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INTRODUCTION

Actuellement, Madagascast I'un des pays les plus pauvres du monde. Malgré
cette pauvreté, la population ne cesse de s’aperastrtout sur les Hautes
Terres qui est la région la plus densément peuggéllle. Par conséquent, les agriculteurs
sont obligés, a cause de cette pression démograpleqit d’intensifier I'exploitation de leurs
terres, soit d’étendre la surface cultivée poumumssla disponibilité en nourriture de leur
famille. La premiére solution est encore tres diiifi a réaliser pour la plupart des paysans sur
les Hautes terres car ils n’ont pas le moyen polet@r des intrants agricoles. La majorité des
agriculteurs choisissent alors la deuxieme issuegjul’extension de la surface en culture.
Cependant, les bas-fonds et les plaines sontdod®irchés, non seulement pour leur richesse
naturelle, mais également pour leur aptitude dlaulture de submersion. De ce fait, de nos
jours, il n'y a presque plus de bas-fonds et denefa disponibles. Ce qui conduit les

agriculteurs & cultiver sur leganetys.

Les «tanety»sont des milieux fragiles : ils sont généralememtpente plus ou moins
abruptes, pauvres chimiquement et exposés a l@rpgsponsable de la baisse de fertilité du
sol actuellement sur les Hautes Terres. Par 'éms$e décapage de I'’horizon supérieur du sol
peut entrainer la stérilisation du sol par I'affiement de la roche mére non fertile a la surface
ainsi que la dégradation des aménagements hydemkgrdans les bas-fonds.

Malgré la fragilité des sols dans cette régiont Buénagement se fait jusqu’a maintenant
sans préservation du sol. De plus, les méthodesiglees de préparation du sol utilisées
actuellement par les exploitants, qu’elles soieahuelles, a traction animale ou motorisée,
favorisent et accélérent le phénoméne d’érosiondélrier est le premier responsable de la
dégradation du sol dans les pays tropicaux quifiemifgénéralement de I'action violente des
pluies.

Par la suite, aprés quelques années de culturensuparcelle, beaucoup de terrains ne
donnent plus que des récoltes médiocres et sontlabaés car les méthodes de redressement
de la fertilité des sols connues actuellement im¢ gas encore accessibles a nos paysans : les

! Tanety : littéralement « terres séches », collinas pentes parfois fortes caractéristiques des eterres
malagasy, résultant de 'altération de I'ancien halateau
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fumiers ne sont pas disponibles en quantité voelukes engrais chimiques ainsi que les
amendements sont trop chers.

De ce fait, les agriculteurs seront obligés de mae#n culture d’autres terres, aussi
mauvaises, et ainsi le cercle infernal continue.

Pour résoudre ce probléme, comme il est tres d@fctagir sur le climat, il est important
de chercher des pratiques qui non seulement somsnp#nibles et ne nécessitent pas
beaucoup d’investissement, mais également des itge® qui diminuent le phénoméne
d’érosion, améliorent au mieux la fertilité du safin d’aboutir a une agriculture pérenne, que
nous considérons comme un levier du développemeablte de notre pays.

La méthode du « semis direct sur couverture végetali ne nécessite pas de labour et
crée une couverture végétale protectrice du sobkermpondre a ces conditions. Cette étude
consiste a vérifier son efficacité. Peut-elle vrianmnrésoudre nos problemes d’érosion sur les
Hautes Terres, ou est-elle seulement adoptée paar & pénibilité du labour ?

Pour répondre a cette question, nous allons vois da rapport :

Une premiére partie qui va traiter le contexte géinéle I'étude, comprenant: la
présentation générale du milieu d’expérimentaties généralités sur I'érosion, puis I'érosion
sur les Hautes Terres, et enfin on va décriredartigue du semis direct afin de pouvoir tirer
son importance dans la limitation du phénomeéneodién.

Ensuite, une deuxieme partie est consacrée auxielatét méthodes.

Les résultats obtenus sont présentés et interpeétdscutés dans la derniere partie du
travail.



PARTIEL:
CONTEXTE
GRLHERALDE
L'ETUDRE
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Partie I : Contexte général de I'étude.

1.1 Présentation du milieu d’expérimentation : Hautes Terres de
Madagascar, Antsirabe et Andranomanelatra.

Anciennement, les Hautes terres ont été appeléets lpdateaux, Ce terme y est
impropre a cause de l'existence d'autres types alsgge comme des montagnes ou des
hautes collines (Battistini René et Hoerner Jeaohkkli 1986). Cette partie couvre pres des
trois quarts de l'ile, s'appuyant du nord au sudreis massifs montagneux : le Maromokotro
dans le Tsaratanana, I'Ankaratra, au sud de Tamanat |'Andringitra, au sud de
Fianarantsoa. Mais les parties les plus habitéesoseentrent dans I'lmerina, autour de la
capitale, d'Antsirabe, et dans la région de Fiartaca.

Il est également important de noter que les Halikeges est la région la plus peuplée
de Madagascar, et que c'est dans cette partie qubserve le plus la manifestation des
phénomenes de I'érosion, dontdavaka»est I'une des formes (JOSSE Pierre et al, 2001), a
cause de l'agressivité du climat et des caracidguiss générales des sols ddanety»(en
pente, fragiles, pauvres, etc...) qui dominent dassHautes Terres, ainsi que des pratiques
habituelles des paysans qui favorisent I'érosion.

C’est pour toutes ces raisons que nous avons ateiis région pour effectuer I'étude
de I'érosion, et pris la zone de Vakinankaratraples particulierement Andranomanelatra

pour représenter les Hautes Terres malgaches diesecherche.

1.1.1. Localisation géographigue.

La région d’Antsirabe ou Vakinankaratra est stsér les Hautes Terres centrales de
Madagascar. Elle se trouve sur la Route nationalé & 150 Km de la capitale, entre 19° 12’
et 20° 16'de latitude Sud, et entre 45° 52’ et @Z°de latitude Est.

Notre lieu d’expérimentation Andranomanelatra seude a 17 Km au Nord-est
d’Antsirabe. (Cf. Carte annexe 1V).

1.1.2. Climat.

Le climat qui regne dans la région d’Antsirabe casroans celle des Hautes Terres, est
défini comme tropical d’altitude. Il est marquégdméral par deux saisons : la saison seche et
froide, de mai a septembre, et la saison pluviets#daude, d’octobre a avril (BOURGEAT
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F. et al, 1972). Notre étude a été effectuée duaapériode pluvieuse afin de caractériser les
phénomeénes de ruissellement et d’érosion sous paturelle.

La pluviométrie annuelle de cette région se situteee1000 mm et 2000 mm. La saison
de pluie dure environ 6 mois (RANOROSOA D. M, 1975)

Les températures négatives sont a craindre deéblet dle mois de juin. Les variations
journaliéres sont fortes, surtout pendant I'hivesteal. Les gelées matinales et les chutes de
gréle sont trés fréquentes, surtout en été.

La courbe ombrothermique qui met en relation lap@mature et la pluviométrie se
présente comme suit :

Figure 1 : Courbe ombrothermique de Gaussen

Courbe ombrothermique de Gaussen

Pluviométrie (mm)
Température (°C)

Juillet
Mars
Avril
Mai
Juin

Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
Janvier
Février

Temps (mois)

‘+ Pluviométrie —— Température ‘

Source: Météo Nanisana, station Aéroport Antsirabe (e@snsur cing années : 2000 a 2004)

H. Gaussen pense que les mois secs sont ceuxgsourels P < 2 T. Donc, la courbe
ombrothermique montre une saison seche marqué @wsmda mois de mai au mois de
septembre. (RABEZANDRINA R. 2002)

Concernant le régime des vents, pendant l'hivedizé du sud-est n’a qu’'un faible
influence dans cette région. Il est accompagnéralehins, pluies fines et brouillards. Durant
I'été, cet alizé apporte de fortes précipitationsiss forme d’orages. Pendant cette méme
période, les perturbations liées aux dépressiamsctiles (cyclones) a trajectoires variables
peuvent toucher la région de Vakinankaratra et @etugrovoquer des dégats dus aux vents

violents et aux pluies torrentielles.
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1.1.3. Relief

Généralement, la partie des Hautes Terres de Madaga un relief sévere, caractérisé
par des terrains en pente (Cf. annexe VI.). Dangdin de Vakinankaratra, le paysage est
extrémement varié et est constitué de hautes glardsultats de surface d’aplanissement et
de bassin. Mais en général, le relief de la rédidmtsirabe peut étre divisé en 5 zones:

> les régions montagneuses de I'’Ankaratra.

> les vastes surfaces planes surmontées d’'un cextaibre de massifs et de chaines du
Nord Ouest.

» les massifs d’'altitudes du Sud Ouest.

> les hautes terres de I'Est.

> les zones topographiquement abaissées autour d'&mtset dans la zone limite du

Nord-est.

1.1.4. Pédologie.

Dans cette région, comme dans les Hautes Tergesopls ferrallitiques dominent a 65
%. Ces sols se développent soit sur socle cristalbit sur substrats fluvio-lacustres
(BOURGEAT F. 1979). Ce sont des sols a fertilitéroque et organique presque nulle,
dépourvus de calcaire, de magnésie et de phosghatent I'acidité est forte. A cause du
climat et des pratiques des paysans, ces solegposés a une érosion intense. En outre, ils
présentent un horizon compacté a faible profondqur limite I'enracinement et
I'alimentation des plantes.
Les sols, plus riches, d'origine volcanique se ostient dans les zones surpeuplées.
Mais ils sont souvent surexploités a cause dedaswn démographique. Notons que la région
rurale d’Antsirabe est environ trois fois plus péepque la moyenne malgache avec une
densité de 77,53 habitants.Kmontre 28 habitants.kfa Madagascar (JOSSE P. et al, 2001).
Ces sols sont des andosols de couleur noire, &tiEmweur en matiéres organiques.
La grande diversité pédologique dans la régioVakinankaratra peut se répartir en
cing classes :
> les sols ferrallitiques caractérisés par une imldiglisation des sesquioxydes,®4 et
Fe O3, avec la kaolinite comme type d’argile.
» les sols ferrugineux tropicaux sur les roches acideec affleurement rocheux
caractérisés par l'individualisation des hydroxydeexydes de fer.
> les sols ferrallitiques humiferes : ils correspantdeux argiles trés épaisses surmontéees

d’un horizon d’accumulation de débris végétaux.
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> les sols alluvionnaires et les sols hydromorphesegulifférencient en plusieurs sous-
classes en fonction de leur ancienneté et de kero@re.
» les sols squelettiques qui ont une valeur agridaible et couvrent pourtant une

surface importante.

1.1.5. L Agriculture dans la région de Vakinankaratra.

La région de Vakinankaratra se caractérise partnésegrande diversité des cultures,
mais toujours a base de riz de bas fonds.

Les cultures pluviales viennent en complémentizluwle submersion. Les principales
cultures pluviales sont : mais, haricot, pommeeteet patate douce. Les cultures de contre
saison sont possibles sur les parcelles de rizidskEs avoine, mais pas de second riz du fait
des températures froides pendant I'hiver. Le mariacachide, le voandzou sont cultivés
également dans cette région (D.R.D.R, 2003). Maisoet cas, le mais domine encore les

paysages avec le haricot (souvent associé aveail® et la pomme de terre.

1.2. L'érosion.

Nous pensons que la compréhension du phénoménesidér est avant tout
importante afin de lutter convenablement.

Le mot érosion dérive du verbe «erodere » quiifsgn« ronger », comme une
maladie ronge un corps ; I'érosion peut dénatudaetre en décapant I'lhorizon humifere (le
plus fertile et le plus vivant) et en arrachanes@lement les éléments nutritifs, les particules
fines et les matiéres organiques capables a laléostocker I'eau utile et les nutriments, et de
nourrir les éléments vivants dans le sol tels gles:micro-organismes, la mésofaune, les
racines, etc ...(Eric Roose, 1984).

On distingue principalement deux formes d'érosieglors les agents causaux
I'érosion éolienne provoquée par le vent et I'évashydrique, provoquée par I'action de la
pluie.

Pour la premiére forme, les phénomeénes d’érositiené@ ne peuvent se manifester
de facon importante que sur sol peu rugueux, pbéreat (nappes sableuses remaniées), dans
les regions ou les précipitations annuelles moyemsoat inférieures a 600 mm, ou la saison
séche dure plus de 5 mois et ou les vents soufligritis de 20 km a I'heure. Donc, la lutte
contre cette forme d’érosion présente un intérépomant dans le sud seulement de

Madagascar, car dans cette région les vents viotit’alizé du Sud-Est y soufflent tout au
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long de I'année avec des périodes de grande itdéessidébut de la saison seche. En outre, la
saison seche dure huit mois et la pluviométrie abaest inférieure a 600mm.

L’érosion hydrique, par contre, est due principaata I'action de I'eau de pluie qui
arrache et entraine le sol. Notre étude va sugedbcaliser sur cette forme d’érosion car le

milieu d’étude est caractérisé par I'abondanceldie p

1.2.1. Les mécanismes de /‘érosion hydrigue.

Le phénomene de I'érosion du sol se manifeste ipalement sous deux formes :
> attaque par l'eau de la zone superficielle du dolemtrainement des particules
élémentaires détachées.
» attaque du profil sur toute son épaisseur ave@im@ment d’'une masse entiere de

terre.

1.2.1.1. L’attaque du sol en surface.

Cette forme d’érosion quasi-générale a la surfacglabe comporte deux phases :
> la formation sous l'action de la pluie, d’élémestssceptibles d’étre entrainés par
'eau.

> l'entrainement et le transport de ces €lémentseganissellements.

o L‘action de la pluie.

Le processus de « splash ».

Le sol se présente en général sous forme d’'un &dagend’éléments, de taille et de
forme variables. Les agrégats constituent lesquaes €lémentaires, et leur assemblage forme
les mottes. Les gouttes de pluie tombant sur lgpgssedent une certaine énergie cinétique.
L'impact des gouttes provoque ainsi la dégradaties agrégats et des mottes en particules
fines transportables par le ruissellement. Cellesg aétachent en rejaillissant dans toutes les
directions de I'espace. Ce processus de rejaitlisge est appelé « splash ».

Au cours d’'une pluie, ce phénomene prend son iitensaximale pendant la phase
d’'imbibition du sol, c’est a dire au début de laiplquand le ruissellement n’apparait pas
encore. Il est d'autant plus fort que le sol estudi®. Lorsque le ruissellement apparait,
I'énergie des gouttes de pluie est dissipée pkamte d’eau recouvrant le sol. Le phénoméne

de « splash » diminue ainsi au fur et a mesurdegugssellement s’accroit.
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La naissance du ruissellement.

La battance du sol par les gouttes de pluie prozdgidestruction progressive de la
structure de la surface du sol. Dans une premigase il se forme une pellicule de battance
superficielle appelé « crolte de battance » duassement et a I’hnumectation interne de la
surface du sol. La capacité d'infiltration du s@hthue ainsi par suite de la réduction de la
porosité. A un moment donné de la pluie, une padlecelle-ci ne s’infiltre plus, le
ruissellement apparait alors et augmente au caursnps.

Dans une deuxieme phase, il se forme une croltelégpdts dans les zones en
dépression. Les particules solides détachées pargtmttes ou transportées par le

ruissellement s’y accumulent et contribuent ausairéduction de la perméabilité du sol.

a L‘action du ruissellement.

Si l'intensité de la pluie est encore inférieure émale a la capacité d'infiltration du
sol, il y a infiltration totale de la pluie tombéans le sol, mais le ruissellement se déclenche
des que le sol cesse d’absorber la totalité déula gui tombe. Il est responsable pour sa part
de la phase d’entrainement des particules détaghere$a pluie mais aussi d’'une action
ravinante du sol si sa vitesse d’écoulement est.foifeau de ruissellement est redoutable en

raison de la vitesse avec laquelle elle dévale.

