral (1995) ont utilisé le
terme « capacité de transport » pour décrire lad#pdu ruissellement a transporter des sédimeets.
terme est utilisé de deux manieres : la masseetatas sédiments qui peut étre transportée par le
ruissellement (g/l ou kg/m3) et la taille maximdkes sédiments qui peut étre transportée a un egbit
vitesse d’écoulement donnés. La quantité de séditesnsportés dans un écoulement par unité de

temps (kg/s) est égale a la concentration en sédénfleg/m3) fois le débit (m3/s).

Les particules fines (le sable fin, le limon, I'ed et la matiere organique peuvent facilemeng étr
emportées lors daplash; les gouttes des pluies plus fortes (dissipam$ pfénergie) et un plus grand
ruissellement pourraient faire déplacer les plussggs particules de sable et gravier (Arnatidal.,
1989).

Dépbt: Des que la vitesse du ruissellement commencemander, les premieres fractions qui se

déposent sont les plus grossieres. Au fur et a raegie la vitesse de I'écoulement diminue les ifvast

de tailles de plus en plus fines se sont dépos€esd]l, 2000a). L’écoulement dans un cours d'eau

représente donc une zone de tri sélectif dans llagilley a des zones de sédiments grossiers laaou |

vitesse d’écoulement est rapide et des zones dmeséts fins la ou la vitesse d’écoulement est lente

(Kinnell, 1990).

Le dépbt peut se faire a lintérieur d’'une parcelle le méme versant, dans le fossé en limite de

parcelle, sur la route, dans le ruisseau, dan#ikre, dans la mer... Tres souvent les conségsence

provoqueées par le dép6t des sédiments dans les d@au ont des impacts négatifs sur leurs prawiét
~6 ~
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physico-chimiques, comme [I'eutrophisation. Par m&én, le phénoméne d’eutrophisation est un

entrainement de produits phytosanitaires en soluiio liés aux matieres en suspension dans de cours
d’eau. L’eutrophisation entraine des perturbatioimgsiques, chimiques et biologiques de I'écosysteme
aguatique (Razet al.,2004; Hope, 2004Haygarthet al.,2005 ; Béliveawet al.,2009.

13. Luttes antiérosives

* Aménagements physiques
Les principes d’'aménagement consiste a diminueitéase du ruissellement, a favoriser l'infiltratide
leau et a évacuer les eaux excédentaires que I zaménagée ne peut pas absorber
(Ruelleet al, 1990). Pour les terrains a pente faible ou mealdPLAE (2006) propose trois techniques :

- Les cordons pierreux : composés de blocs de paisgosés selon une courbe de niveau tracée

préalablement.

-Les ados en terre ou diguettes en terre: constituenobstacle imperméable, ce qui entraine

frequemment des concentrations d’eau en amonaded:

- Les fascines en paille, en branches et en pig@etsow, sont surtout recommandées pour ralentir le

ruissellement dans les passages d’eau lorsquéelesgne sont pas disponibles.

Pour les terrains a forte pente,les eaux de ruissellement peuvent étre canalisgesip fossé de
diversion creusé juste au-dessus de la zone a gerériaes eaux excédentaires, qui circulent dans la
zone aménageée, peuvent étre canalisées par deés fosaible pente creusés en amont des ados ou des

banquettes. Elles peuvent ainsi étre évacuéedegexutoires naturels.

Généralement, ces aménagements physiques sontcéenfmar la plantation d’arbres, d’arbustes ou de
graminées pérennes (Refjal.,1996).

Le travail du sol peut étre également une pratjpgrenettant de diminuer le ruissellement. En effet,
accroit la capacité de stockage de I'eau dansll@ewant environ un mois aprés sa réalisation. Le
labour accroit la rugosité du sol et limite la sge de ruissellement des premiéres pluies. Cetexte
encore plus remarquable lorsque le labour estséadn billons perpendiculairement a la pente
(Turkelboomet al.,1997). Mais la pratique du labour protege le sahd facon temporaire par rapport
aux autres techniques physiques.

« Aménagement biologique

Bandes enherbées disposées perpendiculairement a la pente, péesent provenir du défrichement
raisonné de la végétation naturelle lorsque le grayset en culture une parcelle aprés une période de

'ampleur. Elles fonctionnent comme un filtre (LesBonaiset al., 2002).

~T7 ~
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Lignes de graminées pérennesdes lignes de graminées pérennes peuvent c@rstin ouvrage
efficace contre I'érosion (Carl, 2005). Ce dispbgieut étre associé avec une ligne d’arbusteseépin

généralement plus résistants a la sécheresseasaage du bétail pour le renforcer.

Défrichement raisonné: les arbres peuvent aussi constituer un frei@radion dans les zones cultivées.
Les haies vives d'arbustes plantés a forte derfS@écm entre deux pieds) constituent des barrieres
filtrantes qui ralentissent efficacement le ruikssent. Le maintien d’'un nombre limité d’arbres slées
parcelles cultivees (20 a 40 arbres/ha placéegugtonces) limite I'érosion hydrique et participe
maintien de la fertilité des sols (Ruedieal, 1990).

Systemes de culture en semis directla couverture permanente du sol est une facoreffiemce de
limiter I'érosion (Carlet al, 2005). Les agronomes et les paysans dans diveéggons tropicales
mettent au point des méthodes de culture sansltthvaol et avec une couverture végétale permanent
du sol. Cette couverture peut étre obtenue enalatiss la surface du sol les résidus de culturerou u
mulch obtenu par l'installation d’une plante de couvestatomme lenucunaou lepueraria Plusieurs
études dans le monde ont déja rapporté I'effet figred des systemes en semis direct pour contrbler
I'érosion hydrique (Carrokt al, 2000 ; Seguet al, 2001).

2.Etat de connaissance sur le Jatropha curcas

21. Caractéristiques du Jatropha

Le Jatropha est une plante qui a été tres peuégtidMadagascar. Ainsi, il s'impose une nécessité d
mettre en place la recherche fondamentale sulateopha curcasa Madagascar (Henning, 2004).
Cependant, il existe une certaine connaissanceesdernier (Henning, 2009) que nous avons essayé de

développer dans ce paragraphe.

Le Jatropha curcasest une plante sauvage buissonnante, apparteteafdrille des Euphorbiaceae. Il
peut atteindre jusqu’a 8 m de hauteur. Le Jatrajoimapte 177 especes, parmi lesquelles se trouvent le
Jatropha curcast leJatropha MahafalensisCe dernier est endémique au sud de Madagasaalessi
des graines oléagineuses. Il semble quéateopha Mahafalensisoit mieux adapté que l&tropha
curcasen climat aride. Malheureusement,Ji@ropha Mahafalensis’'est pas bien documenté que le
Jatropha curcagFreudenberger, 2006). lJatropha curcagesiste aux longues périodes de sécheresse,
ceci est attribué au fort pouvoir de rétention d’el@ son tronc et a leurs systémes racinaires rutefo
Lors de la conférence internationale «xJATROPHA WORI008>» sur lgatropha curcagil a été déduit
gue pour produire des fruits, il faut une précipita minimale d’environ 600 mm par an, voire 800 mm
par an si on veut obtenir une production plus igeta
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D'aprés Henning4002 et2004), leJatropha curcasest favorable pour des sols a pH entre 6 a 8. Le
Jatropha curcaspousse également sur des sols dégradés, maisl$éeplss riches ont une influence
nettement positive sur le rendement. L’apport draisgorganiques ou minéraux favorise la croissamce

la concentration en huile datropha curcas

Sur les Hauts Plateaux et dans les régions plaesadu Sud de Madagascar, la multiplication par
graines donne un meilleur résultat. Dans les régida I'Ouest ou de I'Est de Madagascar, la
multiplication par boutures a donné de bons résultdllenberg, 2007). Ce dernier mode de

multiplication a aussi un avantage tel que la gambit plus rapidement et donne des fruits plus t6

Par la multiplication végétative, le systéme raiceast fortement développé (une racine pivotante e
quatre racines latérales fortes). Ainsi, cette maelemultiplication parait plus apte pour la proi@tct
antiérosive (Rockefeller, 1998). D'ailleurs, lamita développe une racine pivotante qui peut explore

jusqu’a 7 m dans la profondeur (Ullenberg, 2007).

Lorsqu'on procéde a la transplantation, les jeusiasts doivent étre suffisamment robustes. Il est
généralement recommandé de ne pas transplantgguless plants avant 3 mois (Henning, 2004). Le
semis-direct semble étre la technique plus éconaeniteffectuer une multiplication. Mais, il essau

la plus risquée puisque la semence est sensibleatagues des insectes et organismes nuisibles
(Bonnet, 2008). Les plantes plus agées, par corésistent généralement aux attaques des insectes
nuisibles ou aux feux de brousse (Henning, 2009).

22. Utilisation de Jatropha curcas

Le Jatropha curcasfut introduit & Madagascar au °I'? siécle, probablement par les Portugais.
Initialement, les graines diatropha curcasontiennent 27 a 40 % d’huile. L’huile n’est pasnestible,
voire toxique (a cause de sa teneur en ester pigubgmais largement utilisé a d’autres fins. Hete
I'huile fut utilisée a I'échelle industrielle poda production de savon (« savon de Marseille »g, le
produits secondaires ont été utilisés pour la pboo de la cire. Par ailleurs, 'huile a été sie
directement comme carburant des moteurs dieseséangée avec I'huile d’origine fossile (Henning,

2002). Ce mode d'utilisation fut le plus répanduagemnt la ?meguerre mondiale.

Les graines ddatropha curcagsans écorce) sont utilisees comme bougie ; Bhentraite des graines
par cuisson est utilisé a des fins cosmétiquessDamlomaine de I'agriculture, il y a de nhombreuses
utilisations de la plante déatropha curcasLes résidus de I'extraction d’huile sont utilisésmome
engrais (Ullenberg, 2007 ; Bonnet, 20083s plantes entiéres sont utilisées comme haierateqtion

contre les feux de brousse, haie de cloture deseferdes champs ou du « parc a boeuf ». Elles sont
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utilisées aussi pour la délimitation des proprigpsur étre tuteur des plantes de vanille et derppi

surtout au nord-est du pays (Henning, 2009).

23.  Erosion hydrique et Jatropha curcas

Heller (1996), Gubitz et al. (1997), et Henning @2Pont rapporté que les «haies vives» ou les rangs
desJatropha curcaduttent contre I'érosion éolienne et I'érosion hgde. Les racines de la plante se
développent tout pres de la surface du sol, fixardol comme des buttes. Ces digues ralentissent
effectivement le ruissellement et favorisent limétion. De plus, le tourteau, résidu obtenu apres
I'extraction de I'huile, est un engrais organique lthute qualité (Henning, 2002). Cet engrais cohtie
une composition minérale semblable a celle du fuméepoules. Ce sous-produit a donc une grande

valeur pour I'agriculture.

Le Programme de Lutte Anti-Erosive (PLAE) travadléladagascar depuis le début de lI'année 2008 sur
5 sites (Marovoay, Soavina, Bezaha, Ambanja et paydl soutient des travaux de lutte antiérosive.
Dans ce contexte, PLAE encourage la culture depdladr;, qui s'est averé utile dans la réduction des
érosions hydrique et éolienne. La plantation deopat renforce les mesures prises pour la luttére€on
I'érosion. Outre ses caractéristiques positivebldeage de I'érosion (aussi bien I'érosion du et
celle de I'eau), Idatropha curcasa été choisi, non seulement parce qu'il est déjaw et accepté par
les paysans, mais aussi parce qu'il améliore latguhu sol a long terme. De plus, elle donne aassi
paysans la possibilité d'avoir des revenus suppiéaies, grace a l'exploitation des graines (Hemnin
2009).

