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Introduction générale

Introduction générale

Le changement d'utilisation des terres est un processus complexe et dynamique qui relie les systémes naturels et
humains. Il a des impacts directs sur le sol, I'eau et I'atmosphére (Meyer et Turner, 1994) et est donc directement
lié a de nombreux problémes environnementaux d'importance mondiales, & savoir la sécurité alimentaire et le
changement climatique. D'ou l'importance de la modélisation du changement d'utilisation des terres. Le
changement d'utilisation des terres dans les foréts humides de I'Est de Madagascar est caractérisé par la
déforestation et la succession de la végétation post-déforestation (Brand et Pfund, 1998 ; Styger et al., 2009).
Cependant, les foréts font partie intégrante de toute stratégie mondiale de gestion et de séquestration du carbone.
Elles jouent un réle majeur dans la régulation climatique globale en tant que puits et réservoir de dioxyde de
carbone (Buizer et al., 2014). L'importance des foréts pour le changement climatique est reflétée par le fait que
malgré la déforestation généralisée de ces dernieres décennies, il y a encore plus de carbone dans les foréts du

monde que dans I'atmosphére (GIEC, 2007).

Le changement climatique est 'un des défis environnementaux les plus sérieux menagant du 21éme sigcle. Les
émissions de gaz carbonique (CO,) issu des activités anthropiques : principalement la combustion des
combustibles fossiles et les changements d'utilisation des terres (particuliérement la déforestation); sont les
principaux facteurs du changement climatique (Ciais et al., 2013). Actuellement, 90% de I'énergie utilisés dans le
monde sont d'origine fossile et leur utilisation est associée a des émissions non négligeables de CO, (Ussiri and
Lal, 2017). Chaque année, |'atmosphére recoit plus de 15 Pg de CO,, et la combustion des combustibles fossiles

est la source la plus dominante (Tans 2009).

Le role des foréts dans le cycle du carbone est reconnu depuis longtemps (Canadell et Raupach, 2008) et
l'utilisation des mesures d'atténuation basées sur les foréts fait partie des politiques internationales depuis
I'élaboration du Protocole de Kyoto en 1997. La déforestation est une source majeure d’émissions de gaz a effet
de serre ou GES (estimée a 47% des émissions totales cumulées depuis 1750, Le Quéré et al., 2015). Alors que
le taux de déforestation tropicale diminue (Keenan et al., 2015), la déforestation et la dégradation des foréts
contribuent encore de maniere significative aux émissions mondiales (Le Quéré et al., 2015). La réduction de ces
émissions liées aux foréts a été considérée comme une politique vitale du changement climatique (Eliasch, 2008),
et l'accent récemment mis dans la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques

(CCNUCC) sur le mécanisme REDD a conduit a la résolution des dispositions politiques pour sa mise en ceuvre.

L'adaptation au changement climatique est un défi politique différent de I'atténuation. Bien que la réduction des
émissions de gaz a effet de serre passe par des approches « descendantes » avec des actions internationales,
des objectifs nationaux et des cadres politiques plus larges; I'adaptation est traitée au mieux au niveau local, avec
les organisations, les communautés, les entreprises, les ménages ou individus tout en considérant leurs risques
climatiques futurs et les bénéfices ainsi que les colts des différentes options de gestion des risques (Ciurean et

al., 2013). Cette action locale nécessitera toujours une coordination entre les juridictions et les niveaux de
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gouvernement, en particulier dans la fourniture d'informations et la gestion des problémes transfrontaligrSjpar

exemple dans les risques d'inondation, la gestion des incendies ou la conservation des espéces.

Ces deux aspects du changement climatique ont été généralement considérés séparément, mais on.comprend de
mieux en mieux la nécessité de développer des solutions intégrées qui traitent a la fois de l'atténuation et de
I'adaptation. Ces solutions peuvent positionner les sociétés et les organisations, ainsi que les systémes naturels
dont elles dépendent, pour qu'elles s'adaptent a I'évolution des conditions climatiques futures tout en.continuant a
prospérer dans une économie et une société limitées en carbone. Certains scientifiques ont plaidé pour des liens

plus clairs avec |'adaptation dans les mécanismes d'atténuation tels que REDD (keng;,2013).