Le transport des éléments solides.

Le ruissellement possede une capacité d’arracheli@erd sa vitesse, a sa turbulence
et a sa charge solide. La charge solide augmenderisité du liquide et par conséquent la
force tractrice du courant. Le transport d’élémesaldes par le ruissellement s’effectue de
plusieurs facons :

e par suspension
e par saltation
e par traction.

Les particules fines restent en suspension ettetalement entrainées. Les éléments
grossiers tels le sable, le gravier, trop lourdsrp&re mis en suspension sont déplacés par
charriage. Les éléments de taille intermédiairet sldplacés en saltation. lls sont mis en

suspension temporaire lorsque la vitesse de I'éoomiht atteint des valeurs fortes.
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L’action ravinante du ruissellement.

L’eau du ruissellement est aussi, comme la plureagent d’attaque du sol car elle
ruine les mottes et les agrégats a l'aide de lagehsolide qu’elle transporte. Les particules
transportées heurtent en effet les mottes et atgrélgasol avec une force vive. Elles exercent
sur ceux-ci un effet mécanique capable de prodeidétachement d’autres particules voire
méme une forte usure. D’autre part, lorsqu’'un éameint d’eau est organisé en chenal, son
action est non négligeable, c’est I'attaque degdsed’'un cours d’eau. Cela se produit dans le
cas d'un cours d’eau, dans le cas d’'un ravin dagsdl existe un écoulement intermittent ou

continu et cela se produit méme dans le cas d'umgls rigole inscrite dans le sol.

1.2.1.2. L'attaque du sol sur une épaisseur de son profil
« mouvement de masse »

Il existe des circonstances moins fréquentes destuélles le sol peut étre déplacé
suivant un mouvement de masse. L'eau est encorerigine de ce mouvement mais
'entrainement de la terre s’effectue selon desamiémes ou la force de gravité joue un réle
essentiel.

Une premiére circonstance dans laquelle se réafissmouvement de masse est un
sapement (mouvement de I'eau qui érode successitdmbase du profil) du sol a la base
du profil. Sa partie supérieure est mise en débrpiiet s’éboule. Le sapement résulte plus
souvent d’'une attaque du terrain par I'eau de ellmwent. Mais il peut étre en d’autre cas
moins fréquents d’origine interne, c’est a direilgse forme a l'intérieur du sol un chenal ou
une cavité dont le toit s’effondre par soutiragevimle.

Dans un second cas, on peut assister a un mouvaetaemasse en milieu a relief
accentué. C'est le cas de la saturation d'une gpaisde sol au-dessus d'un horizon
imperméable plus ou moins profond tel un horizofoBement argileux ou une roche meére
argileuse. A la suite de pluie abondante et pradenge sol peut se trouver gorgé d’'eau et se

met a glisser en un mouvement de masse.

1.2.2. Les facteurs de I'érosion hydrigue.

Les précipitations atmosphériques et leur ruissedlg constituent le facteur causal du
phénoméne d’érosion du sol par I'eau. La naturesaula pente, la végétation, I'action de
’Homme constitue un ensemble de facteurs qui jouarrdle favorable ou défavorable pour

limiter ou accélérer ce processus.
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1.2.2.1. Le facteur causal de [érosion par [eau: les
précipitations atmosphériques.

L’érosion hydrique a pour source d’énergie la pluémergie des gouttes d’eau de pluie
pour arracher les particules et déclencher le pmce de destruction des agrégats, énergie de
I'eau de ruissellement qui assure le transporipdetscules détachées.

L’étude de l'action des précipitations atmosphé&munécessite celle des relations entre leurs
caractéristiques (hauteur, intensité, fréquendd)ois désigne par E le potentiel érosif d'une
pluie, on a la relation : E = f (i, h, P) ; c’este fonction & trois variables : « i », I'intensité

la pluie ; « h », la hauteur d’eau résultant dpliae, et « P », sa période de retour. La durée
«t» de chute de la pluie se trouve implicitememitenue dans les variables «i » et « h »,
puisque i = ht. (NEUVY Guy, 1995).

o Influence de la hauteur des pluies « h ».

Il n'existait pas de relation directe entre leseuat annuelles de hauteur de pluie, de
ruissellement et d’érosion (Hudson N.W et Jacksdp, 02959). Si I'on étudie 'ampleur des
phénomenes d’érosion en fonction des hauteursude ipldividuelles, on peut constater que
la relation hauteur de pluie / érosion ne peutlesaxpliquer le phénomene. Pour une méme
classe de pluie individuelle avec des conditionsnideu qui ne varient pas, on observe des
ruissellements et de pertes en terres extrémenaeables (Roose, 1984).

En revanche, si nous considérons le temps de ehute lié a la hauteur h, il n’en est plus de
méme. La relation h = i x t montre gu'une valeerhd peut résulter d’'une pluie de faible

intensité mais de longue durée ou d’'une forte pheés de courte durée.
o Influence de l'intensité « i »

L’intensité, c'est la hauteur de pluie tombée pemdan temps donné (exemple :
mm/h ; mm/mn). C’est le facteur primordial de I'Sian. Une pluie intense est formée de
grosses gouttes serrées ; dans ces conditionseeugie cinétique est tres forte, puisqu’elle
est proportionnelle au produit de leur masse paateé de leur vitessd/@ m\;) ; Or cette
vitesse est d’autant moins freinée par la résistalec’air que le poids des gouttes est éleve. |
en résulte une rupture de la structure du solugiace, et une saturation rapide de sa porosité,
entrainant une quasi totale imperméabilité.
L’action mécanique, appelée battage du sol, est dooportionnelle a « i » ; les fortes pluies
provoquent la pulvérisation des particules terrgusela d’autant plus facilement que celles-

ci sont humectées. Les particules fines qui enlte¥sy sont facilement entrainées par les

10
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ruissellements ou alors elles s’enfoncent dangr® tavec I'eau d'infiltration et diminuent

ainsi la porosité de la couche superficielle du sol
a JInfluence de la fréquence des pluies.

En zone tropicale, un des caracteres des préajpitaest leur répétition a court terme
pendant la saison des pluies : une répétition gligmre des pluies est un fait courant.

Avec une grande fréquence des pluies, certainestrd’eelles, bien que moins
abondantes ou moins intenses que dautres, peynwrembquer des ruissellements et des
erosions plus élevés car, entre deux pluies rappes; le sol n'a pas eu le temps de se
ressuyer, sa saturation va vite étre atteinte ®tdkrnieres pluies, quels que soient leurs

caracteres, ruissellent beaucoup plus qu’ellesimidtsent.

1.2.2.2. Les facteurs conditionnant [érosion du sol par [eau.

o La nature du sol.

Les sols ne présentent pas la méme résistancmaids, et cette résistance varie avec
les propriétés chimiques et surtout physiques d&gahts types de sol ; tout particulierement
leur structureet leur perméabilitéMais ces deux derniers facteurs varient considiémadmnt
suivant que le sol est couvert ou non de végétafmurtant, un sol, méme dénude, se
comporte differemment sous I'action de la pluigyant qu’il est ou non labouré. Une terre
dénudée, non cultivée est caractérisée par un tbmsement, c’est a dire un faible
perméabilité ; d’'ou un ruissellement plus intermecours d’'une précipitation.

Dans un sol cultivé, on est donc amené a consi@érenoins deux zones, méme s'il est
homogene sur une grande profondeur ; la coucherisup® rendue meuble donc plus
poreuse, par les instruments aratoires, et la eutiérieure plus compacte, donc moins
perméable. Plus le sol est poreux, et plus le miedit d'infiltration est élevé, ce qui diminue
d’autant le ruissellement.

La composition granulométrique du sol est ausdaateur important de I'érosion ; selon
Hudson, I'érosion sur un sol sableux est proponde au ruissellement, car la stabilité
structurale du sol est alors faible. Par contérpkion, sur un sol argileux, est proportionnelle
a l'intensité de la pluie. Ceci semble en accorecase qui a été dit précédemment, l'argile se
dégrade facilement en petits €éléments, sous liaci®grosses gouttes, lorsqu’elle est humide
et les fragments colloidaux sont alors diluésatdportés par I'eau.

Certains éléments du sol sont des facteurs de icohgg’est le cas des colloides

humiques et argileux qui soudent entre elles ledicpges sableuses. La composition
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chimique du sol exerce d'autre part un réle : pangple, la nature des bases fixées sur le

complexe peut déterminer sa floculation (calciuragnésium) ou sa dispersion (sodium).
o La pente du sol.

La pente intervient dans les phénomeénes d’érosars@n intensité, sa longueur et sa
forme.

L'intensité de la pente ou son inclinaison acclaivitesse du ruissellement. Ce qui
suffit pour provoquer une augmentation de I'érosion

L’influence de la longueur de la pente sur I'érosest également importante. Elle a
une influence trés variable selon I'état de la aef du sol. Théoriquement, le refus
d’infiltration s’accumule tout au long du versara:vitesse du ruissellement s’accroit ainsi
gue son énergie, et par conséquent I'érosion.

Enfin, la forme de la pente est un facteur non igégble. Cette forme peut étre
concave, convexe ou constante. Dans les deux menas, il s’agit en fait d’'un changement
de pente, donc d’'une modification des forces videda masse écoulée. Dans le cas d’'une
pente concave, il y a diminution d’intensité depémte, de I'amont vers 'aval, donc freinage

de la masse écoulée et réduction des transpoidesol
o La végétation.

La végétation protége le sol contre I'érosion desigurs maniéres. Elle forme un
écran protecteur qui se manifeste de trois facmtmdtes :

» [leffet, de battage du sol, encore appelé splash,d&autant plus atténué que la
végeétation est dense.

* sur les terrains en pente, la présence des végiawbstacle au ruissellement ; 'eau
ne se déplace plus suivant la ligne de plus graedée du terrain, mais au gré des obstacles
rencontrés ; son parcours devient sinueux, sasétphs lente, et, s'il s’agit d’'une végétation
herbeuse, un pourcentage non négligeable du trensgioretenu. Si la pluie est de courte
durée, la quantité d’eau retenue sur les végétast pas négligeable, et se trouve soustraite
au ruissellement. Mais la capacité de rétentioeragtdes plantes atteignant vite son état de
saturation, son importance diminue lorsque la ddetehute augmente.

* la présence de racines dans le sol augmente saitgaret I'eau s'infiltre d’autant
mieux que la vitesse d’écoulement se trouve raesi surface par la présence des plantes.
De plus, ces racines contribuent a maintenir leesgdlace, surtout si elles sont tracantes. Une
augmentation de la quantité d’eau infiltrée se uiadoujours par une diminution du

ruissellement.
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Enfin la végétation, par son renouvellement saigynproduit une couche d’humus qui

améliore notablement la structure du sol et sasiohé
a Lhomme.

Chaque fois que 'homme s’attaque a la couvertégétale naturelle pour étendre ses
cultures ou son élevage, il favorise l'action dérdsion. Lorsque la végétation naturelle
recouvre une terre, elle assure une protection geente, méme pendant la saison morte du
cycle végétatif, car les racines restent en plateine partie desséchée des plantes émerge
toujours de terre. Il n’en est plus de méme lordgusol est cultivé, surtout avec des plantes
annuelles ; les semis et le repiquage sont géméealefaits au début de la saison des pluies,
pour que les graines puissent se développer dabsrads conditions. A ce moment-la le sol
a eté ameubli, et se trouve sans couverture végétahc tres vulnérable a I'érosion. Ainsi
'action de I'homme, méme si elle est rigoureuseimaanifiée et menée avec prudence,
favorise le déclenchement des processus d’érosimtgut s'il cultive sur des terres en pente,
beaucoup plus sensibles a I'érosion.

1.2.3. Les différentes formes dérosion.

Les formes les plus courantes de I'érosion hydrgpr : les ravinements, les glissements
de terrain et surtout ledavakax si fréquentes a Madagascar. Toutefois, la prenfierme
d’érosion rencontrée sur un versant est celle mroge par le ruissellement sauvage, I'érosion

en nappe : processus qui est a l'origine de begud@utres.

1.2.3.1. L’érosion en nappe.

On parle d'érosion en nappe parce que I'énergigalgttes de pluie s'applique a toute la
surface du sol et le transport des matériaux dégasleffectue par le ruissellement en nappe.
Cette forme d’érosion se manifeste comme une comeseg des gouttes de pluie qui
détruisent les agrégats du sol. En effet, lesqdes fines du sol sont mises en liberté. Etant
libres, elles vont remplir 'espace entre les gatgs grossiéres et vont former a la surface du
sol une couche tassée comme une crodte. Cetteea@aine faible perméabilité pour I'eau et
pour I'air. Des problémes d'infiltration et d’aéi@t en découlent. Si la pluie continue, I'eau
qui ne peut pas s'infiltrer dans le sol s’écoula &urface et enleve une couche mince et plus
ou moins uniforme de sol ; une « nappe » de sollegplus souvent est si mince qu’on ne
peut pas le constater visuellement. (N. Nadia FRamsdlescu, 1985)
L’érosion en nappe se produit principalement quarsirface du champ est lisse et la

pente est uniforme.
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L’effet de I'érosion en nappe n’est apparent quespune longue période ; la terre est
devenue rugueuse, car les éléments fins ont étéregsp Dans les savanes, ou les prairies
naturelles, les touffes d’herbes finissent par @menet relief, laissant apparaitre la partie
supérieure de leur réseau radiculaire. En amortedetouffes, il y a des accumulations de
terre, celle qui a été retenue par I'herbe durantdeplacement vers le bas de la pente.

L’érosion en nappe est la base de toute autre fa'éresion. Ensuite, des formes plus
concentrées d’écoulement apparaissent, I'érosiornranines commence, dont letavaka»

sont une des formes.
1.2.3.2. L érosion en rigoles et en griffes.

L’érosion en nappe seule est rare. Pour peu quait ypente, les eaux se concentrent
sur les accidents de terrain, trouvent un chemétalilement et tres vite creusent de petits
canaux. On parle de griffes lorsque les petits wamat quelques centimétres de profondeur,
de rigoleslorsque les canaux dépassent 10 cm de profondeis $spat encore souvent
effacables par les travaux agricoles (labour).

Sur prairies mal exploitées, les passages trauéndts des bovins font apparaitre des
rigoles qui dégénerent vite en ravines. Les travagganiques mal faits, créant des dérayures

amenant une concentration d’eau, sont égalemesta@urs d’érosion de ce type.

1.2.3.3. L érosion en ravines.

On parle de nappe ravinartegsque les creux ne dépassent pas 10 a 20 cmaguais
leur largeur atteint plusieurs meétres et enfin alénes lorsque les creux atteignent plusieurs
dizaines de cm (plus de 50 cm) et, en particul@sqgu'ils ne sont plus effacables par les
techniques culturales. A l'intérieur des ravinespent encore distinguer des petites ravines
dont le lit est encore encombré de végétation lbédat surtout arbustive et qu'on pourra
fixer rapidement par des méthodes biologiques. déatre, dans les grandes ravines qui
peuvent s'étaler sur plusieurs kilometres, le caealtral comporte des blocs rocheux, témoins
d'un charriage important et d'une certaine toraditdi Ces fonds étant mobiles, il n'est plus
guestion de les stabiliser uniqguement par des rdéthiologiques. Dans ce cas, il sera
nécessaire d'utiliser des seuils cimentés et dethoaes mécaniques codteuses (Lilin,
Koohafkan, 1987 ; Mura, 1990).