3.Etat de connaissance sur le manioc

31. Généralité sur le manioc

» Description
Le manioc ou Manihot sp» est une plante originaire du Venezuela. Il agjdment répandu dans tous

les pays de climat tropical humide et équatorialntanioc est une plante arbustive pérenne de restai
dizaines de centimétres a quatre metres de haudeer.ou plusieurs tiges principales se développent
simultanément sur la bouture. Leur nombre, cariastigue de la variété, est modifié par la qualitéee
mode de plantation des boutures. Selon les miliepnombre de tiges et les types de ramification
conditionnent en partie le choix des techniquesucales : écartement entre plants, pratiqgue etr@atu

des associations culturales (Casgeal.,1992).

Une bouture émet des racines au niveau des nceums&tt avec le sol humide (racines nodales) et a

la base (racines basales, plus nombreuses). Lereopubentiel de racines differe selon les variétés.
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Chaque racine primaire est un site potentiel deksige des réserves amylacées et commence a

accumuler de I'amidon sur un secteur des les presmg&&maines (Izumi & lijima, 2002).

Les feuilles sont palmées. Le pétiole (1 a 25 crfodg), le nombre de lobes (un a treize), leur ®eh
l'orientation générale du limbe sont des criteredifférenciation variétale. Le nombre de lobestpeu
évoluer au cours du temps : faible au début, ilaesmaximum entre trois et six mois pour devenir
unique a la fin du cycle (Raffaillac, 1996 ; Izigtial, 1999).

Etant une espéce monoique, les fleurs unisexuégsmpées en inflorescences avec des fleurs males
au sommet et femelles a la base. La fécondatiofaeitg a contréler. Le fruit est une capsule dogde
trois graines. Le genmanihotcontient trente-six chromosomes (lzietial, 1999).
Le manioc est cultivé dans toute la zone intertalgi avec des régimes pluviométriques a une ou deux
saisons des pluies et des pluviosités annuelléantate 600 mm a 4000 mm. La température minimale
est de 12°C, le taux maximum de croissance se@itiie 25 et 29°C (Cartet al.,1992)

» Utilisation
Le manioc est essentiellement cultivé pour seqeacill existe deux principales variétés, le manioc
amer Manihot utilissima et le manioc douxManihot op). Le premier sert a l'alimentation de millions
d'Hommes, bien qu'il renferme une toxine : la matukine, qui s'élimine par simple rouissage. En
effet, le manioc est parmi les plantes qui fontipardes aliments de base des pays tropicaux (Kaetan
al., 1978). Le manioc amer, cultivé en plantatiors)re le tapioca. Le Brésil, mais aussi le Nigdaa,
Thailande, le Zaire et I'Indonésie sont les priamgipproducteurs de manioc dans le monde (Raffaillac
1996.

32. Morphologie

* Mode de plantation
L'installation de la bouture se fait sur sol humideweler, 1987): horizontalement sous 4 a 15 cor po

des sols lourds argileux car les racines sont Blessa I'exces d'eau ; a I'oblique ou verticaléoferee
au deux tiers en respectant la polarité haut/has)les sols légers sableux pour assurer I'émigdien
en profondeur des racines basales. La coupe dask én biseau combinée a une plantation oblique
regroupe les racines sur un méme secteur et ingpigauite un regroupement des tubercules (arrachage

facilité) ; une coupe droite avec une plantatioriigale donne des racines en rayon autour du plant.

Le buttage ou le billonnage évite I'engorgementsduet concentre la couche supérieure humifere.
Lorsque la qualité des boutures est insuffisante méme butte peut en porter deux ou plus pour

ameliorer la reprise (Cock, 1985).

La densité de plantation varie de quelques miliéel®.000 plants.Haen culture traditionnelle (pure ou

associée), sans régularité des distances. Ellétge entre 10 000 et 20 000 plantsthen systémes

~11 ~
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facilite la pénétration des parcelles (sarclage$d eulture associée, car elle limite la cassejeeses
tiges fragiles (Howeleet al, 2004).

e Entretien
La couverture du sol sous la culture de manioteas$e, et un a trois sarclages manuels sont néoessa

La lutte contre les adventices se fait par le chaiKétal (floraisons précoces), la culture asscig
densité de plantation. Les traitements chimiques isoes (trifluraline, oxyfluorféne) (Raffaillat996).

e Fumure
Elle est peu pratiquée en milieu traditionnel. hesendements organiques augmentent la production. La

fertilisation minérale recommandée se situe enret360 kg d'azote par hectare, en évitant I'epe@s
rapport de potassium. Car, les parties aériennedésgeloppent alors au détriment des tubercules.
L'apport de potassium (KCl) recommandé est de 800kg. Les besoins en phosphore sont plus limités
(20 a 40 kg d'acide phosphorique), des mycorrhéretotrophes aident I'absorption de P (Raffaillac,
1996).

» Reécolte et rendement a Madagascar
D’apreés le rapport de Dabat (2001) :

- Sur la Cote-Est et les parties Sud : on peut faingcolte du manioc aprés 6 a 12 mois de la

plantation.

- Sur les Hauts-Plateaux : la récolte ne peut se tpie vers I'age de 12 a 24 mois. Il est conseillé
de faire la récolte durant la saison froide, czedire, de Mai a Octobre afin de bénéficier de la

richesse maximale des racines en fécule.

- L'arrachage se fait essentiellement & la main.reedements varient de 3 a 15 T/ha en racines

fraiches, mais ils peuvent atteindre 60 T/ha ersdertiles.

33.  Caractéristiques du manioc et érosion hydrique

Le manioc est souvent cultivé sur les terrains pggien matieres organiques, en éléments nutritéa e
eau (Lumbanrajat al, 1998; lijima et al., 1999; lijimat al, 2003). Cela ne pose pas probleme pour la
culture, car le manioc est la plante la peu exigeeparmi les plantes de culture vivriére (Putthacbia

et al, 1993, 1998 ; lijimaet al, 2003). Il n'exporte pas beaucoup de quantiteat@ et de phosphore,
mais il retire une quantité relativement importamepotassium de la part du sol. En effet, le suias
—azote ratio du manioc récolté est tres élevé. Hreples teneurs en éléments nutritifs exportésipa
tonne de manioc frais sur 1 ha du sol sont envr@2 kg.N.hd, 0,79 kg P.h4, 5,41 kg.K.hd, 2,83
kg.Ca.hd, et 0,89 kg.Mg.ha si toutes les plantes sont recoltées ; et lesutsnen éléments nutritifs

contenants dans une tonne de manioc frais sontapmativement 2,32 kg.N, 0,39 kg.P, 3,05 kg.K,

~12 ~
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0,47 kg.Ca et 0,27 kg.Mg (Howeler, 2001).

Les parcelles destinées a la culture de maniocssnrivent les terrains en pente. Or, les terrairzeete
sont vulnérables a I'érosion (Carrelatral, 1978 ; Dunne, 1991 ; Carradt al, 2000). D’autre part, la
culture de manioc favorise I'érosion hydrique dui ((toweleret al., 2001), parce que les racines de
manioc (tubercules) ne peuvent pas jouer un réliexdgon du sol et que le taux de couverture valget
des parcelles sous la culture de manioc est fablsieurs expériences ont montré que les quamtigs
pertes en terre entrainées sous la culture de maoiat deux fois supérieures a celles sous lareultu
d’haricot, et trois fois supérieures a celles sdées cultures d'arachide, de mais et de sorgho
(Putthacharoest al, 1998).

~13 ~
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes

1.Zone d'étude

L'étude a été menée dans la zone des Hautes-tealgaches, dans la Région de Haute Matsiatra, Sous-
préfecture d’Ambalavao, Commune Rurale de FenoatimaCommune Rurale de Fenoarivo est entre la
latitude 21°43'36.02” S, et longitude 46°23'4.14E (Figure 2) et se trouve entre deux riviéres,

Zomandao (sud) et Mananantana (nord).

Trois sites d’études qui ont été créés par Fabidfumel Verzelitti en novembre 2008, ont été uéks

comme sites d’étude. lls sont situés a:

- Amberomena Est (21° 74'6.61” S et 46°32'6,43” Egns le Fokontany de Sakafia, a environ
10 km a I'Ouest-Sud-Ouest de la Commune Ruraleet@#tivo, pres d’'un cours d’eau,

- Amberomena Ouest (21° 74°'7.14” S et 46°32'0,09), Hans le Fokontany de Sakafia aussi,
environ a 11,5 km a I'Ouest-Sud-Ouest du Fenoailyd km a I'Ouest du site d’Amberomena
Est), et

- Analabe (21° 77'4.31” S et 46°26’2,93"” E), dares Fokontany de Sakafia, environ a 19 km a
'Ouest-Sud-Ouest de la Commune Rurale de FenogBv&m a I'Ouest-sud-Ouest du site

d’Amberomena).
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FIANARANTSOA

Figure 2. Carte de localisation de la zone d’étud@, B et C sont les trois sites d’études)
Source: Google-Image 2010 Cnes/Spot Image 38K &b884n E 7605484.12 m S elev 1923 m et GARMIN—Stzyrce.

Les données climatiques obtenues auprés de larstd¢i Ranohira a environ 90 km (a vol d’oiseau)
permettent d’élaborer la courbe ombrothermiqueSaeassen (Figure 3):
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Figure 3. Courbe ombrothermique de Gaussen de Ranoh
Source : Station météorologique de Ranohira (anné005 — 2009)

La pluviométrie moyenne annuelle est de I'ordré986 mm. La température moyenne annuelle est de
I'ordre de 23 °C. Plus de 80 % de la pluie annusdl€oncentre entre novembre et février.
La zone d’étude comprend deux saisons bien dissnct

- un été (octobre a mars), la pluviométrie moyenria tgmpérature moyenne sont respectivement

de I'ordre de 900 mm et 25°C ; et
~ 15 ~
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- un hiver (avril a septembre), la pluviométrie mayeret la température moyenne durant cette

période sont respectivement de I'ordre de 50 ma1&t.

D’aprés la carte de classification du climat de p&p-Geiger, le climat de la zone d’étude est de typ
tropical de savane (Peet al, 2007).

Le sol de Fenoarivo a une texture argilo-sableaklés50 a 61%, limon 12 a 17% et argile 27 a 33%),
un pH légerement acide (5,1 a 5,7) et une saturatiobase élevée (73%) (Ingwersen, 2007). D’ajares |
classification de la FAO (1995) le sol est classiiomme Ferric Luvisols. L'étude effectuée par
Fabienne Muriel Verzelitti (2009) montre que le,snobtamment au niveau des quinze premiers
centimetres de profondeurs, sur les trois sitegud&est pauvre en matiéres organiques avec tn for
pourcentage en fraction sableuse. A Amberomenal&stneur en matiére organique est de I'ordre de
15g.C.kg" sol ; les éléments grossiers (>2mm) représeite¥it du sol ; les pourcentages de sables, de
limon et de l'argile sont respectivement de 63%% 8t 17% ; la porosité du sol est 46%. A
Amberomena Ouest, la teneur en matiére organiqueleesordre de 12,5g.C.Kgol ; les éléments
grossiers représentent 3% du sol; les pourcentagesables, de limon et de largile sont
respectivement de 53%, 8% et 36% ; la porositéalest 48%. Et, a Analabe, la teneur en matiere
organique est de l'ordre de 13g.Clsgl; les éléments grossiers représentent 3% diy lss
pourcentages de sables, de limon et de I'argilet spectivement de 56%, 10% et 31% ; et la pigrosi
du sol est 49%.