L'opportunité juridique et politique la plus prometteuse pour la préservation‘simultanee des foréts tropicales et la
lutte contre les changements climatiques dans un proche avenir est le mécanisme REDD. Elle a été comprise
comme un mécanisme d'atténuation par la plupart des acteurs, car ellesa le potentiel de réduire de maniére
significative les pres de 20% des émissions mondiales de gaz a effetide serre attribuables au secteur forestier et
al'utilisation des terres. Cependant, & mesure que la REDD s'établira, elle‘aura’inévitablement un impact significatif
sur l'adaptation dans les régions forestiéres tropicales (Albrecht etwal., 2014). Cet impact ne sera pas
nécessairement bénéfique, mais les choix de conception effectués desles premiéres étapes du développement de
la REDD peuvent fagonner le mécanisme pour devenir un instrument extrémement précieux pour faire progresser

I'adaptation dans les pays forestiers tropicaux (Long{2014);

Le changement d'utilisation des terres est directement associé a la variation de la qualité du sol (Liu et al., 2018).
Ce changement se manifeste par les changements des propriétés biologiques et physicochimiques du sol (Aon et
Colaneri, 2001). D’'un autre c6té, la dynamiguerde la-matiere organique du sol et les propriétés associées du sol,
I'eau du sol et I'érosion du sol aura des impacts surle‘climat (Osman, 2013). En effet, le sol représente le réservoir
de carbone le plus important qui contientdeux fois plus de carbone que I'atmosphére et presque trois fois plus que
la biomasse aérienne et racinaire (Marco et al., 2010). Ainsi, une variation méme minime du stock de carbone dans
les sols peut avoir des conséquences significatives sur les concentrations de CO, atmosphérique. C'est pourquoi,
lors de la COP21, un programmesde.recherche international ambitieux, intitulé «4 pour mille sols pour la sécurité

alimentaire et le climat », a été mis en place (Chambers et al., 2016; Lal, 2016).

Les pays tropicaux commeé*Madagasear, pour bénéficier des opportunités liées aux mécanismes internationaux
tels que la REDD ou 4pour 1000 doivent faire une analyse approfondie des exigences internationales et nationales,
d'analyser les processus de changement d'utilisation des terres et de la couverture terrestre ainsi que les facteurs
connexes a |'échelle subnationale, et évaluer les options de gestion locales et les contraintes pour finalement
sélectionnemla combinaison de politiques appropriées et les interventions de gestion des terres (Avitabile et al.,
2017). Cela conduit@!'utilisation de modéles informatiques intégrés qui peuvent étre utilisés pour simuler a la fois
les éléments etles interactions élémentaires du systéme (Claessens et al., 2009). Le succés dans les modéles
intégrés dépend toutefois de notre compréhension et de notre description du systéme lui-méme et de notre capacité

a coupler différentes approches de modélisation (Milne et al., 2009). Dans notre cas, la compréhension et la
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description de I'utilisation des terres aprés déforestation, nécessitent I'implication des paysans qui sont les acteurs
principaux du changement d'utilisation des terres. C'est pourquoi cette thése s'intéresse plus particulierement au
processus socio-écologique et économique de la déforestation et de gestion des terres au niveau local et d'identifier
les effets de la gestion de I'espace par les paysans sur les propriétés floristiques et physico-chimiques du sol a

I'échelle du paysage.

Pour I'écorégion des foréts humides de I'est de Madagascar, le taux annuel de déforestation est de I'ordre de 0.5
% entre 2005-2010 et 0.94 entre 2010 - 2013 (Rakotomalala et al., 2015). La déforestation, y compris I'exploitation
forestiére, la conversion des terres a |'agriculture, les incendies de forét, les coupes des arbres pour faire du feu,
et les conflits sur les droits fonciers est provoquée par 'augmentation de la population et le besoin de plus de terres
principalement pour la production agricole (Johnson, R L. et Chenje M., 2008). Pour limiter la déforestation et
participer & 'augmentation du stock de carbone des paysages forestiers, Madagascar compte quatre (4) projets-
pilotes REDD+ mis en ceuvre, dont le Programme Holistique de Conservation des Foréts (PHCF) et impliquant
principalement deux écorégions : celle des foréts humides du nord-est et celles du Sud-Est. A partir des
expériences et des legons apprises au niveau de ces projets-pilotes, mais aussi avec la participation active des
acteurs et de parties prenantes au niveau national et dans différents secteurs, depuis 2009, le pays a avancé vers

I'élaboration de sa stratégie nationale REDD+.