Si on parle de I'érosion a Madagascar, il est égaie important de parler de la forme

trés spectaculaire de I'érosion @avaka», trés répandue sur les Hautes Terres.
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Le «lavaka»est caractérisé par un véritable cirque ovoidaraip verticales ou des
formes digitées plus ou moins ramifiées, mais prdsd toujours une paroi verticale. Leur
écoulement se fait généralement par un goulottétanis la vallée (C. Bailly et al, 1969)

Le ruissellement superficiel, I'érosion en ravin@®voquée par le déboisement, le
surpaturage et tout ce qui contribue a favorisedéi@rioration de la couverture du sol sont
des facteurs déterminants, toutes les fois quedieditions naturelles géo-pédologiques , c’est
a dire I'existence d’'un horizon superficiel cohdregposant sur une zone friable constituée

par de la roche pourrie, sont remplies.

1.2.4. Les conséquences de |érosion.

Généralement quand on pense aux effets de I'érasiote sol, on imagine souvent
des ravines spectaculairexlavaka®. Mais a coté de ces formes importantes et
catastrophiques, il y a aussi d’'autres effets, mwisibles, mais néanmoins trés facheux. Les

conséguences peuvent étre directes ou indirectes.

1.2.4.1. Les conséquences directes.

Elles contribuent souvent a la dégradation duldotons que la dégradation des sols
est la diminution de leur capacité ou de leur pigéra produire quantitativement et
gualitativement, par suite de mauvaises conduiteilisition par I'homme. On peut citer

guelques processus de dégradation des sols pra/pquéérosion :
o La dégradation des propriétés hydriques.

La diminution de la teneur en matiére organiquéappauvrissement en éléments fins
du sol superficiel par I'érosion diminuent la capade rétention en eau du sol. Les plantes
sont alors soumises a des déficits hydriques plageg.

La formation d’'une crolte en surface due a uneict=ton rapide et a la faible
stabilité structurale du sol entraine la réducties macropores de I'horizon superficiel. Ainsi,
linfiltration de l'eau se ralentit, ce qui augmentconsidérablement les pertes par
ruissellement. Dans les zones alluvionnées, leseswichis en éléments fins peuvent devenir

battant et asphyxiant par engorgement pour legggan
o La dégradation des propriétés chimiques.

L’érosion contribue a la perte d’éléments nutritifisi sont lessivés en méme temps
gue les particules de sol. Les éléments fins e&pocontiennent par rapport a la terre

moyenne :
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% 2 a 3 fois plus d’azote (surtout sous forme d’humus
% 2 a 3 fois plus de phosphore.
% 2 a 19 fois plus de potasse.
+ 10 fois plus de chaux échangeable.
Le pH des terres entrainées est en moyenne sumgédamne unité a celui de terres en
place (Cours de D.R.S. par RAZAFINDRAKOTO Marie Amette)

Ainsi, la diminution de la fertilité du sol conduinévitablement a la chute de
production et parfois méme a I'abandon total de®s$enon productives et non rentables. Ce
cas se produit apres plusieurs années de cultursomes défrichées ou le dépdt minéral
produit par le feu subit soit un lessivage parelasx d'infiltration, soit une exportation par les
eaux de ruissellement.

Une autre forme de la dégradation chimique estidification des sols. Aux
températures élevées des régions tropicales, lang#msition de la matiére organique est
accélérée, 'humus évolue et se minéralise tregleagent. Cette minéralisation entraine la
déstabilisation des argiles et le lessivage dwefates bases échangeables avec acidification.
Ce processus est facilité par une agriculture damsure sur des sols tres pauvres

chimiguement.
o La dégradation biologique.

L’érosion peut dénaturer la terre en décapant itloor humifere, en arrachant
sélectivement les éléments fins et les matieresindgges. Alors que ces derniéres sont
capables a la fois de stocker I'eau utile et legiments, et de nourrir ainsi les éléments
vivant dans le ‘'sol : micro-organismes, mésofauaeines, etc,...). En outre, I'érosion peut
décaper les horizons superficiels et rajeunir lefiprDans ce cas, les couches profondes
moins fertiles apparaissent et parfois méme la gootere affleure. Ainsi, les activités

biologigues diminuent voire méme disparaissenteotant.
1.2.4.2. Les conséquences indirectes.

Les conséquences indirectes de I'érosion intéresessentiellement les dégats causeés
par les terres et les eaux en aval. Les dégate hmisent pas seulement a la productivité du
terrain méme sur lequel ils se produisent. La maj@artie du sol décapé par I'érosion d’'une
colline va se déposer au bas de la pente ou suplanee d’inondation voisine ou elle va

ensevelir des cultures ou amoindrir la fertilités deas-fonds. Une partie du sol érodé se
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dépose dans les canaux d'irrigation ou de drainagese déverse dans les étangs, les
réservoirs, ou les cours d’eau.

Mais les dégats se propagent aussi plus loin eln Bramsporté par une voie d’eau, le
sédiment retombe a mesure que le lit du cours deewient plus plat. Les dépots
sédimentaires exhaussent le lit et diminuent laacié du chenal. Les berges sont plus
souvent débordées et de bonnes terres extrémemahicfives de bas-fonds sont abimées

par les inondations et les ensablements.

1.2.5. Les moyens de lutte antiérosive.

Les objectifs de la conservation des sols se résuane
> éviter I'érosion et autres formes de dégradatios dels en exploitant la terre

conformément a ses aptitudes.

» appliquer des mesures de restauration de la predéatiu sol quand celui-ci a été
endommagé et prévenir d’ultérieurs dégats.

» combiner I'emploi de méthodes rationnelles d’aménagnt des sols avec d'autres
meéthodes et facteurs de production de I'agriculpoer obtenir une production satisfaisante
sur une base durable.

Ainsi pour améliorer et conserver le sol, ’lhommispdse de toute une série de
moyens biologiques reposant sur la manipulatiotadegétation et le travail du sol, ainsi
gue de moyens mécaniques, reposant sur I'aménageeterrain et le travail du sol
également.

Si I'on se concentre sur les phénomeénes provogaesgau, la conservation du sol
s’effectue par trois controles :

* le contrdle du sol.
* le contrdle de la végétation.

* le controle de I'eau.
1.2.5.1. La conservation du sol par la modification de ses
propriétés.

Par des facons culturales appropriées, ’lhomme pedifier I'état structural du sol. Il
peut accroitre la stabilité de cet état structdeais le but de créer des agrégats résistants a

I'action des gouttes de pluies et aussi pour taciliinfiltration et la rétention de I'eau.
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a L7nfluence de la couverture du sol.

Des végeétations permanentes, prairies et forétegnjoun rbéle fondamental non
seulement contre la battance du sol par la pluis mgssi contre la destruction de sa structure
grace a leur systeme racinaire. En effet par lecggsus de granulation, les racines
fragmentent les sols compacts en éléments de pitile et, d’'autre part, favorisent
'agrégation des éléments structuraux particulagesagrégats de taille plus importante. Ce
mécanisme est d0 a l'alternance humectation —ci=dn au niveau des racines. En outre,

les racines créent une macroporosité importantameiiore I'infiltration.
o JInfluences de la matiéere organique.

Les effets bénéfiques de matiere organique supiegriétés physiques du sol sont
nombreux : accroissement de la stabilité struatudd la perméabilité et de la capacité du sol
pour I'eau.

On peut apporter la matiere organique par enfooissé d’engrais verts, apport de
pailles de céréales ou de résidus de réecolte, amw@irfumier, installation d’'une prairie
temporaire ou d’'une jachere arbustive amélioréesta dire une légumineuse fixant I'N de
l'air.

o Influence des amendements.

Comme les cations échangeables ont une influenda stabilité structurale des sols,
'emploi d’amendements calcaires, pour la flocaatidu complexe argilo-humique et sa
résistance a la dispersion par I'eau, constitueel’des plus anciennes pratiques connues pour

améliorer le sol.
a Influence du travail du sol.

Le travail du sol contribue a améliorer la résistau sol a I'attaque hydrique, en
limitant le ruissellement s’il est effectué dansba@nes conditions.

Le plus indiqué est le travail du sol avec des ggifsaqui n’affinent pas trop la surface
du sol, qui soulevent le sol sans le retourneruétirgcorporent superficiellement les débris
veégetaux.

Il est important de noter que I'ameublissement dupar le labour permet une bonne
infiltration pendant les premiéres pluies. Maidrkgilité du sol fraichement labouré est telle
gu'’il rejoint rapidement le comportement d’'un sal non travaillé. Mais si on protége la
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surface du sol par un couvert de paille ou un mdicffiltration est nettement plus favorable
et I'érosion est minimisée.

Il est également important d’insister sur I'effet KEtat motteux ou de la rugosité du sol
contre les processus de ruissellement et d’érodies. aspérités du sol résistent mieux a
limpact de I'énergie cinétique des gouttes deekili retardent la formation de la pellicule de
battance imperméabilisant le sol. Donc, elles dtuestt un barrage au ruissellement et aux
transports solides et offrent des surfaces suppitaires disponibles a I'infiltration.

1.2.5.2. La conservation du sol par le contrile de la végétation.

o La conduite des cultures.

La conduite de culture constitue une solution @érda conservation des sols utilisés a
des fins agricoles.
Des techniques agricoles rationnelles adaptées@uditions pédologiques et climatiques

peuvent permettre de conserver et méme d’amélesgrropriétés des terres cultivées.

Le réle de la fertilisation.

La fumure, en favorisant le développement des gmaréiériennes et souterraines des
plantes, est un facteur de conservation de sol@nertemps qu’'un facteur de rendement et
de maintien de la fertilité.

Une bonne fertilisation augmente la vitesse dessevice des plantes et la densité du
volume végétal entraine une meilleure protectiantdees cultivées par :

» l'accroissement du stock de matiére organique

» un développement plus important du systeme raeingii entraine une meilleure

cohésion du sol.

L’utilisation et la disposition des cultures dans l'espace.
La culture en bandes alternées.

C’est une culture selon les courbes de niveau mamns laquelle on fait alterner des
bandes de cultures différentes de fagon a augmiestebstacles au ruissellement. L’idéal est
d’alterner des cultures érosives (plantes sarckdesd des cultures moins érosives (céréales)

et des cultures améliorantes (prairies, légumirguse
Les bandes d’arrét et les haies.

L’alternance de bandes de végétation permanenteleseultures a un effet conservateur

net, méme si les bandes sont de largeur réduitgjuelles sont répétées fréquemment.
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Les bandes permettent d’augmenter [linfiltration ailes portent des plantes a
enracinement profond.

L’action des bandes d’arrét peut se traduire a l@mmme par une transformation de la
pente. En effet, elles provoquent la formation relte d’'une série de petites terrasses dues a

la sédimentation en amont de chaque arrét.
Les cultures dérobées et cultures associées.

La culture dérobée vise a occuper et a utilisdetein entre deux cultures principales.
Tandis que, la culture associée consiste a cukireun méme champ deux especes végétales.
Ces deux systemes de cultures peuvent étre utiisées fins agronomiques mais
également a des fins conservatrices lorsqu’on geutrir et protéger au maximum le sol ou

améliorer ses propriétés.
Pour lutter contre I'érosion, les cultures dérobetesssociees permettent surtout de pallier
'absence momentanée de couverture du sol ou bales@lus permanente si les plantes

exigent un grand écartement.
L utilisation des résidus de récolte ou mulch.

Le paillage ou « mulching » consiste a utiliser tésidus de récolte pour réaliser une
couverture morte a la surface du sol.

D’une part, il protége le sol contre I'action deugjes de pluie donc réduit nettement
I'érosion et le ruissellement. D’autres part, gifre celui-ci. En outre, les débris végétaux
décomposés améliorent la structure du sol et sacit@pde rétention en eau par apport de

matiere organique.
L’utilisation et la disposition des cultures dans le temps : rotation

culturale.

La rotation est I'ordre de succession des cultstesune méme parcelle. Si elle est bien
effectuée, la rotation permet une utilisation natielle du sol en tenant compte de la loi de
restitution. La plantation d’'une méme espece detplaur un méme sol entraine I'épuisement
en élément préférentiel de cette plante en rendmnsol moins résistant aux agents
atmosphériques. Ainsi, la culture d’'une succesd®plantes ayant des exigences différentes
pallie cet inconveénient.

En outre, la rotation des cultures augmente la pabilité du sol surtout si on cultive en

rotation des plantes qui ne s’enracinent pas aédeenprofondeur. Elle permet également
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d’exploiter successivement différents horizons du Bans ce cas, les éléments assimilables

ont le temps de se régénérer dans les horizonsxpaites.

1.2.5.3. La conservation du sol par le contrile de [eau :
[aménagement des terres et la modification de la topographie.

Les procédés mécaniques de conservation du sol emépris pour diminuer le
ruissellement et par cela I'érosion. Ces mesuresgitent alors de :

» faciliter l'infiltration de I'eau.

> limiter la longueur des pentes sur lesquelles I'€aaoule pour fragmenter le débit de
I'eau de ruissellement et atténuer sa vitesse.

» assurer I'écoulement des eaux contrélées versxi@®iees, puis dans des collecteurs
spécialement aménagés et consolidés

L’aménagement des terres et la modification depagraphie répondent a ces besoins.

Les moyens mécaniques de lutte contre I'érosiort sonvent considérés comme des
mesures de soutien. lls sont mis en ceuvres lotsguaoyens biologiques et la rationalisation

de l'agriculture s’avérent insuffisants pour le téle des phénomenes de dégradation.

o Le terrassement des terres

Les terrasses.

Sur les versants dont les pentes sont considérépsfdrtes (10 — 60 %) pour étre
cultivées directement, on établit des bandes deiresl approximativement horizontales et
disposées en escalier sur le versant. Ces terrass¢ssoutenues par des murs de pierres
seéches ou des talus gazonnés. La bande horizoet#édeterrasse est appelée sole ou lit.

Les terrasses nécessitent une trés grande quaatitavail pour la construction initiale et
un entretien régulier. Cette technique présente darcodt tres élevé. Par conséquent, elle est
trés peu pratiquée sauf dans les cas particuliesdle est la seule méthode pour permettre la
mise en culture des sols tres pentus. La construptiogressive des terrasses peut se faire par
des travaux de labour vers le bas et une installates bandes d’arrét ou des fossés. Dans ce
dernier cas, bien gu’'on n'obtienne pas exactemenpmwofil de terrasse, on réduit ainsi

considérablement la pente du versant sans travaterssement.
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Les banquettes et les gradins.

Les banquettes sont des bandes de terres de largestante, disposées sur un versant et
dont le profil comporte : un talus en amont ayam pente plus ou moins forte, un fond ou
sole en Iégére contre-pente et un bourrelet sail@mactéristique, non franchissable a I'aval.

Ce dispositif permet d’intercepter et emmagasinemporairement I'eau qui peut
s'infiltrer progressivement. L'excédent de ruisseient est évacué a une vitesse ralentie vers
un ravin naturel ou un exutoire spécialement amé&nh@nergie du ruissellement est ainsi
réduite d’ou I'érosion est atténuée.

C’est généralement la zone entre deux banquettesnfer-banquette) qui est cultivée.
Cependant, il existe aussi des banquettes de ewdtulans certains cas, on utilise le fond de
la banquette.

Les gradins sont des banquettes de petit formedfd @n V plus ou moins évasé, utilisées
généralement pour les plantations forestieresuitidres en forte pente.

Il est prudent de donner aux banquettes une lgu@mte longitudinale conduisant I'eau

excédentaire vers un collecteur aboutissant a utoigz.
o Les levées de terre et les murettes.

La levée de terre est une sorte de digue génératetiecfaible hauteur, construite pour
retenir les eaux de ruissellement.