La commune de Fenoarivo se situe entre 600m a @Daititude. Les collines y dominent ; d’ou, les
pentes du terrain sont relativement faibles. Aideg pentes des sites d'étude A, B et C sont
respectivement 10%, 5% et 4%. La végétation typigsela savane et le bozaka, principalement

Heteropogon contortust Hyparrhenia rufa

2. Dispositif expérimental et traitements étudiés

21. Dispositif d’érosion

Le dispositif expérimental d’érosion a été implaatéedécembre 2008 par Fabienne Muriel Verzelitti. |
est composeé de 9 parcelles d’érosions disposeeméssa coté des autres groupées en 3 blocs cemplet

(traitements TO, T1 et T2) et randomiseés.

Les trois blocs sont disposés cote a cbte et spacés de 4m a I'exception du site d’Amberomena Est
entre le deuxieme bloc et le troisieme bloc (Figdje Les parcelles entre le méme bloc étaient

equidistantes de 3m. Chaque dispositif expérimen&€ limité a I'extérieur par un pare-feu de 2len
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large, puis de lintérieur d'un canal de protectidenviron 40 cm x 40 cm, suivi directement d’'une

digue de protection pour éviter I'entrée des eaisselantes.

pente (3%)

pente
20m (10%)

Sm ﬂml Sm _}_mr Sm_ |4n1| Sm ﬂm Sm l"hnl Sm_1i 12Zm 1 5m l'%ml Sm ﬂrr] Sm

———————————

a) Site A: Amberomena Est

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
T1 T2 TO @ TO T1 T2 T2 TO T1
ente
20m P
(5%)
s Sm_PBng Sm_Bmy Sm_ f4m §5Sm_3my Sm_i3n] Sm o§ 4mi Sm Bnof Sm 13n] Sm

b) Site B: Amberomena Ouest

Cl C2 C3 C4 C5 Co C7 C8 c9
T2 TO T1 T1 T2 TO |@ | TO T1 T2 pente
2010 ( 4%)

y Sm_ B Sm_ B Sm_t4m j5m_ i3my Sm_8mj Sm_i4m § Sm Brf Sm 3nj Sm

c) Site C: Analabe

LEGENDE

pare-feu petite digue de la parcelle TO, T1, T2= traitements ¢tudiés

canal de sédiment

grande digue et canal Al,Bl, Cl, ...= numéros de

smea o :
de protection du site ® pluviométre parcelles

Figure 4. Dispositif expérimental d’érosion de tras sites d’étude (Clarissien, 2010)
Les 9 parcelles (Al a A9, formant 3 blocs) du Sitg'inclinent 3% dans le sens Al vers A9 et 10%sdarsens Ouest a Est,
celles du B (B1 a B9) s'inclinent 5% dans le sensge$d-Nord-Ouest vers Est-Sud-Est, et celles duGitgC1l a C9)
s'inclinent 4% dans le sens Est-Nord-Est vers O8est-Ouest.
Une parcelle d’érosion était une surface rectamgulze 20 m de long (le long de la pente) et 5 m de
large. Chaque parcelle d’érosion a été limitéeyvar petite digue de protection en amont et sul les
cOtés latéraux. En aval, il y avait un canal céélac ou canal de sédiments de 20 cm de large, 8 m d

long et 20 cm de profondeur (Figure 5)
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Ce dernier a été couvert de sachet plastique douta berge de la parcelle tous les 10cm. Ce dispo

d’érosion a été implanté avec beaucoup de soiteltesorte qu'il évitait le cheminement préférenti
des eaux sous le sachet plastique.
La mise en place de parcelle d’érosion a été eféecen fin 2009. Le cliché 1 montre les quelques

étapes de la mise en place du dispositif expériahent

Amont
LEGENDE
e petite digue de protection
20m sachet plastique couvrant

le canal d'érosion

e e oo cloux fixant le sachet
plastique

Aval

Figure 5: Une parcelle d'érosion (Clarissien, 2010)

Cliché 1. Mise en place d'une parcelle d’érosion Amberomena uest (Prise de vue: Claisieh,
2009)

Chaque dispositif expérimental est doté d’'un plgraphe (type RAIN-O-MATIC PROFESSIONAL et
est fabriqué par « ecoTech Umwelt-psdgsteme GmbH » - Nikolaussfr&Z D-53129 Bonn). Il a été
placé a 1 m au-dessus de la surface du sol. 8 mstallé, soit entre les deux parcelles TO, daits une
surface de plus de 10 m de large afin que I'entegirent de la pluviométrie ne soit pas perturbélgar

végetation telle que léatropha curcagFigure 6).
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Figure 6: Pluviographe, RAIN-O-MATIC professional (Clarissien, 2010)
22. Différents traitements étudiés

Pour tester 'effet du rang diatropha curcastoutes les parcelles d’érosion ont été traitéeks advéme
maniéere : chaque pied datropha curcasecoit 120 g de NP.4K1,, sarclés et plantés en méme temps.

Trois traitements ont été étudiés, a savoir :

- Le Traitement TO : considéré comme témoin, 24 ran§scolonnes de maniocs espacés de 80

cm x 80 cm (Figure 7a).

- Le Traitement T1 : un rang diatropha curcag6 pieds) au milieu et un autre rang a la base

remplacent les rangs de manioc (Figure 7b).
- Le Traitement T2 : 2 rangs de 6 piedsJa¢ropha curcasa distance interligne d’'un meétre sont

intercalés par un autre rang de 5 pieds (a 80 @spdce entrecolonne), I'ensemble est placé au
milieu et a la base de la parcelle. Les 3 lignedatmpha curcasont donc placées en quinconces

(Figure 7c).
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a) Traitement TO b) Traitement T1 c) Traitement T2
TO : témoin, T1 : un rang de Jatropha et T2 : traigs de Jatropha

Figure 7 : Représentation des trois types de traiteents (Clarissien, 2010).

3. Mesures et prélévements

31. Hauteur et intensité de la pluie

Le pluviographe a fourni la hauteur de la pluieinténsité de la pluie (mmi a été obtenue par la
hauteur (en mm) sur la durée de la pluie (en heuseJon le temps de collecte des données
pluviométriques, la précipitation de chaque sitérépartie en 8 groupes d’événements, noté da 1A
8A pour le site A, 1B a 8B pour le site B et 1CG@our le site C (Annexe 1).

32. Taux de couverture végétale

La mesure du taux de couverture végétale a ététeffe selon la méthode proposée par Seefeldt et
Booth (2006). Elle consiste a diviser la parcetepdusieurs carreaux, et a noter le pourcentaga de
surface couverte de chaque carreau par estimasoelke. De ce fait, la parcelle a été divisée eatp
carreaux de 5 m x 5 m. Les fréquences de mesuteteomh0 a 16 jours, et 5 mesures par site orfa@té

durant la campagne (Annexe 2).
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33. Mesure des pertes en terre

Les collectes des pertes en terre ont été faitedais par semaine dans chaque site. Mais, ildaatles
sédiments soient assez secs pour qu'ils soientaleniLes sédiments sont récupérés dans le sachet
plastique recouvrant le canal de collecte (Clichdl2 sont homogénéisés, pesées puis tamiséesiavec
tamis a maille de 2 mm. Les sédiments ont été égpar deux lots : un lot des fractions grossieres (
mm) et un lot des fractions fines (< 2 mm). 120aiguote de la fraction fine sont considérés comme

échantillon. Aprés 10 a 15 jours de séchage aiil,dekeéchantillons sont pesés.

Cliché 2: Récupération des sédiments dans le canalollecteur: (i) ramassage et (ii)
tamisage (Clarissien, 2010)

Les pertes en terre ont été calculées a parta frmule suivante :
Pr=G+ S (Es/ Ey)

Avec R = masse de la perte en terre sec (g)
Sy = masse de la perte en terre humide (g)
G = masse des €éléments grossiers (Q)
En = masse de I'échantillon humide (g)
Es= masse de I'échantillon séche (g)

34. Rendement du manioc

La récolte de maniocs a eu lieu 18 mois aprésdatalion faite par Fabienne en décembre 2008. Les
maniocs ont été récoltés par rang. Les poids deal#re fraiche ont été mesurés sur terrain, pstes
la récolte. Les photos ci-dessous (Cliché 3) montie méthode de récolte intégrale et le pesage des

tubercules de manioc qui ont été faits.
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Cliché 3. Récolte de maniocs (Clarissien, 2010)

4. Analyse au laboratoire

Les analyses ont été effectuées dans le laboratoisel (groupe : Géophysique — département : Seien
du Sol — Faculté : Agriculture) de I'Université Hehenheim au Stuttgart — Allemagne.

41. Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique consiste a séparer lgérentes particules minérales contenues danslle so
suivant leur taille. 7 éléments ont été sépar@ssable grossier entre 2 mm et 630 um de diamgiye,
sable moyen entre 630 um et 200 um de diamétijesdble fin entre 200 um et 63 um de diametrg, (iv
limon grossier entre 63 um et 20 um de diametielirfhion moyen entre 20 um et 6,3 um de diameétre,
(vi) limon fin entre 6,3 pum et 2 um de diameétrévé) argile inférieur & 2 um de diamétre

L’'analyse a été effectuée sur une terre fine (<n2) me diametre. Elle est basée sur la destructola d
matiére organique par I'action de 'ammonium MHH 25% afin que I'échantillon du sol soit dissocié
en éléments élémentaires. Les éléments fins (linednargile) ont été séparés par gravité selon la
méthode de pipette de Robinson (Figure 8) et lastifms grossieres (sable) ont été séparées par
tamisage.

10 g (avec répétition) de I'échantillon a été massiune bouteille plastique de 250 ml contenantmlO0
d’'eau distillée. La bouteille a été secouée a lannaaant de vérifier la conductivité. Puis, 1 ml
de NH,OH 25 % a été ajouté dans la bouteille. Cette degra été secouée manuellement. Apres, elle a
été mise dans un agitateur pendant environ 24 lHeavitesse de 300 tours/min, puis dans un bain
ultrasonique pendant 5 mm. Ensuite, le contenudadbouteille a passé sur trois tamis a maille
différente afin d’obtenir les différents catégoraes sables (630 um pour le sable grossier, 200 um p

le sable moyen et 63 um pour le sable fin). Chacptégorie de sables a été mise dans un verre

numéroté. L'eau contenant des suspensions des dirabml’argile, apres tamisage des sables, a été
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recueillie dans une éprouvette. L'éprouvette aétdplie d’eau distillée jusqu’a un volumeV » qui est

€gal a un litre. L’éprouvette a été secouee maamelht, puis déposée sur une paillasse. A l'aideed’u

pipette de Robinson :

- 28 secondes, un volumrev »de 10 ml a été prélevé par pipette dans les dimrs centimetres le
limon grossier pour obtenir le limon grossier esrdans un verre, puis la pipette a été rincée avec
I'eau distillée ;

- 4 mn 39 s le limon moyen a été prélevé toujourdgparéme meéthode ;

- 46 mn 53 s pour le limon fin ;

- 3 h 46 mn suivies des mémes opérations pour lenlimayen mais dans les 4 premiers centimeétres.

Les verres contenants chaque élément ont été s2dhée une étuve a 105°C pendant plus de 12 h a la

fin, puis pesées. Les poids de trois types deesail €té obtenus par la soustraction du verreeoant

I'éléement sedP) et le verre viddPy). Les poids des limons et de l'argitePy » ont été donnés par la

formule suivante :
Px=(P—-R)x Vv

eau distillée (pour le
rincage de la pipette)

robinet d'arrét

: L tuy au flexible M
_ a2 facons d'aspiration lT N
voutom] L H| e e e
VU ; — lapipette
| I \\
réglage de la——- BN
hauteur de i \\ ‘
la pipette H . \
L4 ou 10 cm
B Verre—= 10 ml de
_ L suspension
o suspension de d'argile ou
support ~~==" limon et argile de limon

————— éprouvette graduée

>

Figure 8 : Pipette de Robinson (Clarissien, 2010)

42. Analyse de la teneur en carbone et azote

L’objectif de cette analyse était de déterminertdggurs en carbone total et en azote total deeéts.

La méthode consiste a catalyser I'échantillon panlwstion suivie de la détection de carbone et
d’azote. Il s’agisait d'une méthode de Dumas, séalia partir d’'un appareil « CN Analyzer » (Type

Vario Max CN, fabriqué par Elementar Analysensysge@®mbH — Donaustrasse 7 D-63452 Hanau
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s 77

Germany). 800 mg de sol broyés a 0,02 mm ont é@eépldans une capsule en zinc. La capsule a été
ensuite placée dans I'appareil CN Analyzer quiatife la combustion de I'échantillon. Les résultats

d’analyse ont été réecupérés aprés 4 a 5 jours.

5. Traitement statistique

Les données de bases ont été traitées a l'aidegicidl SPSS Inc sous Windows (PASW statistical
18.0). L'analyse de la variance au seuil de sigaiion 0,05 a été effectuée pour estimer les diffées
significatives entre traitements ou entre sites tiéféerences des résultats de deux traitementieon

sites étaient non significatives lorsque la prolitgbdbservée du facteur a étudier est supérie,8% ;

mais dans le cas contraire les différences deésestats étaient significatives.

Le test T a été utilisé pour comparer les vale@s mhioyennes observées par la méthode LSD (least

significant difference) ou p.p.d.s (plus petitd@liénce significative).
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Chapitre 3 : Résultats et discussions

1.Résultats

11. Précipitation et intensité de la pluie

Précipitation

Les cumuls de la précipitation durant la périodexpgérimentation sont présentés dans la figure 8. Le
cumuls des pluies enregistrées sur les sites At B sont respectivement 346,2 mm, 349 mm et
281,6 mm. La période de forte pluie se situe enjamvier. Durant cette période, les hauteurs deeplu

sur les sites A, B et C sont respectivement 16y 163,4 mm et 99 mm.

Les résultats obtenus montrent qu’il n'existe pasddférence significative entre les sites A etB

revanche, le cumul de la hauteur de pluies sutdeCsest inférieur par rapport aux deux autres.

450
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Figure 9. Cumul des précipitations durant la périog d’expérimentation sur les trois sites étudiés

Intensité de la pluie

Les fréquences des pluies et leurs intensitésreontrées sur la figure 10. Ces résultats montraat g
environ 80% des événements ont de faible intesi® mm.i) dans les 3 sites. Ainsi, les pluies sont
moins agressives durant I'étude. Et en comparantésultats des 3 sites, les événements dan® B sit
sont plus agressifs et plus fréquents, en revamse dans le site C sont moins agressifs et moins

fréquents.
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Figure 10: Fréquences des pluies et ces intensitins chaque site

12. Taux de couverture végétale du sol

L’évolution du taux de couverture du sol sur lasstrsites d’études est présentée dans la figura-11

dessous.
Amberomena Est (site A) Amberomena Ouest (site B) Analabe (site C)
B0 traitement
=—T0
AT —=T1
et T2
401
30 R itz O - L]
e — __,..--"._:‘_'._':—r'—""_
- e
20 e
10+
I - 4 1 3 2 2 1 B 2 4 14 24 1 g
= (4] == Lh | o o =2 =3, L s o =] 3] (23] == o L = o =l o o ==
date 5 5 o5 2 2 2 8 B B oo o8 o= iEE g -l R = S (.- B =
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Figure 11. Evolution du taux de couverture végétalde chaque site.
TO : traitement sans jatropha, T1 : traitementrarang de jatropha, T2 : traitement a 3 rangs aegpha

Pour le site A: 370 jours aprés semis les tauxcalgvertures des traitements TO, T1 et T2 sont
respectivement 28%, 27% et 29% ; ils sont respectant 48%, 54% et 52% apres 433 jours. Les taux
de couvertures moyennes pour les trois traitemimidiés : TO, T1 et T2 sont respectivement de 39 %,
41 % et 41 %. Les chiffres obtenus montrent unerat®s de différence significative entre les trois

traitements étudiés. Lekatropha curcageprésentent en moyen 12% du taux de couvertuyétai@

pour le traitement T1 et 30% pour le traitement T2.
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Pour le site B: 368 jours aprés semis les tawcalevertures des traitements TO, T1 et T2 sont
respectivement 19%, 22% et 21% ; ils étaient rasmenent 23%, 28% et 31% aprés 424 jours. Les
taux de couvertures moyennes des traitements Th)(26 T2 (27%) sont relativement similaire, mais
étaient différents a celui de traitement TO (21k&s Jatropha curcageprésentaient en moyen 18% du
taux de couverture végétale pour le traitementt0&o pour le traitement T2.

Pour le site C : 366 jours aprés semis les tauxalerertures des traitements TO, T1 et T2 sont
respectivement 22%, 24% et 25% ; ils sont respectant 26%, 28% et 30% apres 421 jours. Les taux
de couvertures moyennes des traitements TO (24%2 €28%) sont significativement différents. Les
Jatropha curcageprésentent en moyen 18% du taux de couvertgétai@ pour T1 et 42% de pour T2.
En comparant les 3 sites, les taux de couvertusesides B et C sont assez stables depuis le début
jusqu'a la fin de I'expérience et ont une tendasguilaire. Ils sont inférieurs a ceux du site A.
L'évolution de ceux derniers est tres remarquakles observations sont valables pour les trois

traitements.

13. Pertes en terre

Le tableau 1 suivant montre les cumuls de pertasrem durant I'étude.

Tableau 1. Cumul des pertes en terre, exprimé en Mug’, durant la période d’expérimentation

Traitements Sites d’études

Amberomena Est (A) Amberomena Ouest (B) Analabe (C)
TO 11,3+£0,2 a A 12,3+£0,2 a A 6,0+£0,3 a B
T1 109+1,0 a A 11,0+0,2 b A 5604 ab B
T2 105+1,2 a A 9,6 £0,5 c A 51+0,1 b B

Une lettre différente indique I'existence d’unefé@iénce significative au seuil 5% d’apres le T .tésts lettres minuscules
« a, b, ¢ » représentent la différence entre tragats, et es lettres majuscules « A, B, C » reptést la différence entre
sites.

Pour le site d’Amberomena Est (site A), les réssiltabtenus montrent clairement I'absence de la
différence significative entre les trois traitenweatudiés. Pour le site d’Amberomena Ouest (sitdeB)
résultats obtenus montrent une existence de diiérsignificative entre les trois traitements aedie
décroissante TO, T1 et T2. Pour le site d’Analaie (C), il existe une différence significative renkes
pertes en terre des traitements TO et T2. Uneater@similaire a été constatée entre les traitesmght

et TO et entre les traitements T1 et T2.

Concernant la différence entre sites, les quantigsspertes en terre des sites A et B sont simslair
mais elles sont supérieures aux quantités desspamteerre du site C. Ces constats sont valablasies

3 traitements.
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14. Caractéristiques des sédiments

141. Granulométrie
Il n’existe pas des difféerences significatives enas compositions granulométriques des sédimerss d

3 traitements étudiés dans chaque site. La figisdessous (Figure 12) montre les pourcentages des
fractions de sables, de limons et d’argile dansé&bments pour les trois sites A, B et C.

site
A B 4
B argile
Ellimon
B sanle

Figure 12 : Pourcentage de sables, de limons et djile dans les sédiments

Pour tous les sites étudiés, les sédiments onfanteeproportion en fraction sableuse. D’apreés lest

au seuil 0,05, le taux de fraction sableuse dasmsédiments du site A est significativement supérie

par rapport a ceux de sites B et C. Pour les limengourcentage des limons dans les sédimentgedu s
C (5%) est significativement différent a ceux dendsites A (9%) et B (8%). Afin, le pourcentage
d’'argile dans les sédiments du site A (14%) egtificgtivement différent par rapport a ceux de deux
site B et C (respectivement 25% et 29%).

142. Teneur en azote et en carbone

Pour le site dAmberomena Est, la teneur en N dds1eents du traitement T2 est inférieure par rajppor
a celles des TO et T1. Ces deux derniéres sortivesizgent similaires. Pour le site d’Amberomena
Ouest, la teneur en N du traitement TO est supériear rapport aux deux traitements T1 et T2. Rour
site d’Analabe, il n'existe pas de différence diigative des teneurs en N des sédiments des trois

traitements étudiés.

En comparant les résultats entre les sites: peutrditement TO, il n’existe pas de différence
significative des teneurs en azote des sédimefits 3 trois sites. Pour le traitement T1, la teren
azote des sédiments du site A est similaire a dellsite B et a celle du site C, tandis que laueea
azote des sédiments du site B est inférieure a delisite C. Pour le traitement T2, les teneurazene

des sédiments des sites A et B sont similaire, slls sont inférieures a celle du site C.

~ 28 ~



Résultats et discussions Clarissien, 2011

Tableau 2 : Teneur en du azote (g.N.kEol) et carbone (g.C.k'asoI)

Traitements Sites d’études
Amberomena Est (A) Amberomena Ouest (B) Analabe (C)
Azote TO 0,32+0,01 a A 0,33+0,02 a A 0,34+0,03 a A
T1 0,32+0,10 a AB 0,27 +0,02 b A 0,34+0,01 a B
T2 0,25+0,02 b A 0,25+0,02 b A 0,32+0,05 a B
Carbone TO 6,4+54 a A 64%+10 a A 7,8=+0,7 a B
Tl 6,1+5,1 ab A 55+14 b A 79+1,2 a B
T2 56+1,2 b A 54+05 b A 78+36 a B

Une lettre différente indique I'existence d’undéiénce significative au seuil 5% d’aprés le T.test lettres minuscules
« a, b, ¢ » représentent la différence entre tragats, et es lettres majuscules « A, B, C » reptést la différence entre
sites.

Pour le site A, la teneur en carbone des sédintentmitement T1 est similaire a celles des tradeis
TO et T2 ; or la teneur en carbone des sédimentsadament TO est supérieure a celle du traiterm@nt
Pour le site B, les teneurs en carbone des perteteree des traitements Tl et T2 ne sont pas
statistiguement différentes, mais elles sont iefées a la teneur en carbone des sédiments denteait
TO. Pour le site C, les teneurs en carbone ddsrimants sont similaires. En comparant les résidtatie
sites, les teneurs en carbone des sites A et Bone mas significativement différentes, mais elles

supérieures a celles du site C.

15. Rendement du manioc

Tableau 3: Rendements du manioc frais par parcellexprimé en Mg.ha'

Traitements Sites d’études
Amberomena Est (A) Amberomena Ouest (B) Analabe (C
Rendement TO 99+42 a A 50£0,7 a B 48+0,7 a B
apparent T1 9,024 a A 70+£10 b B 6,9+t02 b B
T2 9628 a A 6,4+0,2 b B 64+04 b B
Rendement TO 99+42 a A 50£0,7 a B 48+0,7 a B
réel T1 99+24 a A 7710 b B 7602 b B
T2 115£34 b A 7,7t02 b B 7805 b B

Une lettre différente indique I'existence d’undétiénce significative au seuil 5% d’aprés le T.tess lettres minuscules

« a, b, ¢ » représentent la différence entre traiats, et es lettres majuscules « A, B, C » reptést la différence entre

sites.

Pour le site d’Amberomena Est, il n'existe pas d#éaknce significative entre les valeurs de
rendements apparents des trois traitements étutiéslis que le rendement réel du traitement T2 est

plus élevé. Pour les sites d’Amberomena Ouest &bhalabe une tendance similaire est observée, le
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rendement apparent et le rendement réel du manitaiiement TO sont inférieurs par rapport auxxceu
des traitements T1 et T2.