Les murettes en pierres séches constituent a dadfes obstacles au ruissellement et un
filtre retenant les matériaux transportés. Elleseltt étre construites suivant les courbes de

niveau.
a Les fossés de protection.

C’est un type d’'ouvrage de dérivation ou de diversétabli perpendiculairement a la
pente, a la partie amont des parcelles de cullurecoit I'eau de I'impluvium supérieur et le
dirige vers un collecteur.

Ces fossés sont horizontaux ou en légere penteitddimgple pour permettre au
ruissellement de s’accumuler et de s’infiltrer fgafond et les parois. L’eau excédentaire est

canalisée sur les cotés et se déverse vers desresutontrolés et protéges.
o Le labour suivant les courbes de niveau.

Lorsque la pente de terrain est faible, le tradailsol constitue 'une des méthodes les
plus efficaces pour contréler le ruissellement’@&tokion. Il est alors inutile de mettre en

ceuvre des moyens mécaniques de lutte plus impsrtant
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Le labour effectué suivant la direction des courbbesniveau engendre des sillons tres
rapprochés perpendiculaires a la pente et constities retenues d’eau.

Cette méthode permet de réduire considérablemevitdase d’écoulement de I'eau et
d’accroitre linfiltration.

Cependant le labour ne peut étre efficace que poearpente inférieure a 5% et gles
terrainssuffisamment perméables en surface et en profonéeueffet, le développement de
certaines plantes peut étre géné par I'excés d’eau.

Si I'on veut appliquer un labour isohypse a unaerimperméable, il faut effectuer

auparavant un sous—solage.

1.3. L'érosion sur les hautes terres de Madagascar.

Apres avoir présenté le milieu d’étude et I'éroseangenéral, nous allons, dans cette
sous partie, et avant d’avancer la pratique que sapposons efficace pour limiter I'érosion,
essayer de répondre a la question qui se posergaweourquoi les phénomeénes d’érosion
sont-ils si importants sur les Hautes Terres malga® ». Pour pouvoir répondre a cette
guestion, voyons en premier lieu les facteurs etguwle I'érosion dans cette zone, puis les
pratiqgues paysannes qui favorisent I'érosion et#sses socio-economiques qui poussent les

agriculteurs a défricher la terre fragile stanety»

1.3.1. Les facteurs naturels de /'érosion dans les Hautes Terres.

Notre étude se focalise surtout sur I'érosion houaki car I'érosion éolienne n’est qu’un
cas particulier de la partie Sud de Madagascar.

Dans les Hautes Terres, la pluviométrie annuellegéséralement comprise entre 1000
mm et 2000 mm. C’est pourquoi I'eau de pluie eafj¢nt causal principal de I'érosion dans
cette partie de Madagascar.

Les sols des Hautes Terres sont dominés par desesllitiques, destanety»qui sont
des milieux fragiles, peu structurés physiguemergoat généralement en pente, exposés a
I'érosion. Notons que sur un sol suffisamment pl&ngsion hydrique ne se manifeste pas car
le mouvement de l'eau est nul, et, de plus, elle aemps pour s’infiltrer si le sol est

perméable.

1.3.2. Les activités paysannes aggravant les phénomenes de
/'€érosion.

Les phénoménes d’érosion ne se manifestent paslemmfgréts naturelles. Dans ces

endroits les sols sont encore protégés par lesecturgs végétales. Mais plus 'lhomme a
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besoin de terre et plus il défriche et détérioredaverture végétale. Dans ce cas, I'érosion se
développe, surtout si ’'hnomme exploite les ressegimtaturelles d’'une maniere irrationnelle,
sans prendre la responsabilité de les restauremi Res activités favorisant I'érosion, on peut

citer :
1.3.2.1. Les feux de brousse.

Les feux de brousse fréquemment pratiqués a Madagg®ur diverses raisons :
politique, sociale, cultures sur brdlis, renouvekmt du paturage dans I'élevage extensif,
entrainent la dégradation de la végétation et dissjgsqu’a la formation généralisée sur les
Hautes Terres d’'une végétation monospécifique expofacilement le sol a I'érosion en

«lavaka»
1.3.2.2. Le surpdturage.

Le surpaturage est aussi une cause importante akgtadation des sols. A Madagascar,
le parcours des zébus constitue souvent des zaneemhrt de I'érosion erlavaka» La
dégradation de la végétation, voire sa disparifian le piétinement excessif du bétail,

favorisent les phénomeénes d’érosion.

1.3.2.3. Le travail du sol.

La plupart des paysans des Hautes Terres pratidgidrdvail du sol dans le but de
reconstituer la structure et de redonner au sol poresité normale car la porosité et la
structure d’un sol cultivé tendent a s’altérer aleetemps.

Le labour isohypse suffit pour contrdler le ruitsmlent et I'érosion lorsque la pente

est faible (inférieur & 5%). Signalons que le tilaga sol contribue principalement a :

» ameublir le sol tout en augmentant sa porositérsilib favorise l'infiltration de I'eau
de pluie et sa mise a la disposition des plantes.

> entretenir la fertilité par 'enfouissement de larbasse et du fumier dans le sol.

> éliminer les mauvaises herbes, donc favoriser {eldppement rapide de la culture
qui recouvre vite le sol.

Cependant, ce travail du sol n'a pas que des effetstifs, caril aboutit a la
constitution d’'un horizon d’étranglement trés tagg®® méme les racines des plantes ne
peuvent plus traverser quand il est effectué anecamarrue toujours a la méme profondeur,
il diminue la cohésion du matériau et du méme cupésistance a lI'agressivité des pluies, il

perturbe également I'activité biologique des sale @ux remaniements mécaniques de la
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faune du sol et enfin il détruit également les @rtwres protectrices du sol. Ce qui explique
I'action du travail du sol pour favoriser I'érosion

On peut donc dire que 'action positive du travilsol sur l'infiltration est seulement
temporaire, et que cette opération facilite le cd&ment des particules. Cette action est

d’autant plus temporaire que I'affinement est péustsque la stabilité structurale est faible.

1.3.3. Causes socio-économigues.

Sous la pression démographique, les agriculteurs®uigés d'accroitre leur production
alimentaire. Par conséquent, les paysans cherehamgmenter la production par I'extension
des surfaces cultivées. Or, les bas-fonds et agd sont déja presque saturés, alors ils sont
obligés de défricher des terres«tanety»qui ont généralement une topographie tourmentée,
tres favorable a I'érosion. Cependant, le défriokeimconstitue la principale cause de
dégradation du sol sur les Hautes Terres, parrandiion des couvertures végétales qui

protégent le sol contre les agents de I'érosion.

1.3.4. Le rdle du semis direct pour résoudre les problemes des
Hautes Terres Malgaches.

Les procédés biologiques et culturaux ne peuventdificaces que sur des terrains en
pentes inférieures a 5%. Or la plupart des solgodibles pour faire I'extension dans notre
pays ont des pentes supérieures a celle-ci. Lemgey mécaniques pour compléter ces luttes,
cités précédemment, sont peu pratiqués par lesudtgurs a cause de l'indisponibilité en
temps et en main d’ceuvres et également du faibdudtinvestissement de certains ouvrages.
Par conséquent le sol se dégrade progressivemesst frtilité diminue. En raison de la
pauvreté des agriculteurs des Hautes Terres, ltamfode certaines mesures de redressement
de la fertilité du sol qui consistent a utilisersdfumiers, des engrais chimiques et des
amendements est impossible. C’est pour toutesats®ms que nous avons choisi de tester une
autre pratigue, «le semis direct sur couverturgétade permanente», que nous sSupposons
pouvoir protéger le sol, méme sur des terrainseptést des pentes plus intenses, contre

I'érosion hydrique.

1.3.4.1. Généralités sur le semis direct

Le semis direct est un systeme de semis dans léaseimence est placée directement

dans le sol non remanié. Il consiste a semer soit :
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» dans les résidus de récoltes du précédant cudicids repousses d’adventices qui
sont desséchées par pulvérisation par de I'hebigydtémique. C'est le cas d’'un systéeme de
semis direct sous « couverture morte »

» sur couverture vive ; dans ce cas, les plante®deecture doivent étre implantées
avant les cultures principales envisagées. Avasefais, ces plantes doivent étre maitrisées
temporairement par des herbicides qui ne détruigaet les organes aériens afin que les
couvertures puissent reprendre leur végétation sapee développement de la culture.
(RAVELONARIVO A. 1994, RASAMILALA A. 2004).

Dans les deux cas, le semis est effectué sans d@aal préalable du sol ni labour, ni
autres facons culturales, sauf si le sol est cotrpait faut décompacter avec un sous-solage
profond. Cette opération est effectuée seulemeprielaiere année.

Seul un petit sillon ou un trou de poquet est ot profondeur et largeur suffisantes
pour garantir une bonne couverture et un bon cod&ata semence avec le sol. L'ouverture et
I'émiettement effectués sur une zone corresporslriement au lit de semence, au voisinage

immédiat des graines.

1.3.4.2. Les processus agrobiologiques mis en jeu par les SCV.

u Les Effets des systemes SCV sur la flore adventice

Les systemes SCV limitent le développement desrdnbes par :
» Compétition pour la lumiere : la plante de couvertunorte ou vivante géne le
développement des adventices en faisant écranssagmde la lumiere.
> Le phénomeéne d'allélopathiel : certaines plantes cdeverture émettent des
substances qui génent la germination, la croissande développement des adventices. Ces
substances peuvent étre des exsudats provenantade®s, des produits résultant du
lessivage des tiges et des feuilles, ou encoréodt@ses issues de la décomposition de parties

de la plante.

! L'allélopathie est « I'ensemble des phénoménesxdigsnission ou la libération de substances orgaespar
divers organes végétaux vivants ou morts et qupsiment par I'inhibition ou la stimulation de laa@ssance
des plantes se développant au voisinage de cesesspa leur succédant sur le méme terrain »
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a Les effets des SCV sur les états physiques du sol et le stockage
de l'eau

Les impacts sur I’état structural du sol.

Les Conséquences du non-travail du sol avant semis

Un des objectifs du travail du sol avant semisl'agtélioration de I'état structural du
sol. Cependant, si les travaux du sol sont effactizds de mauvaises conditions (trop seches
ou trop humides), les effets obtenus sont consdireeux attendus : apparition d'une semelle
de labour, sol émietté en surface.... De plus, ercatrre motorisée, des passages répétés du
tracteur favorisent le tassement du sol.

Dans ces conditions, pratiquer le semis direct perde limiter les interventions qui
participent a la dégradation de la structure duGela suppose aussi d’améliorer la structure

du sol d’'une autre maniere que par le labour t¢%as des roles de la couverture végétale.
Les actions des plantes de couverture en profondeur.

Les SCV agissent en profondeur par :

» l'amélioration de la stabilité structurale du san enrichissant le sol en matiére
organique, la couverture végétale participe a llaretion de sa stabilité structurale.

> I'amélioration de la structure : les plantes devawsture permettent de fragmenter le
sol grace a l'action de leurs racines qui s’intiedant dans les fissures et les agrandissent.
Nous pouvons citer le role particulierement actfs dgraminées comme le brachiaria a
enracinement profond, ainsi que les plantes pivesacomme les crotalaires.

De plus, I'enrichissement en matiére organique rigeda vie biologique dans le sol, ce

qui participe a 'augmentation de la porosité (seruent des galeries...)
Les actions des plantes de couverture en surface.

Nous avons vu que les plantes de couverture cometniba 'amélioration de la structure
du sol et de sa stabilité. Mais en recouvrant téasa du sol, elles limitent également I'impact
des phénomenes climatiques sur I'état physiqueotiLes actions des plantes de couvertures
peuvent étre :

» la protection du sol contre I'impact des pluiea ptésence d’'une couverture végétale
permet de diminuer I'impact de la pluie sur le @ifet de splash) en interceptant les gouttes

de pluie.
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> la réduction du ruissellement et des pertes en Isotouverture végétale, morte ou
vivante, retient I'eau des pluies sur le sol etraegte son infiltration. Outre le rble de barrage
physique, nous avons vu que les plantes de cougeatigmentent la porosité du sol, ce qui
favorise encore linfiltration de I'eau. Cette augmation de l'infiltration se traduit par une
réduction du ruissellement. Et enfin, la réductibnruissellement enleve a I'eau sa fonction
de transport des particules minérales, d'ou unendition des pertes de sol. (DOUNIAS 1.,
2001)

Les impacts sur le stockage de /'eau dans le sol.

Les SCV influent sur la quantité d'eau utile stazkdans le sol, ce qui est di
essentiellement a l'action des plantes de couwertGelles-ci agissent d’'une part sur le
mécanisme de constitution des réserves en eaulelaong et d’autre part sur les facteurs de
pertes en eau.

D’'une fagon générale, les SCV permettent une nuedlevalorisation des eaux de pluie
par :

» l'amélioration de l'infiltration de I'eau dans lelset la diminution du ruissellement
(vu précédemment).

» l'augmentation de la capacité de stockage en eaoldear I'enrichissement du sol en
matiere organique améliore la capacité de rétemtineau du sol.

> la limitation des pertes en eau occasionnée padesntices.

o Les effets des SCV sur les caractéristiques physico-chimiques

et I'activité biologique su sol.

Les impacts sur les caractéristiques physico-chimiques du sol.

La conservation, voire [amélioration du taux de matiére organique

dans le sol.

La matiére organique joue un réle fondamental ssr daractéristiques physiques et
chimiques du sol (stabilité structurale, stockagd'ehu et des éléments minéraux...)

Or, dans les conditions climatiques des pays teapic elle subit une minéralisation
rapide, ce qui pose le probleme de sa conservatms les sols cultivés si elle n'est pas
renouvelée frequemment.

Les SCV influent sur le taux de matiére organigae les plantes produisent une
biomasse importante en quantité, sur et dans ‘le lBomasse qui. n’est pas exportée.
(DOUNIAS |. 2001, ARREOLA T. 1996).
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L’évolution de la disponibilité des éléments minéraux dans le sol

Il faut raisonner en terme de bilan, en considélasteffets des SCV sur les apports
d’éléements minéraux d’'une part et les pertes déapirt.

En ce qui concerne les apports en éléments mingetlas peuvent se faire de différentes
manieres :

> par la remontée des éléments minéraux situés efongleur, car les plantes de
couverture joueraient le réle de pompes biologigeesfavorisant la remontée d’éléments
minéraux situés a une trop grande profondeur dupsolr étre accessibles aux plantes
cultivées. Ce role n'est possible que pour les tpkarde couverture qui disposent d’un
enracinement suffisamment développé pour allerrakbsaes €léments en profondeur. Par la
suite, la minéralisation de la biomasse végétaddyte par la plante de couverture libere en
surface les éléments minéraux ainsi captés et léeesc{8éguy et al, 2001).

» par la fixation symbiotique (pour I'azote), actidas Iégumineuses qui fixent I'azote
atmosphérique. La minéralisation de leur bioma&sed ensuite de I'azote dans le sol.

> par la rétention en ions dans le sol. La matiegamique permet une augmentation de
la C.E.C du sol, donc un meilleur stockage des édsnminéraux dans le sol sous une forme
assimilable par les plantes cultivées.

Les SCV peuvent favoriser ou limiter les pertegkéments minéraux.

Ainsi, par la diminution de ruissellement et panséquent I'érosion, les SCV limitent les
pertes déléments minéraux. Cependant, en favdriganfiltration, les SCV peuvent
augmenter le risque de perte d’éléments minéraulepsivage.

En outre, I'activation de la vie biologique dessspar la couverture végétale augmente la
consommation en azote des micro-organismes, cepeuli provoquer dans certains cas

(rapport C.N' élevé) des carences en azote temporaires (fairoté)n

Les impacts sur l'activité biologique du sol.