En ce qui concerne la difféerence entre sites, resdements apparents et réels sur le site
d’Amberomena-Est étaient supérieurs par rapportdmux autres sites. Ces observations sont valables

pour les trois traitements étudiés.

La figure ci-dessous (Figure 13) montre la producfraiche du manioc obtenue par pied.
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Les nombres 1 a 24 sont les numérotations des rdagraniocs et de Jatropha curcas d’amont versalalves lignes en
pointillés bleus représentent les productions magendu manioc frais par pied pour les traitemegmmdins TO (manioc
pur), les lignes de traits verts celles pour lestaments T1 dont les rangs 12 et 24 sont remplpaétes rangs de Jatropha
curcas, et les lignes rouges celles pour les traérts T2 dont les rangs 11-12-23 et 24 sont rergplgar les rangs de
Jatropha curcas.

Figure 13: Moyenne par rang de la production fraicle du manioc obtenue

Pour le site Amberomena Est, les productions fegctiu manioc par pied du traitement TO étaient
relativement le méme d’amont en aval (1,1 £ 0,4 Kgn est de méme pour ceux des traitements T1 et
T2, sauf les pieds de maniocs autour des rangs@e(plus précisément les rangs 11-13-23 pour le
traitement T1 et les rangs 10-13-22 pour le trageinl2). Ces derniers ont des rendements éleves

(environ 1,9 = 0,4 kg par pied).
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Pour le site Amberomena Ouest, les 2 premiers ranfgdes productions par pied élevées (1,9 + 0,2 kg
et 1,3 + 0,2 kg), les rendements par pieds desraegjants sont faibles (0,6 + 0,2 kg). Mais lesiotes

autour des rangs datropha curca®nt des productions par pied élevés (1,6 + 0,2 kg)

Pour le site d’Analabe, les 2 premiers rangs deimsaront des productions par pied assez élevées (1,
kg et 0,9 = 0,2 kg), les productions par pied degs restants sont faibles (0,6 + 0,3 kg), excepti

autour des rangs de Jatropha curcas. lls sont{éy&+ 0,3 kg).

2.Discussions

21. Effets des Jatropha curcas sur les pertes en terre

211. Effets sur la quantité des pertes en terre
Les résultats obtenus durant I'expérimentation meoritclairement I'effet de traitements sur la réotuc
de la quantité des pertes des traitements T1 edahn® le site d’Amberomena Ouest (B), et sur la
réduction de la quantité des pertes du traitem@nddns le site d’Analabe (C). En revanche, il réa p
d’effet de traitements sur la quantité des pentetere dans le site d’Amberomena Est (A). Cesltatsu
peuvent s’expliquer par les taux de couverture tadgeéPour le site A : les taux de couverture de 3
traitements sont similaires, pour le site B : cel@s traitements T1 et T2 sont supérieurs a ceux du
traitement témoin, et pour le site C : ceux duédraent T2 sont supérieurs a ceux du traitementitémo
Ceci vient du fait que la végétation permet dectlutiontre I'effet « splash » par son role d’int@tean
des gouttes de pluie, grace aux parties aérienegspldntes (Aussenac, 1981 ; Webal, 1997 ;
Geddes et Dunkerley, 1999). Par sa couverture g{gtation permet de diminuer I'énergie cinétique
des gouttes de pluie et de réduire ainsi l'effetasip (Bonnet, 1983). Les caractéristiques
morphologiques (feuilles et racines) datropha curcaspermettent aussi d’expliquer ces résultats.
D’une part, lesJatropha curcasont des feuilles plus larges et plus denses gsemaniocs. Or,
I'interception de la pluie par le couvert végétstl ®nction de la densité de la surface foliaireq@hdey
et al, 2000) et de la structure du couvert (Zordia, 7A9D’autre part, on a observé pendant
'expérimentation que les racines datropha curcascréent des fissures sur la surface du sol. Ces
fissures augmentent linfiltration des eaux de gduou de ruissellements et piegent les sédiments. E
plus, d’'apres les études de Heller (1996) et Gueital. (1997), les racines dlatropha curcas
permettent de lutter contre I'érosion par fixaties sols et par la création des buttes de terrgardge
comme barriéres aux eaux de ruissellements. & adristaté durant 'expérimentation qu’il y a deégs
racines secondaires et des racines nouricierelalepha curcasdans les 5 premiers centimetres de
profondeurs du sol soustropha curcasPar ailleurs, Ogunwolet al. (2008) ont montré que les racines
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de Jatropha curcaspermettent en effet d'améliorer la cohésion des 8o donc de renforcer leurs
propriétés mécaniques. En effet, les pertes er sant faibles sur les parcelles ayant des nombreux
pieds ou lignes ddatropha curcadelles que les parcelles du traitement T2. L'effiteé du traitement

T2 par rapport au traitement T2 est due a I'empias® en quinconce ddstropha curcasiu T2.

Concernant les différences entre sites, d’apreggZ{h940) et Warringtoat al. (1989), les quantités des
pertes en terre des sites d’Amberomena Ouest etaibde ne doivent pas étre différentes et doivent
étre inférieures a celles du site A a cause detepellais, les résultats obtenus pour tous le®imants
montrent que les quantités des pertes en terrsitdssA et B sont similaires et sont inférieureebes

du site C. C’est-a-dire que la pente explique seatd la différence entre les quantités des pertes e
terre dans le site A et le site C. En effet, latbaude la pluie qui est I'un des principaux facseu
d’érosion hydrique de la pluie permet d’expliques ¢ésultats. Les hauteurs de pluies des sitesBA et

sont relativement similaires, et sont supérieureslla du site C.

Consécutivement, les quantités des pertes en desesites A et B sont similaires malgré la grande
différence des pentes, d’abord, puisque les plairesite B sont plus fréquentes et plus agressiues q

celles en site A. En plus, les taux de couvertégétale du site A sont éleve par rapport a ceusitéu

B. En outre, la nature du sol du site A est metidegue celle du site B (Fabienne, 2009). Et la kbonn

gualité du sol (richesse en matiére organique, &a@tructure et texture) réduise I'érodabilité dli so

(Wischmeier and Smith, 1960; Wischmegtral, 1971; Hudson, 1973).

Fabienne (2009) a obtenu les résultats suivants léarrois sites. Les pertes en terre des traitesnie,

T1 et T2 sont respectivement 18 T*ha5 T.hd et 15 T.ha pour le site d’Amberomena Est ; 18 Ttha

15 T.ha" et 19 T.hd pour le site d’Amberomena Ouest ; et 2,6 F,ha7 T.h& et 2 T.hd pour les
sites d’Analabe. En effet, ces résultats antérimarst généralement tres différents par rapport aux
présents résultats. Les quantités des pertesrendies sites A et B étaient tres élevées. Capdelles
étaient réecemment labourées. Or, les labours redawdrisent I'érosion (Spaaat al, 2005 ; Armanckt

al., 2009). En outre, les cultures n’étaient pas endmen développées. Et d'apres Cerda (1998a),
'agressivité de I'érosion hydrique dépend de I'&gele la morphologie des cultures sur les pacalle
étudier. Ainsi, les sols sous une culture récestdasorable a I'érosion. Inversement, les perteteere

du site C de la précédente étude étaient tresefaitvlalgré le labour. Car, la précipitation durant |
précédente étude était faible dans ce site (220. mm)

On peut déduire a partir de ces résultats quealegsrdelatropha curcassont trés efficaces pour la
réduction de la perte en terre dans le champ deomanAmberomena Ouest. L’introduction de rangs
desJatropha curcagpour réduire I'érosion hydrique est assez efficadenalabe, puisque la réduction

significative de la perte en terre n'est obtenu&@ gpartir de 3 rangs déatropha curcasDe ce fait, le
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traitement T2 est le plus efficace pour I'atténoiatdes effets de I'érosion hydrique. D’ou, la prémai

hypothése est vérifiée ; tandis que hypothése est vérifiée en partie.

212. Effets sur les caractéristiques des sédiments

Les compositions granulométriques des sédimentsS diestements sont similaires. Les textures du sol
des parcelles d’érosion peuvent expliquer ces tasulLes textures du sol sous les 3 traitemenits so
similaires dans chaque site d’expérimentation. f&t,eces résultats montrent que les traitementstn’
pas d’effets sur les granulométries. Les compasstgranulométriques des sédiments varient suizant |

texture du sol in situ.

Les résultats des 3 sites montrent un grand potagendes fractions sableuses dans les sédiments.
Normalement, la proportion de fractions (limon egile) fines dans les sédiments doit étre élevée,
puisque les fractions fines sont faciles a trartspagn raison de leurs tailles et de leurs magsgss t
petites (Ellison, 1944 ; Wan & EI-Swaify, 1998).ns que les résultats des trois sites montrent un
enrichissement en sables. D’abord, puisque lesirestdu sol de chaque site sont argilo-sableux. En
outre, les sables sont moins cohésifs, et sontivetaent faciles a détacher. Mais, leurs transpoats
ruissellement sont difficiles en raison de leurngi& masse (Davigt al. 1983; Lu et al 1988;
Beuselinck, 1999). Consécutivement, ils sont facéetransporter par gravité sur une grande pente
d'apres Farenhorst et Bryan (1995). C'est pourqueg fractions de sables du site A sont
significativement supérieures a celles des sites 8. En revanche, des particules d'argile sofititifs

a détacher puisqu'elles collent aisément ensemaig sont faciles a transporter (Mazurak & Moscher,
1968).

Dans ces fractions de sables, le taux de sable mese40 % dans toutes les expérimentations (42%
pour le site A, 38% pour le site B et 37% pousite C). Cette supériorité de la fraction de sabbyen

est due a une sélectivité de la mise en mouvenmefagveur des fractions de taille entre 200 um € 63
pm. Aucun enrichissement de la fraction fine n@sservé car la désagrégation a été prise en compte.

Ces résultats (sélectivité de la mise en mouvensemt)en accord avec ceux de Poesen & Savat (1980).

Le faible taux des fractions fines s’explique aymssila méthode utilisée. Rappelons que chaquedtell
des pertes en terre d’'un site a été réalisée pestdant une journée. Or, les sédiments devaieat étr
relativement secs afin de faciliter leurs tamisagders, pour drainer I'eau de ruissellement rettan
dans le canal de sédiment et pour que la perterem puisse étre relativement séchée rapidement, le
sachet plastique couvrant le canal de sédimerg &r@ié a I'aide d’'un clou. Ainsi, les particulésels

(le limon et I'argile) en suspension dans I'eautsoracuées. En outre, comme l'argile est une paetic

collante, des particules argileuses étaient diéfsc détacher du sachet plastique pendant le sagpas
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des pertes en terre. De plus, le tamisage desspentderre a été fait en plein air. D’ou, certaines

particules fines ont été transportées par le verdrd ce tamisage.

Les compositions granulométriques des sédimenlts peécédente étude étaient différentes de cedles d
la présente. Les proportions de graviers (>2 mat)les, limons et argiles étaient respectivement 7%,
75%, 6% et 12% pour Amberomena Est, 4%, 65%, 626% pour Amberomena Ouest, et 4%, 66%,
7% et 23% pour Amberomena Est. En effet, les séusnge tous les sites étaient plutét en fractions

grossieres par rapport aux présents résultatsse chulabour (Armaneit al, 2009).

hY

Les teneurs en azote et en carbone des sédimemtgraitements TO sont supérieures a celle du
traitement T2 dans le site A, et les teneurs eteagben carbone des sédiments du traitement TiO son
supérieures a celles des traitements T1 et T2 ldasise B. Ce qui signifie que les rangs Jigropha
curcasréduisent les pertes en azote et en carbone @susedliments ou les enrichissements ratio ou ER
(élément nutritif du sédiment sur élément nutulif sol in situ) en azote et en carbone des sédiment
Car, il se peut que lekatropha curcasitilisent I'azote et le carbone du sol pour lecngissances et/ou
les rangs ddatropha curcasonstituent une barriere aux €léments nutritifalet matieres organiques
transportés par les ruissellements. Les résultdenas dans le site C (les teneurs en azote etrbore

des sédiments des 3 traitements étaient similafepposent a cette explication, a moins que lesurs

en azote et en carbone des sols des départs fasérdntes. Autrement dit, il est certain que asgs

de Jatropha curcagéduisent les enrichissements ratio (ER) en agioén carbone des sédiments si les
teneurs en carbone et en azote dans le sol aalletsbn des cultureslétropha curcaset des maniocs)

du traitement TO étaient inférieures a celles ditdment T1, et ces derniéres étaient inférieursslas

du traitement T2. On pose cette hypothése pardé mjavait pas d’analyse d'azote et de carbone de
chaque parcelle au départ de I'expérimentationsMas résultats obtenus dans le site C s’accaele a
'étude de De Ploey & Poesen (1985) qui rapporte lgs teneurs en éléments nutritifs et en matieres
organiques des sédiments sont fonction des fractibargiles des sédiments. Car, les compositions

granulométriques des 3 traitements sont similaires.

En faisant une comparaison entre les sites, leftaésdes 3 traitements montrent que la teneazete
et surtout la teneur en carbone des sédimentslessies A et B sont inférieures a celles darsstéeC.
Puisque I'enrichissement des sédiments décroit bagessivité de la pluie (Ladt al, 1998), c'est-a-
dire que la hauteur et I'intensité de la pluie daitiles dans le site C par rapport aux celles tEmsites
A et B. Par ailleurs, Shiettecatét al. (2007) ont rapporté que I'enrichissement en cazbdans les
sédiments décroit suivant la quantité de la parteege. Or, les quantités des pertes en terrsithEss A

et B sont similaires, et sont supérieures a cdllesite C.
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Les ratios carbone-azote du sédiment de tousdisrrents et de tous les sites sont généralembtdada
(< 30), c'est-a-dire que les sédiments sont favesahu développement des microorganismes du sol.
Cela veut dire que les sédiments sont riches peistpst une érosion sélective, affectant seuler@ent

partie superficielle du sol (Auzet al.,2004).

Alors, si les teneurs en carbone et en azote dausdépart de tous les traitements ont été égaleslds
sites A et B, et ont été différentes dans le sitedlles du traitement TO ont été plus élevéesp°T4
hypothése est confirmée. En effet, aucune conciustopeut étre tirée puisque les teneurs en camgone
en azote des sols au départ sont inconnues, et cids sédiments dépendent de la texture du sédimen

de la hauteur et de I'intensité de pluie et deuangjté de la perte en terre.

22. Effets des Jatropha curcas sur le rendement du manioc

Pour les sites B et C, les rendements (appareréet des traitements T1 et T2 sont supérieurs par
rapport a ceux du traitement TO, et les productjenrspied des maniocs autour des rangdadmpha
curcas sont aussi tres élevées. Car, avant tout, la fluges éléments nutritifs transportés par les
ruissellements ne peuvent pas franchir la barmermstituée par les lignes datropha curcas Ces
résultats s’expliquent, en outre, par I'effet dasimes degdatropha curcagjui entrainent I'aération et la
décompaction du sol en créant des fissures dasw.lees tubercules de maniocs peuvent se dévealoppe
et s’accroitre tres bien en milieu aéré et décomdpdes résultats peuvent aussi s’expliquer par une
guantité de 120 g de NPK (12-24-12) recue par chapged delJatropha curcasavait recu a
l'installation. Les pieds de maniocs autour degysateJatropha curcant profité d’une partie de ces

apports.

Quant a la différence entre sites, il y a une déffi€e significative entre le rendement du site Aeaetx
des deux sites B et C. Cette différence est due qudlité du sol. Le sol du site A est plus riche e

matieres organiques que les sols des sites B et C.

La production des maniocs en amont des parceltesussi élevée pour le site C et surtout pourtee si
B, a part la production des maniocs autour dessraedatropha curcasCar, d’abord, il n’y a pas des
transports des éléments nutritifs et des matiérganiques causés par les ruissellements en ament de
parcelles. Ensuite, les maniocs en amont des pesdatnéficiaient des éléments nutritifs provertant
curage de canal de protection du site en amontré3edtats peuvent aussi s’expliquer par les fasteu
limitants. Pour les sites C et B, I'eau et les @ata nutritifs sont les facteurs limitants. Or, taoéini et
Loch (2002) ont rapporté qu’il y a dép6t des paittés fines avec transfert de fertilités dans Igeles,
sillons, canaux hors des parcelles ou des sitasid#é Cela veut dire que les parties en amont des

parcelles sont riches. En plus, il y a infiltratidans le canal de protection en amont, car ce ceagas
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dinclinaison dans le sens de la parcelle Al juada’parcelle A9. En effet, les maniocs en amost de
parcelles profitent de ces eaux et de ce trandéefertilité pour les sites B et C. En revancheyrge
site A, il existe une inclinaison 3% depuis la gdliec Al jusqu’a la parcelle A9. Alors, il est inletide
curer le canal de protection du site A, parce quddp6t de sédiments dans ce canal est compliqué.
Aussi, il n’y a pas d'infiltration d’eau et de tisfert de fertilité en amont des parcelles. En tast I'eau
et les éléments nutritifs n’étaient pas des fastémitants. Puisque le site se place pres d’'umscdigau

et le sol du site est riche en matiéres organiques.

Cette inclinaison (3%) dans le site rend hétérodg@mépétition. Comme Govers et Poesen (1988), Hook
& Burke (2000) et Takytet al. (2002) ont rapporté, le transfert de fertilité shl croit dans le sens
amont vers l'aval de la pente (parcelle Al vers.A9hsi, les rendements entre les mémes traitements

sont différents dans ce site.

Alors, on peut déduire a partir de ces résultaeslgsite d’Amberomena Ouest et d’Analabe donnant u
meilleur effet de la culture diatropha curcasur le rendement de maniocs. Car, les rendem(eéds et
apparent) des traitements T1 et T2 dans ces 2sotgssignificativement élevés par rapport a ceux d
traitement témoin. Les rendements du manioc nendiemt pas malgré le remplacement des rangs de
manioc par les rangs datropha curcasCela est d0 a I'élévation de la production desiows autour
des rangs déatropha curcasCela confirme la %" hypothése. En plus de I'effet des rangslaeopha
curcas,la production du manioc est aussi corrélée adtefie curage des canaux, a I'apport d’engrais

NPK et aux caractéristiques du sol.

23. Matrice de corrélations

Le tableau 4 ci-dessous résume les facteurs irfardres pertes en terre et le rendement de cudire

manioc.

- Le taux de couverture végétale est le premier taatentrélant la quantité de la perte en terredian

que le labour est le premier facteur augmentate ceiantite.

- La texture du sédiment est fortement corrélée t@xture du sol in situ. Et, 'augmentation de la
pente, de lintensité et de la hauteur de la platele labour font enrichir le sédiment en fraction

sableuse.

- Les teneurs en éléments nutritifs et en matiergamques du sédiment diminuent fortement avec

l'intensité et la hauteur de la pluie.

- Le rendement est fortement corrélé positivemersahin situ.
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- La méthodologie réduisait la quantité des fractifines du sédiment, ainsi que les teneurs en
éléments nutritifs et en matiéres organiques duns&d, car on a fait drainer les eaux de
ruissellement dans le canal d’érosion. Or, les eBuruissellement contiennent les suspensions des

fractions fines et les éléments nutritifs.

Tableau 4 : Matrice de corrélation

Perte en terre - = = ® S
3] - 3 59| 32 o
FACTEURS = - ; z = @58 £t |8 § g _ | e %
o SE -9l x a = ol sl o = ol O _ w =
- Quantité 1 0,2 -0,3 0 0 -0 -0 o7 05 -0370, 0 -0,1
$ 0| % sable (texture 0,2 1 -0,4 q 0/2 0 D a4 0,8 0500 -0,2
E § Teneur en -0,3| -04 1 0 -0,2 0 -0,y -03 -0j1 -0, 01 -0,3
o éléments
Rendement 0 0 0 1 0 0,3| 0,4 0, 0 0, op 07 D
Pente 05| 0,2 -0,2 0 1 0, 0 @ ) 0] 0 0
Taux de couverture -0,9 0 0 0,3 0,1 Q,3 0 0 D,8 00 0
Rangs de Jatropha -0,8 @ ? 0,4 0 0,3 1 0 0 0 0 0 0
Pluviométrie 0,7/ 04 -0,7 0,1 0 0 Q 1 0 ) D 0 0
Texture du sol (% sable) 0,5 | 0,8 | -0,3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 d
Qualité du sol -0,3 0 -0,1 09 0 0,8 ( ) D (0 0 0 0
Labour 0,7| 05| -0,5 0, 0 0 0 0 @ 1 D 0
Engrais 0 0 0,1 0,7 0 0 0 q @ 0 | D
Méthodologie -0,1f -0,2 -0,3 0 0 0 0 a ( ) D 0 1

24. Limite du travail et recommandations

Probléme général

Le temps de collecte des pertes en terre n’étatvpaiment régulier. Ce probléme a été causé par
'existence de la riviere de Fenoarivo et d'une go@ distance entre le logement et les sites
d’expérimentations. Si le niveau d'eau de la riwig@st élevé, il était impossible d'aller aux sites
d’expérimentations. Et depuis Fenoarivo, il fawison 2 heures de temps pour marcher jusqu’aus site
A et B, et environ 3h 30 mm pour marcher jusqu'i &. Il faut donc un moyen de transport et iltfau

trouver un logement dans le Fonkotany de Sakafia@gjlassez proche des sites A et B.
Probleme méthodologique

La plupart des canaux d’érosions ont débordé atsatw septieme groupe d’évenements dans les sites
A et B. Ainsi, plusieurs quantités des pertes eretdevaient étre évaluées a partir des quanteéda d

précipitation, des intensités des pluies et desx tda couverture végétale dans ces 2 sites.
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Consécutivement, il se pourrait que les eaux desellement des certains événements ont aussi
débordées mais n’étaient pas prises en compteceSrgdébordements des eaux de ruissellements hors

des canaux d’érosion influencent les quantitépeess en terre et leurs textures.

Par ailleurs, s’il y avait encore des eaux de alissients dans le canal d’érosion au moment de la
collecte du sédiment, le moyen qu’on a utilisé pbracuer ces eaux était de trouer par un cloucleesa
plastique couvrant le canal d'érosion, parce queéldiment devrait étre relativement sec afin de le

tamiser. Cette évacuation entraine évidemmentri pes particules fines en suspension dans ces eau

Pour résoudre ces précédents problemes, il faulegpueédiments et les ruissellements dans le canal
d’érosion soient conduits dans un grand baril sédométhode d’Atarofi et Monasterio (1997). Les
échantillons pour toutes les analyses seront ppartr des sédiments et ruissellements bien mékang

dans le batril.

La mesure du taux de couverture végétale par astimaisuelle était trés subjective. Ainsi, elle ne
permet pas de déterminer le taux de couverturetai@géxact de la parcelle d’érosion. Or, il esstre
important de connaitre cette valeur. La meilleureéthnde de mesure du taux de recouvrement est la

prise d’images a 100 m au-dessus de la surfacesarergSeefeldt et Booth, 2006).
Probleme d’analyse

L’analyse du sol de parcelle d’érosion n'a pas &féctuée ; seule I'analyse des sédiments a été
effectuée. On a pris simplement les résultats dyapade parcelle d’érosion de la recherche prédéden
Mais, cette analyse est trés importante, parcdlgyermet de déterminer la stabilité structuralsou
Dailleurs, aucune analyse chimique n’a été efféetni pour la parcelle d’érosion, ni pour le sédime

Il est donc nécessaire de faire des analyses gratilique et chimiques tant des parcelles d’ér@sion

gue des sédiments.
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Conclusion

Les études ont été menées dans les parcelles deanaar 3 sites d’études dans la Commune de
Fenoarivo. Elles ont été conduites sur le sol ingdatent pauvre en matieres organiques et de texture
sableuse et sous un climat assez agressif. Il éestar dans quelles mesures les résultats peuitent

transcrits dans d’autres situations.