Les plantes de couverture, en créant des condittmsempérature et d’humidité
favorable aux micro-organismes, et en fournisséug ge matiére organique, favorisent leur
prolifération et leur activite.

La biologie du sol est caractérisée par I'activdEs organismes (faunes et flores) qui
composent le systeme sol-plante. Ces organismedrimmnt a la formation des
caractéristiques physiques du sol (creusementigsleet aux transformations chimiques : ils
décomposent la matiére organique fraiche provoqlanibération d’éléments minéraux

directement assimilables par les plantes, ou &diige participent a sa réorganisation sous
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forme d’humus. L’humus est a la fois source d’ap@ionnement en éléments minéraux pour
les plantes, et également un élément clé du coewperit du sol en jouant sur ses
caractéristiques physiques (stabilité structuraleet) chimiques (capacité d'échange
cationiques).

Donc, les effets de Il'activation biologique du soi semis direct sur couverture
végétale peuvent se résumer a I'amélioration detracture et la fourniture en nutrition

minérale de la plante par la transformation de ddéiére organique.
1.3.4.3. Les avantages du semis direct sur couverture végétale.

A partir des analyses de ces processus biologigquess pouvons tirer les avantages

suivants.
o La limitation de l’érosion.

La couche de matiere végétale, qu’elle soit moueviwante, sur un sol non remanié a
pour roles :

» de protéger la surface du sol contre I'impact dmdrgie cinétigue des gouttes de
pluies par I'interception de ces goulttes.

» d’opposer une résistance meécanique efficace awsellement, donc au transport
solide.

» d’améliorer la structure du sol et la macroporopié le systeme racinaire et I'activité
biologique. Ce qui engendre une capacité d’infikrmmeilleure du sol.

Donc, la technique de semis direct peut jouer ue mportant dans la limitation de

I'érosion sur les sols en pente des Hautes Terres.
o Les autres avantages.

Le semis direct présente également les avantagessl:

La diminution la pénibilité des taches.

En semis direct, le labour, travail le plus pénibletout si celui-ci est effectué avec de
'angady, est supprimé. La préparation avant sesstslimitée a une simple pulvérisation
d’herbicide. Signalons que le traitement d’'un hextie terrain ne demande qu’une journée en
cas de traitement manuel.

En outre, les travaux de sarclage sont fortemeningdiés car si la couverture du sol est
suffisante, la plupart des adventices ne peuvenippasser, sous lI'effet de 'ombrage et des

processus d’allélopathie.
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La production durable.

A limage de la forét, ce type de systeme peut fideo un recyclage d’éléments
minéraux et leur concentration en surface du selpDs, il permet de contréler I'érosion qui
est le premier responsable de la diminution der@ifé du sol. Ce systéme permet également
de fournir les éléments minéraux utilisables par daltures par minéralisation des débris
veégetaux laissés sur le sol et d'augmenter laBdique dans un sol non remanié. Il résulte
de ces différents mécanismes que les systemes ¥mp&@ettent une bonne gestion de la
fertilité du sol qui est une des conditions premsede la durabilité des systemes de culture.
De ce fait, le paysan peut cultiver tres longtesyosles mémes parcelles, sans étre obligé de
changer de parcelles quand les sarclages devietropnpénibles ou quand le sol n’est plus
assez fertile. Cependant, I'effet bénéfique du seiriect sur sol n’est perceptible qu’a partir

de la troisieme de culture d’apres les observatsoides différents sites de TAFA.

L’amélioration du niveau de vie des agriculteurs.

La suppression des travaux les plus pénibles (fabiosarclages) et nécessitant beaucoup
de temps ou parfois d’investissement donne la pihigsia I'agriculteur d’augmenter la
surface cultivable ou se consacrer a d’autres igggivémunératrices. Donc, I'adoption des
SCV peut améliorer le niveau de vie de nos ageoult dont la plupart souffrent de la

malnutrition. .
1.3.4.4. Conclusion partielle.

Les phénomeénes d’érosion hydrique sont importamttes Hautes Terres a cause :

» de la pression démographique qui obligent les aljeiars a étendre les cultures sur
des«tanety»a cause de la saturation des bas fonds.

» des conditions pédoclimatiques favorables a la fest@ition de ce phénoméne.

» des certaines pratiques habituelles des agricsltgur aggravent I'érosion. (les feux
de brousse, la déforestation, le surpaturagebteutasur des terrains en fortes pentes, etc. ...)

Par I'érosion, le sol se dégrade progressivemesite@égradation se manifeste par la
diminution de la fertilité du sol.

Il est donc important d’essayer de prévenir I'éasen prenant des mesures de
conservation du sol. Et si elle est déja déclenateé@rocéder tout de suite a des mesures
curatives.

Or, la plupart des agriculteurs qui sont pauvresrivent pas a prendre ces mesures en

raison de :
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> l'indisponibilité des fumiers (amendements humi§redes colts élevés des engrais
chimiques et des amendements pour redresser l& seldernier est déja dégradé.

> l'inefficacité de certains procédés biologiqueswturaux de lutte contre I'érosion sur
des terrains en pentes plus élevées (>5%) qui déenotes paysans a leur application.

> l'indisponibilité en temps et main d’ceuvre, duenpipalement aux travaux de
préparation du sol et aux autres opérations si@rei{piétinage, hersage, repiguage, labour,
pulvérisage, sarclage, etc....), empéche les agimgtd’ effectuer des travaux anti-érosifs
(banquette, etc. ...) sur des terrains en penteSqites.

> le colt d'investissements des certains ouvragesgssement)

Par conséquent, la fertilité du sol n’est ni pré&erni restaurée, et il n'est pas rare
gue les terrains ne donnent plus que des récokelsoares aprés quelques années de culture.
Cette situation oblige souvent les paysans a almneideur parcelle et a prendre une autre
presque aussi mauvaise.

Le systéme de semis direct sur couverture végeilmanente semble intéressant
pour résoudre ce probléme car il :

» ne demande pas beaucoup de temps ni de travail.
» restaure voire méme améliore la fertilité du sol.

» ne nécessiterait pas beaucoup d’investissement.
> limite I'érosion hydrique.

Le reste de ce rapport consiste essentiellemeestartce dernier avantage du semis
direct cité précédemment qui est 'efficacité dmisedirect a réduire I'érosion sur des terrains

défrichés et en pentes.
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PARTIE II : MATERIELS ET METHODES

Avant d’entrer dans les mesures effectuées, nausops que I'exposition du cadre de
I'étude, des objectifs, , la description de la méthlogie de travail ainsi que la présentation
des sites d’étude et les traitements étudiés sm@ssaires pour mieux comprendre la logique

du travail.

2.1. Cadre de I'étude.

Cette étude est développée dans le cadre de 'URRICS associant |'Université
d’Antananarivo, le FOFIFA et le CIRAD. Le travail é@é effectué sur un dispositif
expérimental commun pour ce projet. C’est un digfhake longue durée, avec 3 traitements,
laissant la possibilité d’introduire 2 autres ldiess campagnes futures. Il permet de faire des
guantifications et également d’expliquer les méameis scientifigues qui ne sont pas encore
tres claires sur le systeme de couverture véggeataanente.

L’étude commence pour la campagne culturale 20005 2n partant d’'un terrain en
jachére, qui est mis en culture (décembre 2004nsdiverses modalités : en labour et en

semis direct sur couverture végétale permanente.

2.2. Objectifs.

L’étude a pour objectifs principaux :
» davoir des informations chiffrées concernant lesssellements et pertes en sol
occasionnées par les pratiques traditionnellesabaur et de les comparer avec celles des
techniques en semis direct sur couverture végptalaanente (SCV).

» de montrer l'intérét des pratiques en S.C.V pounseover la fertilité du sol.

2.3. Méthodologie de travail.

Pour atteindre ces objectifs nous avons effectué :
» des études bibliographiques qui nous ont permisrateieillir les informations
nécessaires touchant I'étude et de servir égalecnatdgs explications scientifiques sur les

résultats obtenus sur terrain.

» une expérimentation a été condlIAite a Andranomaiﬁamx deux sites. Pour avoir les

informations chiffrées citées precédemment, noonsieffectué difféerentes mesures dont les

principales sont : la pluviométrie, le ruissellemenl’érosion.
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» des traitements des données : les données brutsueb sur terrains ont été traitées
avec le tableur Excel (Microsoft), et le traitemestdtistique a été effectué avec le logiciel
SAS version 6.12 pour Windows (SAS Institute, CaN¢Z, USA), avec la procédure GLM

(General Linear Model) pour I'analyse de variance.

2.4. Sites et traitements

Comme nous avons dit précédemment, le travail éa eftectué sur deux sites
différents : sur le site de 'URP SCRID et sur gescelles paysannes situées a proximité du
site de TAFA. Ces deux sites se trouvent a Andramatatra.

2.4.1. Site de 'URP SCRID : dispositif principal.

Un dispositif spécifique a été mis en place a chitélispositif principal de L'URP
SCRID et bénéficiant donc de ce fait d’'une couvertmétéorologique compléte sur le site
méme.

Il comprend les emplacements de 20 parcelles igigesi notés de : R1 & R20, situées
parallelement les unes a c6té des autres danieesnconditions de milieu et de pente (9,5 a
13%). Ces parcelles ont des dimensions d’envirom@84m de largeur par 12m de longueur
(cf. annexe. 111).

3 systemes ont été envisagés a étudier sur cesdifpoeposant sur une méme
rotation mais+haricot / riz pluvial, qui est le ®yme avec riz pluvial le plus répandu du fait
gue l'association mais+haricot est la plus couramimgratiguée dans la région de
Vakinankaratra.

Pour se rapprocher des conditions paysannes easanpltiplier les traitements et
répétitions, nous n’avons retenu qu’un seul niveadertilisation, correspondant a un apport
de fumier de 7 tonnes / ha et d’épandage d'uré® &gbha" pour toutes les parcelles
cultivées.

Ces 3 systémes sont les suivarits :

» S1:rotation mais+haricot / riz, conduite en latdés la premiére année.

» S2 : rotation mais+haricot/riz, en labour la premignnée (idem S1) avec passage au
semis direct en seconde année.

» S3: rotation mais+haricot / riz, conduite en sediisct dés la premiere année apres

herbicidage de la couverture herbacée.

‘N.B: + =association ; /= rotation
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Notons que pour la premiere année, les systemes S2 sont identiques car ils sont tous
deux conduites en labour et traités de maniérdiglen Alors, dans la suite de notre étude,
nous ne considérons que deux traitements qui Meretit que par leur mode de gestion du
sol. Ces deux traitements sont :

» Mais + haricot conduit en labour.

» Mais + haricot conduit en semis direct.

Les mesures des ruissellements et érosions orffféttiuées seulement dans 9 parcelles
avec des lots dérosion, et sur 4 parcelles aver mero-lots, ceci compte tenu de

importance des codts d’installation et des suivis

Pour ces 9 lots installés sur ce dispositif.

> 6 lots ont été placés sur des parcelles en lald®dy R5, R10, R11, R18, R20) (cf.
annexe. Ill)

» 3 lots sur des parcelles conduit en SCV (R2, RR27) (cf. annexe. Ill)

4 micro-lots ont été également installés sur ce enéispositif. Ces micro-lots ont été
disposés a coété des lots, dans I'autre moitie paieelle.

» 2 sur des parcelles en SCV (R2 et R17)

» 2 sur des parcelles en labour (R4 et R18).

L'objectif de l'installation de ces micro-lots edtapprécier, par la comparaison entre les
deux échelles de mesure, I'intérét potentiel ou desmesures a I'aide de micro-lots dans les

conditions de mesure.

2.4.2. Site de TAFA.

Pour avoir des informations complémentaires, neosiségalement réalisé des suivis sur
4 lots d’érosion dans 3 parcelles situées chezadsasulteurs a proximité du site de TAFA.
Par rapport aux parcelles situées dans le sitéldiRR, ces parcelles sont dans des conditions
de pentes plus importantes.

> 2 lots d’érosion ont été installés dans une parcetl labour, en troisieme année de
culture apres défriche, semée en mais+haricotsdprénéme chose I'an dernier, dans une
pente forte de 27 a 30 %. Nous avons noté resjeactint ces deux lots « P1 » et « P2 »

» 1 lot dans une parcelle en labour aprés défricheéeeen riz pluvial, avec une pente
d’environ 24 %, noté « P3 ».

> 1lot, « P4 », dans une parcelle semée en maisehan semis direct sur défriche par

nettoyage manuel puis herbicidage, avec une pésteicbn 22,5%.
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2.5. Mesures.

2.5.1. La mesure de la pluviométrie.

Comme nous avons effectué les mesures sous pliieela, la mesure de la
pluviométrie est nécessaire afin de pouvoir évalasrpourcentages de ruissellement par
rapport a la pluie. Pour le dispositif expérimentalquantité totale journaliere en millimetre
et I'intensité en mm/h ont été données par lastanétéorologique automatique Cimel sur le
site méme de 'URP SCRID.

Pour les parcelles des paysans, nous avons utlésé&aleurs issues de la station
pluviométrique du site de TAFA.

Cliché 1 : La station météorologique CIMEL de TURPSCRID, 1 : Station complet, les appareils pour
mesurer : -2. La pluviométrie, -3. Le rayonnemenglobal, - 4. La vitesse du vent, - 5. L’humidité
relative.

Source: auteur et al.

2.5.2. Mesures du ruissellement et erosion.
2.5.2.1. Description des dispositifs de mesures

Pour évaluer lintensité des phénoménes de ruiggselit et d’érosion, nous avons
utilisé des lots d’érosion et des micro-lots pdifecuer les mesures. Notons que les mesures

ont été faites sous pluie naturelle.
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a Les micro-lots.

Les cadres ou micro—lots sont enfoncés dans ldisabnt une surface de captage de 1
m2. Le systeme récepteur du ruissellement estite@sn aval par :

» des fentes d’évacuation des eaux de ruisselleriefaiut veiller a I'horizontalité le
long de ces fentes a I'aide d’un niveau, pour éWis écoulements préférentiels.

» un canal collecteur : les fentes débouchent dansamal collecteur d’une certaine
pente.

» un exutoire : le canal se déverse a son tour vegsartie constituée par un exutoire en
tuyau métallique.

> un tuyau : I'exutoire est prolongé par un autreatuyn PVC qui conduit les eaux

ruisselées et les sédiments transportés vers on.bid

Cliché 2 : Micro-lot pour mesurer les_ruissellemets — érosions

Source: auteur et al.

o Les lots d’érosion

Les lots recouvrent environ la moitié des parcedtesc 1,8 m de large par 12 m de
long. lls sont ceinturés par des tbles Iégeremeftineées dans le sol pour éviter les entrées
d’eau de I'extérieur et les sorties des eaux desalliements de I'intérieur. Nous avons mis un
exutoire a la base pour collecter les eaux de elléssent. Lep_s_)_(stéme récepteur du
ruissellement est constitué par un réceptacle ah daébd'uchéﬁt'd ns \]ng gouttiere. Chaque

25
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gouttiere surmonte le premier fit dont le couvertpérieur a été enleve. Donc, les premiers
flts recoivent toute I'eau de ruissellement etdédiments qu’elle entraine, mais également
les eaux de pluie qu’il faut retirer lors du calc@@omme dans le systéme trop plein,
'extrémité supérieure de ce premier flt est ma@e 5 tuyaux appelés partiteurs qui ont pour
but de réduire le volume d’eau collecté. Un sellodéhe dans un second fat dans le cas des
parcelles en semis direct. Notons que nous avosstnmis flts sur les parcelles en labour,
donc le second fit muni également de partiteunssiAsi la hauteur d'eau dans les fats munis
de partiteur déborde, le 1/5 des volumes d’eawxotst récupéré dans le fat directement
voisin situé en bas. Cette propriété est a cormiddans le calcul du volume réellement
ruisselé. C’est pour cette raison qu'il faut toupuweérifier aprés chaque prélevement,

I'horizontalité du fut pour éviter les écoulemeptéférentiels pouvant fausser les études.

Cliché 3 : Systéme récepteur sur les lots d’érosiof: Trois flts (labour) pour recevoir I'eau de
ruissellement, 2 : réceptacle débouchant dans ugeuttiére.

Source auteur et al.

2.5.2.2. Les mesures de ruissellement et prises d échantillons pour
[érosion.

Les mesures et le prélevement des échantillongs gient sur les micro—lots ou sur

les lots d’érosion, se font les matins, s'il a g&puis la veille.
o Ruissellements sur les micro- lots.

Les mesures ont pour but de déterminer la quaditt®u recue dans le bidon a l'aide

d’'un doseur et des seaux. Les charges sont prélaréaettoyant le collecteur, les tuyaux
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ainsi qu’en rincant les bidons, par utilisation & litre d’eau. Et on préléve ensuite un
échantillon de 1,51 aprés homogénéisation deg ezstantes du nettoyage et des eaux de
ruissellements contenant les charges.

La détermination de la lame ruisselée s’obtienfattion de la surface de captage et des
volumes d’eau dans les fts ou bidon. Ainsi, dansals des micro lots, sachant que les cadres

font 1m2, et que 1mm d’eau correspond a 1 litrefhtfue le volume ruisselée (Vr) est en ml.

On aalors:

Ruis= l
100(

Ou:
* Ruis : Ruissellement (mm)

e Vr: Volume d’eau ruisselé (ml)

Cliché 4 : mesures des ruissellements sur micro-ktl : mesure de la quantité d’eau recueillie avetoseur,
2 : nettoyage du canal récepteur en utilisant uneigsette, 3 : nettoyage du tuyau avec 1,5 litres die.

Source auteur et al.
o Ruissellements sur les lots

Les mesures des ruissellements sur ces dispasitisistent a prendre la hauteur d’eau
avant le nettoyage avec une regle graduée, daneles(semis direct) ou trois fats (labour) a

'aide d’'un métre fixé sur un baton afin de déteveniapres calcul le volume ruisselé. Les
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charges éventuellement déposées sont prélevéestteyamt le réceptacle et les tuyaux, par
utilisation d’eau de nettoyage de 1,5 litre.

On préleve ensuite un échantillon de 1,5 litresreis prises a différentes hauteurs (haut,
centre, bas) a I'aide d’'une bouteille coupée dexciéd de 0,5 litre apres meélange et grattage
du fond, pour bien mettre en suspension tous dimeéts, en utilisant un baton.

Comme la surface intérieure du fut est connue @5, le volume d’eau ruisselé sur
les lots d'érosion s’obtient par la multiplicatiate cette surface par la hauteur d’eau.

Cependant, il faut soustraire I'eau de pluie.

Cliché 5 : mesures des ruissellements sur lots d@sion et prélévement d’échantillon, 1 : mesure dall
guantité d’eau ruisselée avec une régle graduée; Rlettoyage du réceptacle en utilisant 1,5 litres’dau et
une brosse, 3 : Préléevement de I'échantillon aprédeomogénéisation, 4 : vérification de I'horizontali& du
fut aprés nettoyage a l'aide d'un niveau.

Source: auteur et al.
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2.5.2.3. Les traitements des échantillons: détermination des

pertes en terres

Les échantillons de ruissellement issus des lotdest micro-lots sont traités de la
méme facon. Apres chaque prélévement, nous avossdes étiquettes portant la date et
I'identification de la parcelle sur les bouteillan de pouvoir les distinguer, car ce sont ces
échantillons mémes que nous avons utilisé pourrméter les quantités des pertes en terres
apres les avoir filtrés sur des filtres a café.éspla filtration, les échantillons des sédiments
identifiés sont séchés d’abord a l'air ou au spfailis a I'étuve a la température de 105 ° C
pendant au moins 24 heures. lls sont ensuite pesépoids des sédiments est obtenu en

faisant la soustraction entre le poids total dehantillon et le poids du filtre.

Cliché 6 : Filtrations des échantillons avec deslfies a café et bouteilles coupées puis renversées.

Source: auteur et al.

Pour les micro-lots, la quantité des pertes erfesol) est donnée par la formule

Q= Qp* (Vr +Vne) . ouQ= Qp* (Vr +1500
Vpre 150(

Avec :

* Qp:le poids sec de seédiment prélevé en g,
e Vr: Volume ruisselé en ml,

* Vnet : Volume du nettoyage qui est en principe 1500
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* Vpre : le volume prélevé, 1500 ml.

Pour les lots, la quantité Q des pertes en sajest donnée par la formule

_ Qp* (Vf1+Vne) uQ= Qp* (Vf1+1500
Vpre 150(

Q
Avec :
* Qp:le poids sec de sédiment prélevé,
* Vfl:le volume d’eau contenue dans le premieefiiml,
* Vnet: le volume d’eau de nettoyage qui est de ¥BD0ans notre étude,

e Vpre : le volume d’eau prélevé correspond égaleraer00 ml.

2.5.2.4. Traitement des données

Le dispositif expérimental peut étre considéré cenum « dispositif Bloc de Fisher »
a 3 traitements (S1, S2 et S3 cités précédemmest) Arépétitions.

Toutefois, les 2 systemes S1 et S2 étant identiqumss avons effectué des analyses
linéaires selon le modéle linéaire général, suivhdest de comparaison de moyennes, avec
le logiciel SAS ; les facteurs travail du sol ebfgeont tout d’abord été testés au seuil de 5 %.

Il s’agit donc ici de comparer la capacité des é&yes a provoquer ruissellement et
érosion. Les valeurs des ruissellements (en cuomulascampagne) sont utilisées pour tester
la différence des ruissellements. Tandis que, éeep en sol (t.ha-1) sont utilisées pour le cas
de I'érosion. Ces valeurs sont obtenues apresgaatmnversions et traitement de tous les
calculs sous Excel.

Pour les données des systemes chez TAFA, la matetépétition ne permet pas une
analyse statistique.

2.5.3. Les mesures des pentes.

Il est important d’observer les pentes car ellas/pat influencer le ruissellement et par
conséguent I'érosion. Dans cette étude les pentggmes des lots d’érosion ou des micro-
lots ont été mesurées a l'aide de méthodes sinNméons que la pente (%) s’obtient en
faisant le rapport entre la dénivellation et laahse horizontale entre deux points, multiplié
par 100.

2.5.3.1. Sur les lots d érosion.

La mesure des pentes se faisait sur le terraitiytdisation d’un niveau tres simple. Ce

niveau est formé d'un tuyau en plastique transparknest rempli d’eau en chassant
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soigneusement les bulles dair. Chaque extrémitétudiau est montée sur des tubes
métalliques servant de régles. Ainsi, par le ppgadles vases communicants, la différence de
hauteur entre les deux niveaux d’eau, en amom etel, traduit la dénivellation du terrain.
Ensuite la distance horizontale entre les deuxesegst mesurée a l'aide d'un double
décametre, tout en maintenant tendu le metre etespectant I'horizontalité tout en se
referant sur les 2 niveaux d’eau.

Six mesures ont été effectuées sur les lots démgitudinales (2 hauts et 2 bas) et 2

latérales (haut et bas). Nous avons retenu lesingateoyennes des pentes pour chaque lot.

2.5.3.2. Sur les micro lots

Le méme principe a été adopté mais le tuyau est phwrt que le premier. Les
mesures sont plus minutieuses. Dans les micro 4otegsures ont été effectuées dont trois

longitudinale dans I'axe de I'exutoire et une latér

2.5.4. Les rendements des cultures.

Une technique qui vise seulement a protéger cégt@sion n'arrive pas a résoudre les
problemes des agriculteurs. Ces derniers chergbletdt a produire plus, pour survivre.
Donc, avant de penser a la diffusion de cette igalen nous pensons qu’une évaluation des

rendements de cultures est nécessaire.

2.5.4.1. Rendements des haricots.

Les valeurs des rendements sont relatives a 3tmacde rendement de 1 m2 pour
chaque parcelle, suivant la diagonale. Les poidsidérés sont ainsi les poids moyens des 3
échantillons apres séchage a I'étuve des grairsspb&ls moyens en g obtenus sur 1mz2 sont

ensuite extrapolés pour avoir un rendement efft.ha

2.5.4.2. Rendements de mais.

Les rendements en épis frais sont des rendemezissaiétenus par le pesage de tous
les épis récoltés dans les lots d’érosion. Powgrdéher les rendements en grains secs, des
échantillons de 10 épis ont été pris, puis séch@&suave pour enlever I'eau, car la capacité de
I'étuve disponible ne permet de sécher tous les @g@levés sur les lots. Les échantillons des
€pis secs sont ensuite égrenés et pesés afin elend@r les rendements en grains des lots
d’érosion. Les rendements en t'tee déduisent également par extrapolation, carface de

prélévement est connue.
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Les valeurs des rendements obtenus sur le hatidetreais ont été traités également
statistiquement par le logiciel SAS. Le but estddeeler les différences de production entre
les systemes (labour et semis direct).

44



PARTIE M
RESULTATS
ET DISCUSSIONS




Quantification des ruissellements et érosions gfriche des Hautes Terres de Madagascar : laboseatis direct sur
couverture végétale permanente

Partie III : Résultats et discussions.

Cette partie synthétise tous les résultats de®rdiites mesures. Elle va surtout
concerner la pluviométrie, les érosions et ruissedints ainsi que les rendements en grains

des cultures.

3.1. La pluviométrie.

Les mesures des pluies ont été effectuées sdelessites pendant la période ou nous
avons fait les mesures des ruissellements et @wsiblotons que les mesures des
ruissellements et érosions sur le site URP SCRIihtntommencé qu’a partir du mois de
décembre, alors gu’elles ont commencé au mois demNbre pour le site de TAFA.

Ainsi, les résultats mensuels des précipitatioms lss deux sites d’interventions
peuvent se résumer dans le tableau suivant.

Tableau 1 : Synthéses des résultats de la pluviotrié mensuelle des deux sites.

Sites |Mois Nov Déc. Janv. Fév. Mars Avril Cumul
Pluie mensuelle

TAFA | (mm) 98,8 | 476,0 2452 291,1 163,8 44,0 1318,9
Pluie (%) 7,5 36,1 18,6 22,1 12,4 3,3
Pluie mensuelle

URP |(mm) - 430 213 285 201 475 1176,50
Pluie (%) - 36,5 18,1 24,2 17,1 4.0

D’aprés ce tableau, nous pouvons obtenir les geaphigants :

Figures 2: Quantités mensuelles des pluies pendaries périodes de mesures des
ruissellements et érosions: URP et TAFA

Pluviométrie
500 -
E 400 -
£ 400
= 300 -
8
T 200 -
a
@ 100 - I:l
D‘ 0 T T T T T
Juil Aolt Sept Oct Nov Déc Janv Fév Mar Awil Mai Juin
Mois
‘B TAFA B URP

Source station météorologique : URP et TAFA
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Pendant la période d’intervention, en observantdms< courbes qui ont presque les
mémes tendances, deux pics ont été constatéseh@gorcorrespond a la forte précipitation
pendant le mois de Décembre avec respectivemeht?@6et 36,5% de la pluie considérée
pour le site dWRP et le site TAFA. Le second pic est observé au rdeisévrier avec 22.1%
pour le URP et 24.2% pour le TAFA. Il se peut que I'abondamies pluies durant ces
périodes influence les phénoménes d’érosion etiidsallement.

3.2. Ruissellements et érosions.

Il s’agit dans ce cas de comparer la capacité ddende gestion du sol a diminuer les

ruissellements et érosions.
3.2.1. Sur le site de URP.
3.2.1.1. Cadpres.

Les mesures ont été fait sur une pluviométrie eadal 941 mm.

Avant de présenter les résultats, les courbes demils des ruissellements et des
pertes en terres nous permettent d’avoir une idédes évolutions des ces phénomeénes en
fonctions du mode de gestion du sol.

Figures 3: Evolution des ruissellements et érosioren fonction du mode de gestion du sol :

Micro lots.
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En observant ces courbes, nous pouvons tirer uenode de gestion du sol n'a pas
d’'influence majeure sur les ruissellements. Patrepren ce qui concerne I'érosion, on voit
gue les pertes en terres sur les parcelles cosdeiitdabours sont importantes par rapport a
celles conduites en semis direct..Ce qui hous araéhe que le facteur-décisif pour I'érosion

n’'est pas seulement le ruissellement'mais plutdtdde de gestion du'sol.
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Ainsi, le tableau suivant synthétise les résultdds ruissellements et érosions en
fonction du mode de gestion du sol.

Tableau 2: Tableau des résultats des érosions etisgellement sur les cadres'*

Charges | Charges érodées
Gestion du | Parcelles| Pente (%) | Ruis* (mm) | Ruis* moyens | érodées moyennes
Sol (mm) (t.ha™ (tha™).
R2 11,8 46,2 0,17
SD* R17 12,3 131,8 89 1,14 0,65
R4 10,7 80,5 38,15
Lab* R18 7,8 87,8 84,2 10,34 24,24

D’aprés ce résultat, les ruissellements provoqaéslgs semis direct et labour sont
presque identiques (89 mm, 84,2mm). RemarquonsdgoeEme que le micro lot installé sur
la parcelle R17 a donné un ruissellement plus itapoique les autres. Ce ruissellement peut
étre d0 a la pente de ce dispositif (12,3. %).

En ce qui concerne I'érosion, les parcelles coeguén labour ont provoqué une
érosion plus importante avec une perte en ter@4g24 t.hd, par rapport a celles conduites
en semis direct qui n'ont pu éroder que 0,65"t.tia terre seulement. Ceci peut s’expliquer
par la capacité du semis direct a protéger Igpapla présence de la couverture végétale qui
permet une protection mécanique du sol, ainsi gues@ faculté a améliorer et a stabiliser sa
structure.

Malgré les informations précédentes, les analysdsstiqgues montrent qu’il n'y pas
de différences significatives au seuil de 5% efdsedeux modes de gestion du sol pour
provoquer le ruissellement (Pr>F : 0, 9208, cf aenB. Il en est de méme pour I'érosion.
(Pr>F : 0,2322, cf. annexe .lI) ; ceci est d0 at daie nous n'‘avons que 2 répétitions pour

chaque mode de gestion du sol.

3.2.1.2. Lots d érosion.

Les mesures ont été effectuées sur une précipitatitale de 1177 mm. Les lots
d’érosions sont installés environ 20 jours avastkedres.
Les évolutions des ruissellements et des érosionspésentées dans les figures ci-

jointes.

' *Ruis Ruissellement, *Lab : Labour, *SD : Semiedt
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Figures 4: Evolution des ruissellements et érosioren fonction du mode de gestion du sol :

lots d’érosion URP.
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D’aprés ces courbes nous pouvons tirer que :

En ce qui concerne le ruissellement, les différersmnt plus importantes que celles
observées sur les cadres ou micro lots : le seim@stdlonne moins de ruissellement que le
labour. L'accroissement du ruissellement pour kesxdmodes de gestion du sol au mois de
décembre et vers la fin du mois de février peutiguer par :

> Il'abondance des pluies durant cette période. Nogoes36,1% des pluies totales de la
période considérée sont tombées durant le moisederbore.