Pour conclure le présent travail, I'introduction ldeculture deJatropha curcasdans le systeme de
culture de manioc sur le sol temetyest bénéfique pour les producteurs tant au nideala réduction
guantitative des pertes en terre qu’au niveauatadlioration du rendement du manioc. Car la quantit
de la perte en terre du traitement TO est inféei@ucelle des traitements T1 et T2, les rendenuads
traitements T1 et T2 sont supérieurs a ceux dtetrent TO dans les sites d’Amberomena Ouest et
d’Analabe, ce qui signifie que la premiere et tasieme hypothéses sont confirmées dans le site(B e
La deuxieme hypothése est confirmée en partie paitgquantité de la perte en terre du traitemént T
est inférieure a celle des traitements T2, tandiagugune conclusion ne peut étre tirée concerneifiet

du traitement sur les caractéristiques des sédgnent

Les résultats obtenus montrent que le site B (Aothena Ouest) est le meilleur pour l'introductios de
rangs delatropha curcasdansles parcelles de maniocs tant pour la réduction dégtsehéfastes de
'érosion hydrique que pour I'amélioration du rendmt du manioc. Ceux-ci confirment aussi la
littérature sur I'efficacité duwatropha curcassur les terrains marginaux. Les conditions powr le
meilleurs résultats sont donc une pente faiblB%) et un sol pauvre en matieres organiques. Quidi

en soit, parmi ces 2 traitements, le traitemente$R efficace par rapport au traitement T1 pour le
contrble de I'érosion hydrique. Tandis que, letéramient T1 est intéressant pour les paysans. Puisque
non seulement son rendement apparent est un pgupde rapport a celui du traitement T2, mais aussi

il est plus économique (exige moins de dépensegrais) et facile a installer.

L'ensemble des études menées sur les parcellesatenmet bien en évidence l'influence du
Jatropha curcagdans la réduction de I'érosion. Les études fomtiqudierement ressortir le fait que le
Jatropha curcasexerce, outre un rble de protection des sols pawerture et fixation, une action
d’amélioration des rendements de cultures. Ledte#sumontrent ainsi que la perte en terre eseteer

avec le taux de couverture végétale du sol et quéairopha curcasaméliore le rendement. Le
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rendement de cultures est lié a la nature du &ffet de Jatropha curcaset I'apport d’engrais

minéraux.

Les résultats obtenus sont différents des résudtiatSrieurs obtenus par Fabienne (2009). L'effet de
Jatropha curcassur I'érosion hydrique a été confondu dans la ¢uténte étude, puisque les parcelles
venaient d’'étre labourées et les cultures venaibétre plantées. Et ceux-ci confirment aussi la
littérature sur I'effet de labour de I'age de lagy@ation sur I'érosion hydrique.

En tout cas, une expérimentation sur I'associad®manioc et ddatropha curcasans apport d’engrais
est en cours afin de connaitre exactement si I'amngation de production des maniocs autour des rangs
de Jatropha curcasest 'effet de ceux-ci (rangs datropha curcasou I'effet de I'engrais NPK. Une
expérimentation qui consiste a remplacer les raegkatropha curcagar des rangs de maniocs (avec
apport de NPK) devrait étre mise en paralléle. eCeftpérimentation a pour but de déterminer si la
réduction des pertes en terre des traitements TI2eg¢st I'effet du taux de couverture ou l'effet

spécifique duatropha curcas.

Le Jatropha curcagst une plante pérenne et ses effets ne se réspagesur une année. Mais, pour les
terrains a pente tres faible $%), il y a déja des effets sur la réduction éedsion et sur le rendement.
Les avantages s’amélioreront au fil du temps jusquie quarantaine ou cinquantaine d’années. Quoi
gu'’il en soit, on devrait connaitre a partir de lijpuannée les rangs datropha curcasuront des effets
tant sur les qualités du sol que sur les qualitéssequantités des pertes en terre, et qu'ena@aathée le
rendement de la culture associée sera optimumoudrcas, ceux-la nécessitent des analyses physiques

chimiques et microbiologiques des sols et des s&mlisn

Sur le plan économique, Iatropha curcasest source d’énergie ; ainsi, il sera une sousceesienus
pour les paysans. En plus, il est une plante pegearte. De ce fait, il permet de valoriser lesetaret
les terrains infertiles. Et pour la culture en \dee maximiser la production diatropha curcasdans
I'association avec d’autre culture, il faut miewspacer les pieds dmatropha curcasafin de minimiser

le colt d’installation et de donner a chaque plamnte espace optimale.
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Annexes

Annexe 1 : Répartition de la précipitation en plusi  eurs événements

Site | Evénement Temps Pluviométrie (mm)
1A 06/12/09 12h - 11/12/09 12H11.6
2A 11/12/09 12h - 17/12/09 1215.0
3A 17/12/09 12h - 20/12/09 12184.4
A |4A 20/12/09 12h - 26/12/09 1312.6
5A 26/12/09 12h - 05/01/10 14tv3.2
6A 05/01/10 12h - 13/01/10 12H.9.4
7A 13/01/10 12h - 24/01/10 12H.42.2
8A 24/01/10 12h - 01/02/09 1327.8
1B 06/12/09 12h - 12/12/09 12H2.6
2B 12/12/09 12h - 18/12/09 1214.0
3B 18/12/09 12h - 21/12/09 12133.2
B |4B 21/12/09 12h - 27/12/09 1215.2
5B 27/12/09 12h - 06/01/10 12t¥5.0
6B 06/01/10 12h - 14/01/10 12H7.8
7B 14/01/10 12h - 25/01/10 121.15.6
8B 25/01/10 12h - 02/02/10 12t?25.6
1C 06/12/09 12h - 13/12/09 12H5.2
2C 13/12/09 12h - 19/12/09 1210.6
3C 19/12/09 12h - 22/12/09 12183.2
C |4C 22/12/09 12h - 28/12/09 126.6
5C 28/12/09 12h - 07/01/10 12i7.0
6C 07/01/10 12h - 14/01/10 1615.0
7C 14/01/10 16h - 26/01/10 12183.0
8C 26/01/10 12h - 28/01/10 12121.0

Annexe 2 : Dates de mesure du taux de couverture vé  gétale

Amberomena Est | Amberomena Ouest  Analabe
11/12/09 12/12/09 13/12/09
20/12/09 21/12/09 22/12/09
05/01/10 06/01/10 07/01/10
15/01/10 16/01/10 17/01/10
01/02/09 25/01/10 26/01/10
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Annexe 3 : quantité des pertes en terre par parcell e et par événement
sit |[Evéne |Parc|Traite|Date d¢Perte elMasse diPerte en terfEchantillo EchantilloPerte el
e |ment |elle |ment |collecte terre tota/gravier (g)|humide n humidgn séc (g) |terre tota

(9 (@<2mm  |(9) séc (9)