> la succession des pluies pendant environ une sersaire la fin du mois de février et
le début du mois de mars. Ce phénoméne est appeléspmalgaches « ilay fito » car il dure
souvent une semaine ou 7 jours.

Pour I'érosion, la différence est tres nette, leolar a donné des pertes importantes
surtout pendant le mois de Décembre. Ceci peupbtpier également par I'abondance des
pluies de forte intensité, alors qu’a ce momengdlen’était pas encore couvert par la culture.
Les pluies successives citées précédemment n'atripas a éroder la terre car ce sont
généralement des pluies de faible intensité. Enedet sol était déja assez couvert par la

culture.

En terme de quantification des ruissellementsagiéns, le tableau suivant synthétise

les résultats obtenus sur les 9 lots d’érosion.

Tableau 3: Tableau des résultats des érosions etisgellement sur les lots d'érosion URP.*

' *Ruis Ruissellement*Lab : Labour, *SD : Semis direct
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Tableau 3: Tableau des résultats des érosions etisgellement sur les lots d’érosion URP.}*

Gesti Pente . Ruis* . Ruis* Terres Moyennes en
estion I Ruis* Ruis* . . terres
du sol Parcelles | longitudinale (mm) moyens (%) moyens erode_(les érodées
(%) (mm) (%) (t.ha™) (tha))
R2 9,8 4,44 0,4 0,11
SD* R14 12,9 22,71| 19,23 0,19| 1,67 1,02 0,42
R17 13,5 30,85 2,6 0,14
R4 9,5 33,6 3,2 21,11
R5 9,8 41,7 3,5 34,74
Lab* R10 11,7 56,68 43.18 4,8 3,60 36,18 24,31
R11 11,4 55,04 4,7 26,03
R18 11,2 37,73 3,2 17,07
R20 11,1 29,86 2,5 10,74

D’aprés ce tableau, le ruissellement provoqué @aphrcelles en semis direct (19,23
mm) est inférieur a celui provoqué par les parsetlie labour (43,18 mm). Il en est de méme
pour I'érosion. L'érosion observée sur les semisals est faible. Ce mode de gestion de sol
n'a provoqué qu’'une perte moyenne de 0,42'téa terre seulement. Par contre le mode de
gestion du sol utilisant le labour engendre undepen terre plus importante. Dans notre
étude, la valeur de la perte moyenne est de 24hai

L’analyse statistique montre que sur les lots d&no (ou lots pente en annexe. 1), les
modes de gestion du sol, c'est-a-dire semis dateletbour, sont hautement significatifs pour
le ruissellement (Pr> F : 0,0049 cf ; annexesetlggalement pour I'érosion (Pr>F : 0,0052 cf
annexe. |) alors que l'effet de la pente n’est significatif, ni pour I'érosion (Pr> F : 0.9777
cf. annexe. 1) ni pour le ruissellement (Pr>F: @565, cf annexe 1) dans cette
expérimentation. Toutefois, on peut voir que sipente ne semble avoir aucun effet sur
I'érosion, elle semble avoir un effet plus grandlsuuissellement.

En comparant les résultats donnés par les deutlésie mesures (lots d’érosion et
micro lots), les résultats des pertes en terre poggque semblables, mais des différences
notables ont été constatées pour les ruissellements cadres ont donné de valeurs de
ruissellement plus élevé que les lots d’érosionsdl peut que cela soit di a un biais
meéthodologique : de l'eau aurait pu entrer direeleindans le bidon de récupération en

suivant le tuyau pendant les fortes pluies.

' *Ruis Ruissellement*Lab : Labour, *SD : Semis direct
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3.2.2. Sur le site TAFA.

Les mesures ont été effectuées sur une précipittitale de 1318,9 mm.
Les évolutions des ruissellements et des érosions montrées dans les figures
suivantes.

Figures 5: Evolution des ruissellements et érosioren fonction du mode de gestion du sol :
lots d’érosion TAFA.
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En observant ces deux figures, on trouve que lesseailements et les érosions
engendrées par les 4 lots suivent a peu prés leemallures. Par contre, en ce qui concerne
I'érosion, la parcelle P3 engendre beaucoup plusedies en terre que les trois autres. Ce qui
peut s’expliquer par le manque de couverture dupsoloqué par le sarclage sur les
interlignes. Rappelons également que cette paresti cultivée en riz pluvial et conduite en
labour, alors que la parcelle ou sont installé$desP1 et P2 est cultivée en mais associé avec
du haricot, donc plus couverte, et le lot d’érogfghest conduit en semis direct sur couverture
végétale permanente.

En termes de quantification, le tableau suivanimésles résultats obtenus.

Tableau 4: Résultats des érosions et ruissellemesir les lots d’érosion TAFA!

Pente _ _ Pertes en
Parcelles longitudinale | Ruis* (mm) Ruis* (%) Charges

(%) (tha™)

P1 27,2 25,18 1,9 0,49
P2 30,2 28,74 2,2 0,44
P3 23,9 60,71 4,6 1,94
P4 22,5 77,78 59 0,74

1 . .
*Ruis : Ruissellement
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D’aprés ce tableau, on peut constater que le tlessent n’est pas fonction de la
pente seule car les lots situés sur la parcellatayae forte pente ruissellent moins que les
autres se trouvant sur des pentes plus faiblesxpliGation a ceci peut étre le bon
développement de la partie aérienne et soutertiaglantes qui améliorent l'infiltration de
I'eau par amélioration de la structure du sol.

De plus en ce qui concerne I'érosion, malgrédingité des pentes (27,2 % a 30,2 %),
les valeurs des pertes en terres sont faiblesq@,h&" & 1,94 t.hd) par rapport & celles
observées sur les lots d'érosions conduits en fafiau’autre site (moyenne : 24,31 tha

Ces résultats peuvent s’expliquer par la précakitéemis (semis en début novembre)
; ainsi, pendant la période de pluie érosive (deenbre), le sol était déja couvert par la
culture qui assurait une bonne protection du sotred’action de la pluie.

3.2.3. Conclusion partielle.

Les résultats obtenus ont pu donner les informatsuivantes.

La pratique du semis direct sur couverture végéialiée la perte en terre : la plupart
des pertes en terre observées sur les lots d'é@rasmio cadres conduits en semis direct
n'arrivent pas a dépasser 1 tth@andis que pour les parcelles conduites en labesirpertes
en terre sont de I'ordre de 24 thsur le site du URP SCRID.

Cette limitation de pertes en terre est due pradeipent a la couverture du sol qui
assure sa protection permanente contre I'impadtédergie des gouttes de pluies par son
interception, crée des obstacles aux transporidesoet améliore la structure du sol par les
systemes racinaires et les activités biologiquasi ajue la fourniture en matiere organique.
Pour les terrains labourés, le travail du sol ebftar couverture végétale et diminue la
cohésion du sol, ce qui rend le sol plus facilentgEachable, surtout si I'affinement est trop
pousse.

La valeur de la pente n'a pas d’influence majeurd’érosion, mais elle semble avoir
un effet plus important sur le ruissellement. C'lestcas par exemple du micro lot R17,
présentant une pente plus forte par rapport aweslts, il implique un fort ruissellement
mais une faible érosion. Ce résultat peut s’expligencore par le rdle de la couverture
végeétale. Donc malgré le fort ruissellement provopar la pente, la perte en terre est minime
sur les parcelles conduites en semis direct.

L’intensité de la pluie a un effet sur les pertedezre : plus la pluie est forte, plus son

énergie destructive est forte également, et elle @eacher une quantité plus importante de
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terre si la cohésion de celle-ci n'est pas bonmeégun labour par exemple). Les pluies
intenses ont été observées fréquemment pendambitede décembre. Les pertes en terres
ont été importantes durant cette période. Par epntalgré I'abondance de pluies entre la fin
du mois de février et début mars, les pertes ers@ol moins importantes car ce sont des
pluies de faible intensité mais qui se succedentolme le sol n'a pas eu le temps de se
ressuyer, il devient saturé en eau. Ce qui explijgeolution plus importante du
ruissellement durant cette période.

En somme, la technique du semis direct peut dimidii;me facon notable I'érosion
méme si les terrains sont en pente, caractéristijueelief sur les Hautes Terres. Or la
conséquence directe de I'érosion est la dégraddtiosol (cf. 8.1.2.4.1) qui se traduit par la
diminution de la fertilité. Donc, en ce qui concerfa pratique du semis direct, par la

limitation de I'érosion, cette technique permetcdaserver la fertilité du sol.

3.3. Les rendements de la culture.

La réceptivité d’'une nouvelle technique par lesicadpeurs est principalement
fonction de l'influence du rendement déja obtenulpgplication de cette technique ailleurs.

Ainsi, les tableaux suivants présentent les rendénde mais et de haricot par
parcelle suivant le mode de gestion du sol.

Tableau 5: Tableau des rendements de haricot paparcelle et moyennes des rendements
suivant le mode de gestion du so.

Gestion du Rendements Rendements
sol Parcelles (Kg ha L ) moyen§1
(Kgha™)
R2 1002,7
SD* R14 1299,7 1144,24
R17 1130,3
R4 567,1
RS 384,1
Lab* R10 821,31 689,17
R11 716,2
R18 967,6
R20 678,5

'Lab: Labour, *SD : Semis direct
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Tableau 6 : Tableau des rendements de mais par ngalle et moyennes des rendements suivant
le mode de gestion du sol.

. Rendements Rendements

Gestion du sol Parcelles (Kg ha-l) moyen§l
(Kgha™)

R2 1270,3

SD* R14 1256,7
R17 1524,4 1350,49

R4 2112,2

R5 2050,0
Lab* R10 1582,5 1953,94

R11 1642,2

R18 2277,4

R20 2059,1

D’aprées les analyses de la variance des rendemésgseffets des deux modes de
gestion du sol sur les rendements de mais et has@mu hautement significatifs (Pr>F :
0,0016 pour le haricot et Pr>F : 0,0028 pour lésncé annexe. Il).

Concernant le haricot le rendement obtenu surrtessdirect est nettement supérieur a
celui du labour. Ce bon résultat obtenu sur lesgilms en semis direct peut étre expliqué
par :

> la bonne rétention de I'eau due a I'action des eowves du sol qui joue le réle d’une
éponge pour limiter la perte en eau par ruisselieme

> les activités des microorganismes pour créer desopuores ainsi que des macro pores
favorables a l'infiltration de I'eau, permettantseite de la mettre a la disposition de la
plante.

En effet, le haricot exige beaucoup d’eau pendantformation des gousses.
(I.Bezpaly, 1984) afin de donner une bonne producti

Par contre, pour le mais, en cette premiére anaéaigk en culture sur une jachére de
longue durée, les rendements obtenus sur les [e@r@einduites en labour sont supérieurs a
ceux obtenus sur semis direct. Cette supérioritérezmlement peut étre expliquée par
'ameublissement du sol au début de la saisorsylstemes racinaires plus développés avaient
alors mieux profité de la fumure utilisée par rapoceux en semis direct. En effet, le labour
profond avant le semis ou l'utilisation des planties couverture a enracinement profonde
comme le brachiaria est nécessaire si le sol espact pour ameublir le sol afin d’obtenir de

bon rendement.

' *Lab : Labour, *SD : Semis direct
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En somme le semis direct ne consiste pas seulemgnbtéger le sol mais il
permettrait également d’obtenir un bon rendemante systéme :
» conserverait voir méme améliorerait la fertilité slol. Cette amélioration ne
serait perceptible qu'a partir de la troisieme a&nme culture d’apres les
constatations sur différents sites de TAFA.

» offrirait au sol un meilleur stockage de I'eau.

3.4. Limites de travail.

Malgré les résultats trés prometteurs obtenus sefte cétude, des recherches
complémentaires sont nécessaires pour compléteraleriser les nombreuses données
enregistrées tout au long de ce travail :

» Déterminations des pertes en éléments chimiques glements fertilisants sont les
responsables de la fertilité du sol. Or, dans cétiiele, notre travail consiste seulement a
déterminer les pertes en terres, alors que leegpamn éléments chimigues ne sont pas
évaluées. Nous pensons que pour pouvoir déterrtéaguertes en éléments fertilisants, des
analyses chimiques sur les pertes en terres ééeswaux de ruissellements sont nécessaires
car les éléments fertilisants sont entrainés noitesent dans la phase solide du sol, mais
aussi en solution, sous forme d’ions. Ces analgke# pas encore été effectuées a cause de
leur colt élevé et du temps limité pour les réalistais elles méritent d’étre étudiées.

> Retard d’installation : les installations des dsfits de mesures doivent étre
effectuées avant la période de début des pluiesdafipouvoir déterminer toutes les pertes
annuelles.

» Problémes des micro lots ou cadres : des probldmeégbordement sont fréquents sur
les micro-lots pendant la période de forte pluienthis de décembre. L’abondance d’eau peut
étre due a l'entrée d’eau directement dans le bgbs avoir passé par les cadres. L'eau
s’écoule a la partie inférieure du tuyau puis pénédans le bidon. Le scotch qu’on a mis pour
faire dévier I'eau n’'est pas toujours efficace aipluie est intense. Des mises au point
technigues restent a faire pour améliorer le digipgsi doit étre pérenne.
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CONCLUSION

A cause de la forte pression démographique suHbages Terres, la plupart des
agriculteurs sont obligés d’étendre la surfaceivagt pour survivre. Du fait de la saturation
des bas fonds et des plaines consacrés a la timewde submersion, le développement des
cultures pluviales sur leganety»constitue I'avenir de I'agriculture.

Cependant, legtanety»sont des milieux fragiles : en général peu fegtl@yant une
topographie tourmentée. En plus de la fragilité deds et l'agressivité du climat,
principalement du fait de la pluie, sur cette pade Madagascar, les pratiques traditionnelles
avec labour et parfois apres brdlis de nettoyagerigent les phénomeénes d’érosion. Cette
derniére est le premier responsable de la diminu®la fertilité du sol sur les Hautes Terres.
La diminution de la fertilité se manifeste par ré&uction de la production. Cette situation
amene souvent les agriculteurs a abandonner lecelfgaet & mettre en culture d’autres terres
aussi mauvaises.

La valorisation durable des terrains sur les Hali®ses nécessite donc la mise en
ceuvre de pratiques offrant une meilleure consematie la fertilité du sol. Pourtant, la
pauvreté des paysans, et I'adoption de pratiqudsdgmandent beaucoup de travail
empéchent les agriculteurs des Hautes Terres deyyme les mesures de conservation,
gu’elles soient préventives ou curatives, conngésetiement.

Ainsi, le présent rapport consiste & montrer lliétéu systéme de semis direct sur
couverture végeétale permanente pour contribues@udie ce probleme. Ce systeme de semis
direct ne nécessite pas beaucoup de temps et\dgl.tih permet une bonne gestion de la
fertilité du sol, par la limitation de I'érosion kt fourniture en éléments minéraux utilisables
par les cultures due a la minéralisation des dé@getaux laissés sur le sol.

Les résultats obtenus par la quantification dessaliements et érosions sur les deux
sites a l'aide des dispositifs de mesures simplestrant que le semis direct sur couverture
végeétale permet de contrdler voire méme annulepétes en terres méme si la pente du
terrain est forte (13%). Les quantités moyenneteres perdues sont de I'ordre 0,5 t'kar
les parcelles conduites en semis direct contreh2d pour les terrains labourés.

En ce qui concerne le rendement, la maitrise digesaannemis de culture comme les

maladies et ravageurs est nécessaire pour-avolvanre récolte. Il faut*également assurer un
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meilleur ameublissement du sol pour développesystemes racinaires des plantes, donc un
labour profond peut étre nécessaire au début ehéska en culture si le sol est compact.

Mais méme si cette pratiqgue peut résoudre le problde I'érosion, de temps de
travaux et de pénibilité des taches, des questibdes difficultés peuvent encore exister :

> le codt : I'application de cette technique nécesdés charges opérationnelles élevées
car le prix des herbicides a Madagascar actuellerasinencore trés élevé. En plus, leur
utilisation par les agriculteurs doit respecter desmes de sécurité qu’il faut connaitre et
appliguer. C’est un des facteurs limitant pour slgarisation dans les petites exploitations
paysannes.

> la protection de I'environnement : méme si cettéhmde de semis direct a pour objet
la protection de I'environnement, l'utilisation @fbicide pourrait encore poser des questions
en ce qui concerne la pollution qu’elle peut eneai Cependant, les herbicides sont
généralement les pesticides les moins toxiquescosime pour tous autres produits
chimiques, il faut respecter les doses prescritesr @viter les effets indésirables. Des
hypothéses sur les résidus éventuellement toxidaes les plantes et sols selon les modes de
gestion des sols sont actuellement en cours d’étude

» la connaissance des pesticides et des plantesugertare : les systemes de culture en
semis direct sont des systemes difficiles a maftrist totalement nouveaux pour les paysans ;
ainsi, pour bien maitriser les cultures, il fautumonne connaissance des pesticides, des
plantes de couverture utilisées et de leur actienmaitrise de ces techniques est encore
difficile pour les paysans malgaches qui sont ggleérent a faible niveau d’éducation.

Face a ces problemes, I'Etat et les agents de a#ainent doivent appliquer des
mesures appropriées d’encouragement des paysare fa&ilité d’accés aux intrants et des
encadrements techniques concernant principalerssnprincipes de base des ces nouvelles
pratiques. La promotion de cette méthode de semastdur couverture végétale permanente,
conservatrice de la fertilité du sol, peut permeette stabiliser voire méme d’accroitre la
production au cours des années, par la conservetibamélioration de la fertilité du sol. Le
semis direct sur couverture végétale pourra aimsmpttre aux agriculteurs d’exploiter

durablement leur parcelle, et d’assurer la duitétdlu milieu et de leur terroir.
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ANNEXE | : Résultats des analyses statistiques : ésions et ruissellements

LES MICRO LOTS.
The SAS Sys
The GLM Proc
Class Level Inf
Class Level

sol

CADRES EROSION

Number of observa
The SAS Sys
The GLM Proc

Dependent Variable: erosion

Sum o
Source DF Square
Model 1 5564244.08
Error 2 3873381.13
Corrected Total 3 9437625.22

R-Square CoeffVar Ro

0.589581  111.7448 13

Source DF Typelll S
sol 1 5564244.08
The SAS Sys

The GLM Proc
Least Squares

erosion
sol LSMEAN

Lab  2424.81500
SD 65.95000

tem 14:30 Friday, June 24, 2005
edure

ormation

s Values

2 LabSD

tions 4
tem 14:30 Friday, June 24, 2005

edure

n

Mean Square FValue Pr>F
8 5564244.088 2.87 0.2322

7 1936690.568

ot MSE erosion Mean

91.650 1245.383

S Mean Square FValue Pr>F
8 5564244.088 2.87 0.2322
tem 14:30 Friday, June 24, 2005

edure
Means

HO:LSMeanl=
LSMean2
Pr>|t|

0.2322



The SAS System 14:30 Friday, June 24, 2005
The GLM Proc
Class Level Inf

Class Level

sol

CADRES RUISSELLEMENT

Number of observa

The SAS Sys
The GLM Proc

Dependent Variable: ruis

Sum o
Source DF Square
Model 1 23.25650
Error 2 3686.15586
Corrected Total 3 3709.41236

R-Square CoeffvVar R

0.006270  49.58330 4

Source DF Typelll S
sol 1 23.2565062
The SAS Sys

The GLM Proc
Least Squares

sol  ruis LSMEAN

Lab  84.1725000
SD 88.9950000

edure
ormation
s Values

2 LabsD

tions 4

tem 14:30 Friday, June 24, 2005
edure

n

Mean Square FValue Pr>F
6 23.256506 0.01 0.9208

3 1843.077931

oot MSE  ruis Mean

2.93108  86.58375

S Mean Square FValue Pr>F

5 23.25650625 0.01 0.9208
tem 14:30 Friday, June 24, 2005
edure

Means

HO:LSMeanl=
LSMean2
Pr> |t

0.9208



LES LOTS D’EROSIONS.

The SAS System

14:30 Friday, June 24, 2005

The GLM Proc

Class Level Inf

Class Level

sol

LOTS PENTE EROSION

Number of observa
The SAS Sys

The GLM Proc

Dependent Variable: erosion

Sum o

Source DF Square
Model 3 11418758.5
Error 5 4992718.8
Corrected Total 8 16411477.3

R-Square CoeffVar Ro

0.695779 61.10470 99
Source DF  Typelll' S
sol 1 139161.800
pente 1 860.170
pente*sol 1 5926.183

The SAS Sys

The GLM Proc
Least Squares

erosion
sol LSMEAN

SD 27.60060
lab —2414.56371

edure
ormation
s Values

2 SDlab

tions 9
tem 14:30 Friday, June 24, 2005

edure

"

Mean Square F Value Pr>F

6  3806252.85 3.81 0.0919
3 998543.77
9

ot MSE erosion Mean

9.2716 1635.343

S Mean Square FValue Pr>F

1 139161.8001 0.14 0.7242
0 860.1700 0.00 0.9777
1 5926.1831 0.01 0.9416
tem 14:30 Friday, June 24, 2005
edure
Means
HO:LSMeanl=

LSMean2

Pr> |

0.0403



The SAS Sys

The GLM Proc
Class Level Inf
Class Level

sol

LOTS PENTE EROSION

Number of observa
The SAS Sys
The GLM Proc

Dependent Variable: erosion

Sum o
Source DF Square
Model 3 11418758.5
Error 5 4992718.8
Corrected Total 8 16411477.3

R-Square CoeffVar Ro

0.695779  61.10470 99

Source DF Typelll S

sol 1 139161.800

pente*sol 2 6744.312
The SAS Sys

The GLM Proc
Least Squares

erosion
sol LSMEAN

SD 27.60060
lab  2414.56371

tem 14:30 Friday, June 24, 2005
edure

ormation

s Values

2 SDlab

tions 9
tem 14:30 Friday, June 24, 2005

edure

n

Mean Square FValue Pr>F
6  3806252.85 3.81 0.0919

3 998543.77

ot MSE erosion Mean

9.2716 1635.343

S Mean Square FValue Pr>F

1 139161.8001 0.14 0.7242
3 3372.1562 0.00 0.9966

tem 14:30 Friday, June 24, 2005

edure
Means

HO:LSMeanl=
LSMean2
Pr> |t

0.0403



The SAS Sys

The GLM Proc
Class Level Inf
Class Level

sol

LOTS PENTE EROSION

Number of observa

The SAS Sys
The GLM Proc

Dependent Variable: erosion

Sum o
Source DF Square
Model 1 11412014.2
Error 7 4999463.1
Corrected Total 8 16411477.3

R-Square CoeffVar Ro

0.695368 51.67776 84

Source DF Typelll S
sol 1 11412014.2
The SAS Sys

The GLM Proc
Least Squares

erosion
sol LSMEAN

SD 42.86000
lab  2431.58500

tem 14:30 Friday, June 24, 2005
edure

ormation

s Values

2 SDlab

tions 9

tem 14:30 Friday, June 24, 2005
edure

"

Mean Square F Value Pr>F
5 1141201425 15.98 0.0052

4 714209.02

ot MSE erosion Mean

5.1089 1635.343

S Mean Square FValue Pr>F
5 11412014.25 15.98

tem 14:30 Friday, June 24, 2005
edure
Means

HO:LSMeanl=
LSMean2
Pr>|t|

0.0052

0. 0052



The SAS Sys
The GLM Proc

Class Level Inf
Class Level

sol

LOTS PENTE RUISSELLEMENT

Number of observa

The SAS Sys
The GLM Proc

Dependent Variable: ruis

Sum o
Source DF Square
Model 3 1597.08380
Error 5 467.07839
Corrected Total 8 2064.16220

R-Square CoeffvVar R

0.773720  27.46049 9

Source DF Typelll S
sol 1 94.791592
pente 1 417.371473
pente*sol 1 30.804566
The SAS Sys

The GLM Proc
Least Squares

sol  ruis LSMEAN

SD 10.9140959
lab  45.5606784

Vi

tem 14:30 Friday, June 24, 2005
edure

ormation
s Values

2 SDlab

tions 9

tem 14:30 Friday, June 24, 2005
edure

"

Mean Square F Value Pr>F
7 532.361269 5.70 0.0454

3 93.415679

oot MSE  ruis Mean

.665179  35.19667

S Mean Square FValue Pr>F

3 94.7915923 1.01 0.3600
4  417.3714734 4.47 0.0882
7  30.8045667 0.33 0.5907
tem 14:30 Friday, June 24, 2005
edure
Means

HO:LSMeanl=

LSMean2

Pr> |t

0.0091



The SAS System
The GLM Proc
Class Level Inf
Class Level

sol

LOTS PENTE RUISSELLEMENT

Number of observa
The SAS Sys
The GLM Proc

Dependent Variable: ruis

Sum o
Source DF Square
Model 2 1566.27924
Error 6  497.88296
Corrected Total 8 2064.16220

R-Square CoeffVar R

0.758797  25.88132 9

Source DF Typelll S

sol 1 1561.93761

pente 1  419.55319
The SAS Sys

The GLM Proc
Least Squares

sol  ruis LSMEAN

SD 12.6745860
lab  46.4577070

14:30 Friday, June 24, 2005
edure
ormation
s Values

2 SDlab

tions 9
tem 14:30 Friday, June 24, 2005

edure

n

Mean Square FValue Pr>F
0 783.139620 9.44 0.0140

0 82.980493

oot MSE  ruis Mean

109363  35.19667

S Mean Square FValue Pr>F

2 1561.937612 18.82 0.0049
0  419.553190 5.06 0.0656

tem 14:30 Friday, June 24, 2005

edure
Means

Vil

HO:LSMeanl=
LSMean2
Pr>|t|

0.0049
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ANNEXE Il : Résultats des analyses statistiques :REDEMENT

Mais grain et Haricot grain.

MAIS GRAIN

The SAS Sys

The GLM Proc
Class Level Inf

Class Level

sol

Number of observat
The SAS Sys
The GLM Proc

Dependent Variable: maisgrain (rendement mais — kg/

Sum o

Source DF Square
Model 1 981575.88
Error 10 633014.58
Corrected Total 11 1614590.47

R-Square Coeff Var Roo

0.607941  14.75199 251
Source DF Typelll S
sol 1 981575.885

The SAS Sys

The GLM Proc
Least Squares

maisgrain
sol LSMEAN

lab  1907.75250
sd 1301.04750

viii

tem 12:57 Sunday, June 26, 2005
edure

ormation

s Values

2 labsd

jons 12

tem 12:57 Sunday, June 26, 2005
edure

ha)

f
s Mean Square FValue Pr>F

5 981575.885 15.51 0.0028
6 63301.459
1

tMSE maisgrain Mean

.5978 1705.518

S Mean Square FValue Pr>F

4 981575.8854 15.51

tem 12:57 Sunday, June 26, 2005
edure

Means

HO:LSMeanl=
LSMean2
Pr>|t|

0.0028

0. 0028



HARICOT GRAIN

The SAS System
The GLM Proc

Class Level Inf

Class Level

sol

Number of observat
The SAS Sys
The GLM Proc

Dependent Variable: hgrain (rendement haricot grain

Sum o

Source DF Square
Model 1 509778.116
Error 10 276735.246
Corrected Total 11 786513.362

R-Square CoeffvVar R

0.648149 20.23445 1
Source DF Typelll S
sol 1 509778.116

The SAS Sys

The GLM Proc
Least Squares

hgrain
sol LSMEAN

lab 676.38875
sd 1113.61500

12:57 Sunday, June 26, 2005
edure
ormation
s Values

2 labsd

jons 12
tem 12:57 Sunday, June 26, 2005

edure

)

n

Mean Square FValue Pr>F
5 509778.1165 18.42 0.0016

4 27673.5246

oot MSE  hgrain Mean

66.3536 822.1308

S Mean Square F Value Pr>F
5 509778.1165 18.42

tem 12:57 Sunday, June 26, 2005

edure
Means

HO:LSMeanl=
LSMean2
Pr> |t

0.0016

0. 0016



ANNEXE Il : Quelques informations culturales sur le dispositif de TURP SCRID.

Opérations En labour En semis direct. Période
Préparation avant semis  Labour Fauchages et dégferlchimiques Début
(glyphosates 3,5 |.HA décembre
Semis (mais et haricot)| En poquet 9 décembre.
Démariage mais Laissé 2 plantes par trous 5 janvier
Sarclage Avec angady - 11-12
janvier.
Fertilisation Epandage d'urée (50 kg.ha-1) 28 janvi
Récolte haricot Récolte plante entiéRécolte gousse seulement 30 mars
Récolte mais Récolte plante entiéRécolte épis seulement 25 mai.

Semis :

-mode : en poquet de 5 grains/trou pour le massgeains/trou pour le haricot.

-espacement :

e mais:1m X40cm
e haricot:40x 20 cm
Le mais et haricot sont en association de culture.
Fertilisation: 5t hat de fumier.
Traitement de semences

« malis : Gaucho T45WS a 5gkg
« haricot :Thirame 5 g.kY



ANNEXE |V : Localisation de la zone d’étude.
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ANNEXE V : Plan du dispositif
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Exemple d’'une Toposéquence prise dansne zone d’Andranomanelatra.
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Résumé :

Sur les Hautes Terres de Madagascar, les agriculteurs sont obligés de mettre en culture
des terrains de «tanety» d cause de la forte pression démographique. L 'exploitation de ces
terrains fragiles exposés a [érosion hydrique, de fertilité médiocre en général, et ayant une
topographie tourmentée, nécessite la mise en ceuvre des procédés de lutte contre la
dégradation du sol. Cependant, ces procédés biologiques et culturaux ne sont efficaces que
sur des pentes faibles, les procédés mécaniques sont peu pratiqués par les paysans car ils
demandent souvent des investissements et des travaux pendant la période de travaux
agricoles.

Cette étude a permis de mettre en place des dispositifs de terrain pour la quantification
des pertes par ruissellement et par érosion. Grdce a cette quantification, il a été possible de
comparer différents modes de gestion de sol sur les « tanety » exposés trés souvent d ces
phénomeénes qui dégradent les terres cultivées.

Dans ce travail, les résultats obtenus sur les lots d’érosion du dispositif principal sont
plus fiables par rapport a ceux obtenus sur les micro-lots car sur ces derniers, il se peut que
quelques données aient été susceptibles d’étre faussées. En ce qui concerne les ruissellements,
ceux_provoqués par les parcelles en SCV (19, 2 mm) sont inférieurs a ceux engendrés par des
terrains en labours (43.1 mm). Pour [érosion, les pertes en terres moyennes sont de [ordre de
24 t. ha -1 pour les terrains labourés, et moins d’une tonne (0,4 t.ha ~!) pour les parcelles
conduites en SCV.

La limitation des pertes en terres est due principalement a la couverture du sol qui:
assure sa protection permanente, crée des obstacles aux transports solides et améliore la
structure du sol.

Par le contrdle de [érosion, le SCV peut contribuer a résoudre le probleme de

dégradation du sol et permettrait une agriculture durable, base de développement de notre

pays.

Mots clés: érosion hydrique, ruissellement, dégradation du sol, SCV, «tanety,

Vakinankaratra, Hautes Terres de Madagascar.