A |1A 1 0 11/12/2009 13240 110 13130 120 114 12583|5
A |1A 2 1 11/12/2009 14510 263 14247 120 111 13441|5
A |1A 3 2 11/12/2009 13970 198 13772 120 114 13281}4
A |1A 4 2 11/12/2009 12840 206 12634 120 112 11997(7
A |1A 5 0 11/12/2009 14200 146 14054 120 110 130288
A |1A 6 1 11/12/2009 13550 127 13423 120 113 12767|0
A |1A 7 1 11/12/2009 12870 98 12772 120 111 11912/1
A |1A 8 2 11/12/2009 11290 86 11204 120 114 10729|8
A |1A 9 0 11/12/2009 12450 140 12310 120 113 11731}9
A |2A 1 0 18/12/2009 145 15 130 120 120 145,0
A |2A 2 1 18/12/2009 156 23 133 120 120 156,0
A |2A 3 2 18/12/2009 162 25 137 120 120 162,0
A |2A 4 2 18/12/2009 128 21 107 120 120 128,0
A |2A 5 0 18/12/2009 140 19 121 120 120 140,0
A |2A 6 1 18/12/2009 115 11 104 100 100 115,0
A |2A 7 1 18/12/2009 110 4 106 100 100 110,0
A |2A 8 2 18/12/2009 104 3 101 100 100 104,0
A |2A 9 0 18/12/2009 139 12 127 120 120 139,0
A |3A 1 0 27/12/2009 9420 180 9240 120 111 8727,Q
A |3A 2 1 27/12/2009 9024 170 8854 120 113 8507,5
A |3A 3 2 27/12/2009 11200 197 11003 120 112 104665
A |3A 4 2 27/12/2009 10490 156 10334 120 105 9198,3
A |3A 5 0 27/12/2009 10020 142 9878 120 113 9443,8
A |3A 6 1 27/12/2009 9070 123 8947 120 111 8399,0
A |3A 7 1 27/12/2009 7180 114 7066 120 116 6944,5
A |3A 8 2 27/12/2009 9050 120 8930 120 101 7636,1
A |3A 9 0 27/12/2009 10040 131 9909 120 115 9627,1
A |5A 1 0 05/01/2010 22130 160 21970 120 115 21214(6
A |5A 2 1 05/01/2010 25040 252 24788 120 108 22561|2
A |5A 3 2 05/01/2010 23300 269 23031 120 104 20229|2
A |5A 4 2 05/01/2010 20470 245 20225 120 101 17267(7
A |5A 5 0 05/01/2010 19020 173 18847 120 105 16664|1
A |5A 6 1 05/01/2010 18230 210 18020 120 104 15827(3
A |5A 7 1 05/01/2010 16070 70 16000 120 108 14470)0
A |5A 8 2 05/01/2010 15800 50 15750 120 105 13831}3
A |5A 9 0 05/01/2010 19890 183 19707 120 106 17590(9
A |6A 1 0 13/01/2010 11240 123 11117 120 107 100357
A |6A 2 1 13/01/2010 12470 260 12210 120 111 11554(3
A |6A 3 2 13/01/2010 13400 243 13157 120 109 12193|9
A |6A 4 2 13/01/2010 10020 196 9824 120 108 9037,6
A |6A 5 0 13/01/2010 13800 153 13647 120 107 12321(6
A |6A 6 1 13/01/2010 11290 142 11148 120 109 102681
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A |6A 7 1 13/01/2010 11030 46 10984 120 110 10114(7
A |6A 8 2 13/01/2010 9860 40 9820 120 109 8959,8
A |6A 9 0 13/01/2010 12110 68 12042 120 109 110062
A |8A 1 0 01/02/2010 12030 114 11916 120 113 11334(9
A [8A 2 1 01/02/2010 13400 193 13207 120 110 12299|4
A |8A 3 2 01/02/2010 14060 172 13888 120 113 13249|9
A [8A 4 2 01/02/2010 11490 160 11330 120 105 10073|8
A |8A 5 0 01/02/2010 13050 145 12905 120 111 12082|1
A |8A 6 1 01/02/2010 11800 116 11684 120 104 10242{1
A [8A 7 1 01/02/2010 11900 62 11838 120 106 105189
A |8A 8 2 01/02/2010 10270 45 10225 120 102 9588,3
A [8A 9 0 01/02/2010 12350 138 12212 120 112 11434j1
B |1B 1 1 12/12/2009 12230 120 12110 120 111 11321,8
B |1B 2 2 12/12/2009 12530 140 12390 120 110 11497\,5
B |1B 3 0 12/12/2009 14710 156 14554 120 112 13739,7
B |1B 4 0 12/12/2009 15050 120 14930 120 111 13930,3
B |1B 5 2 12/12/2009 13800 112 13688 120 113 13001,5
B |1B 6 1 12/12/2009 13550 118 13432 120 111 125426
B |1B 7 2 12/12/2009 14010 126 13884 120 102 11927,4
B |1B 8 0 12/12/2009 14670 108 14562 120 114 13941,9
B |1B 9 1 12/12/2009 12450 102 12348 120 115 119355
B |3B 1 1 21/12/2009 9420 180 9240 110 102 8748,
B (3B 2 2 21/12/2009 8450 170 8280 110 101 77725
B |3B 3 0 21/12/2009 11200 197 11003 110 105 10699,9
B (3B 4 0 21/12/2009 10490 156 10334 110 103 9832,4
B |3B 5 2 21/12/2009 9070 142 8928 110 100 8258,4
B |3B 6 1 21/12/2009 10020 123 9897 110 104 9480,2
B (3B 7 2 21/12/2009 7180 114 7066 110 102 6666,1
B |3B 8 0 21/12/2009 12050 120 11930 110 101 11073,9
B (3B 9 1 21/12/2009 10040 131 9909 110 103 9409,4
B |4B 1 1 27/12/2009 214 8 206 120 120 214,0
B |4B 2 2 27/12/2009 145 9 136 120 120 145,0
B |4B 3 0 27/12/2009 172 8 164 120 120 172,0
B |4B 4 0 27/12/2009 230 6 224 120 120 230,0
B |4B 5 2 27/12/2009 150 5 145 120 120 150,0
B |4B 6 1 27/12/2009 160 3 157 120 120 160,0
B |4B 7 2 27/12/2009 179 4 175 120 120 179,0
B |4B 8 0 27/12/2009 210 5 205 120 120 210,0
B |4B 9 1 27/12/2009 204 2 202 120 120 204,0
B |5B 1 1 06/01/201Q 23120 235 22885 120 101 19496,5
B |5B 2 2 06/01/201Q 17890 221 17669 120 109 16270,3
B |5B 3 0 06/01/201Q 25960 201 25759 120 104 225255
B |5B 4 0 06/01/201Q 26010 196 25814 120 107 232135
B |5B 5 2 06/01/201Q 19300 181 19119 120 102 16432,2
B |5B 6 1 06/01/201Q 21840 143 21697 120 107 19489,5
B |5B 7 2 06/01/201Q 17080 120 16960 120 103 146773
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B |5B 8 0 06/01/201Q 25060 197 24863 120 107 22366(,5
B |5B 9 1 06/01/201Q 22090 189 21901 120 103 189874
B |6B 1 1 14/01/201Q 20130 320 19810 120 101 169934
B |6B 2 2 14/01/201Q 15040 312 14728 120 108 135672
B |6B 3 0 14/01/201Q 21300 291 21009 120 104 18498,8
B (6B 4 0 14/01/201Q 21470 245 21225 120 101 18109,4
B |6B 5 2 14/01/201Q 18020 213 17807 120 100 15052,2
B |6B 6 1 14/01/201Q 19230 210 19020 120 104 16694,0
B |6B 7 2 14/01/201Q 16070 205 15865 120 108 14483,5
B |6B 8 0 14/01/201Q 21800 189 21611 120 105 19098,6
B |6B 9 1 14/01/201Q 18890 214 18676 120 107 16866,8
B |8B 1 1 02/02/201Q 5260 98 5162 120 107 4700,8
B (8B 2 2 02/02/201Q 4870 97 4773 120 104 4233,4
B (8B 3 0 02/02/201Q 5890 85 5805 120 109 5357,9
B |8B 4 0 02/02/201Q 6120 76 6044 120 108 5515,6
B |8B 5 2 02/02/201Q 4530 74 4456 120 107 4047,3
B |8B 6 1 02/02/201Q 4860 56 4804 120 109 4419,6
B (8B 7 2 02/02/201Q 4850 72 4778 120 100 4053,7
B |8B 8 0 02/02/201Q 6130 84 6046 120 109 5575,8
B (8B 9 1 02/02/201Q 5290 69 5221 120 105 4637,4
C |1C 1 2 11/12/2009 8560 50 8510 120 110 7850,4
C |1C 2 0 11/12/2009 9100 98 9002 120 111 84249
C |1C 3 1 11/12/2009 7520 112 7408 120 114 7149,6
C |1C 4 1 11/12/2009 9110 104 9006 120 112 8509,6
C |1C 5 2 11/12/2009 7800 99 7701 120 110 7158,3
C |1C 6 0 11/12/2009 8970 119 8851 120 113 8453,7
C |1C 7 0 11/12/2009 8760 132 8628 120 111 8112,9
C |1C 8 1 11/12/2009 9030 111 8919 120 114 8584,1
C |1C 9 2 11/12/2009 7900 131 7769 120 113 7446,8
C (3C 1 2 20/12/2009 5940 15 5925 120 111 5495,6
C |3C 2 0 20/12/2009 7010 23 6987 120 113 6602,4
C (3C 3 1 20/12/2009 6140 25 6115 120 112 5732,3
C (3C 4 1 20/12/2009 6410 21 6389 120 111 5930,§
C |3C 5 2 20/12/2009 6120 19 6101 120 113 5764,1
C (3C 6 0 20/12/2009 7290 11 7279 120 111 6744,1
C |3C 7 0 20/12/2009 6750 4 6746 120 112 6300,3
C (3C 8 1 20/12/2009 6340 3 6337 120 115 6076,
C |3C 9 2 20/12/2009 5500 12 5488 120 115 5271,3
C |4C 1 2 27/12/2009 112 3 109 120 120 112,0
C |4C 2 0 27/12/2009 145 7 138 120 120 145,0
C |4C 3 1 27/12/2009 169 8 161 120 120 169,0
C |4C 4 1 27/12/2009 152 6 146 120 120 152,0
C |4C 5 2 27/12/2009 138 5 133 120 120 138,0
C |4C 6 0 27/12/2009 160 9 151 120 120 160,0
C |4C 7 0 27/12/2009 179 4 175 120 120 179,0
C |4C 8 1 27/12/2009 145 5 140 120 120 145,0
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C |4C 9 2 27/12/2009 131 5 126 120 120 131,0
C |5C 1 2 06/01/2010 20130 98 20032 120 107 17959,9
C |5C 2 0 06/01/2010 25040 145 24895 120 107 22343,0
C |5C 3 1 06/01/2010 23300 123 23177 120 109 21175,4
C |5C 4 1 06/01/2010 21470 134 21336 120 108 19336,4
C |5C 5 2 06/01/2010 19020 149 18871 120 107 16975,6
C |5C 6 0 06/01/2010 18230 138 18092 120 112 17023,9
C |5C 7 0 06/01/2010 19070 150 18920 120 110 17493,3
C |5C 8 1 06/01/2010 15800 126 15674 120 109 14363,2
C |5C 9 2 06/01/2010 16890 119 16771 120 100 14094,8
C |7C 1 2 25/01/2010 20230 75 20155 120 102 17206,8
C |7C 2 0 25/01/2010 24370 120 24250 120 103 20934,6
C |7C 3 1 25/01/2010 24600 143 24457 120 100 20523,8
C |7C 4 1 25/01/2010 22290 152 22138 120 99 18415,9
C |7C 5 2 25/01/2010 21300 148 21152 120 101 1795Q,9
C |7C 6 0 25/01/2010 25140 142 24998 120 100 20973,7
C |7C 7 0 25/01/2010 23980 148 23832 120 110 21994,0
C |7C 8 1 25/01/2010 21280 137 21143 120 103 18284,7
C |7C 9 2 25/01/2010 21040 110 20930 120 102 17900Q,5
C |8C 1 2 28/01/2010 3940 45 3895 120 113 37128
C |8C 2 0 28/01/2010 5510 85 5425 120 110 5057,9
C |8C 3 1 28/01/2010 4590 79 4511 120 109 4176,5
C |8C 4 1 28/01/2010 4870 81 4789 120 112 4550,7
C |8C 5 2 28/01/2010 4380 88 4292 120 111 4058,1
C |8C 6 0 28/01/2010 5740 59 5681 120 110 5266,6
C |8C 7 0 28/01/2010 5160 77 5083 120 109 4694,1
C |8C 8 1 28/01/2010 4750 68 4682 120 110 4437,9
C |8C 9 2 28/01/2010 4020 89 3931 120 112 4020,(
Annexe 4 : Texture des pertes en terre (pourcentage  de chaque particule)
site traitement | parcelle | sable sable |sable |limon limon | limon | argile
grossier | moyen | fin grossier | moyen | fin
A TO 1 16,78 42,68 15,02 4,36 2,59 1,97 16
A TO 1 16,42 43,35 14,62 4,65 2,48 1,45 17
A T1 2 18,64 45,58 14,61 4,36 3,01 1,14 12
A T1 2 20,69 44,78 14,43 3,82 2,78 1,24 12
A T2 3 22,47 37,79 12,98 9,79 3,75 1,46 11
A T2 3 22,60 37,92 13,85 9,73 3,45 1,26 11
A T1 4 19,20 42,07 16,97 7,42 3,96 0,30 10
A T1 4 19,53 43,29 15,04 7,86 3,88 0,51 9,9
A T0 5 19,12 40,60 16,56 2,81 2,81 2,81 15
A TO 5 19,26 40,42 16,49 3,11 3,11 2,90 14
A T1 6 20,99 44,72 16,48 0,22 1,95 1,74 13
A Tl 6 20,55 44,52 17,60 0,32 1,91 2,02 13
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A T1 7 19,17 35,52 10,86 3,93 4,25 3,62 2265
A T1 7 16,67 36,54 13,08 3,65 4,17 3,76 2212
A T2 8 13,55 43,35 24,54 1,69 1,79 0,74 14/33
A T2 8 11,93 43,93 25,66 1,46 1,67 0,94 14/40
A T0 9 17,64 45,10 22,83 2,82 0,94 1,05 9,62

A T0 9 18,90 44,30 22,50 2,65 0,53 1,06 10/06
B T1 1 13,17 37,55 13,08 3,27 2,25 1,02 29(65
B T1 1 14,14 36,99 12,59 3,29 1,85 0,93 30,22
B T2 2 13,87 39,54 13,77 2,05 3,55 0,43 26,80
B T2 2 13,80 39,81 13,26 2,17 3,79 0,11 27,06
B T0 3 12,94 37,14 12,84 5,84 1,71 9,27 20,25
B T0 3 14,37 36,10 12,69 5,62 191 7,93 21,38
B T0 4 10,06 35,56 19,48 2,69 2,49 9,67 20,04
B T0 4 13,96 36,08 15,44 2,58 2,58 8,23 2113
B T2 5 10,43 36,85 20,18 3,20 1,65 1,14 26,55
B T2 5 14,47 37,38 15,99 2,47 2,16 0,97 26,62
B T1 6 11,59 38,45 16,99 1,60 0,96 1,60 28,82
B T1 6 13,04 36,26 15,59 5,31 1,46 0,10 28,24
B T2 7 12,71 40,75 12,93 5,92 1,71 0,60 25,38
B T2 7 11,53 42,28 12,87 4,66 2,23 0,71 2573
B T0 8 17,05 40,00 11,38 1,07 2,36 2,47 25,66
B T0 8 16,19 40,62 11,03 1,59 2,23 2,87 25/48
B T1 9 21,72 38,53 9,15 5,14 1,44 0,62 23|42
B T1 9 26,36 33,15 9,81 5,03 1,13 1