Cette thése s'inscrit dans le cadre du programme PHCF. Ce programme a pour finalité de contribuer a la réduction
des émissions de gaz a effet de serre (GES), a la préservation des écosystémes forestiers naturels et a
I'amélioration des conditions de vies des populations riveraines de ces foréts. Le programme est financé par AIR
FRANCE, AFD et FFEM et est géré par I'association Etc-Terra. Le programme s'est efforcé d’apporter son soutien
dans la mise en place du processus REDD+ a Madagascar. La premiére phase a été initiée conjointement en 2008
par la fondation Good-planet et WWF et s’est achevé en 2012 et entame dans le temps présent la phase Il du
PHCF. Lancée en janvier 2013, la phase Il vise & prolonger et a renforcer les résultats acquis lors de la premiére
phase et souhaite mettre particulierement I'accent sur les pratiques alternatives a la déforestation grace a I'appui
d'Agri-Sud qui a rejoint I'équipe d'Etc Terra et de WWF dans leurs actions. L'objectif du PHCF Il est également de
se diriger vers la commercialisation de crédits carbone pour envisager la mise en ceuvre d'une phase Il qui
permettrait de s'inscrire encore davantage dans la durée en termes d'appui aux communautés locales engagées

dans la préservation de leur environnement.

La présente thése est une thése sur articles. Trois études ont été réalisées durant ce projet de thése et ces études
ont été rédigées sous forme d’article scientifique. La thése a débuté en mars 2015 et a été réalisée en trois phase :
i) phase d'élaboration du protocole de recherche et planification de la collecte des données (mars 2015 a septembre
2015), i) phase de collecte des données sur le terrain (septembre et novembre 2015), iii) phase d’'analyse des

données et de rédaction des trois articles scientifiques (décembre 2015 & mars 2018).
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Cette étude vise a caractériser les différents états de jachére forestiere composant le paysage et de comprendre
I'action mené par le paysan participant a la construction de ce paysage, identifier et de hiérarchiser les indicateurs
et facteurs d'utilisation des terres par les paysans et évaluer I'effet du changement de la couverture terrestre et de

l'utilisation des terres sur les propriétés physico-chimiques et le stock de carbone du sol.
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Chapitre 1 : Etat des connaissances, problématiques et objectifs de I'étude

1. Revue bibliographique

1.1. Changement d’utilisation des terres

Le changement d'utilisation des terres est un processus complexe et dynamique qui relie les systémes naturels et
humains. Il a des impacts directs sur le sol, I'eau et I'atmosphére (Meyer et Turner, 1994) et est donc directement
lié¢ @ de nombreux problémes environnementaux d'importance mondiale, a savoir la sécurité alimentaire et le
changement climatique. Les déforestations a grande échelle et les transformations subséquentes des terres
agricoles sous les tropiques sont des exemples de changement d'utilisation des terres avec de forts impacts
probables sur la biodiversité, la dégradation des sols et la capacité de la terre a répondre aux besoins humains
(Lambin et al. 2003). Le changement d'utilisation des terres est également I'un des facteurs importants du
changement climatique et la relation entre les deux est interdépendante ; les changements dans ['utilisation des
terres peuvent affecter le climat, tandis que les changements climatiques influenceront également I'utilisation future
des terres (Dale, 1997, Watson et al., 2000).

Les trois missions d’'un projet d’utilisation des terres et le changement de couverture terrestre ou Land Use and
Land Cover Changes (LULCC) consistent (i) a compiler un recueil d'informations sur la dynamique locale et
mondiale de |'utilisation des terres et de la couverture terrestre, (ii) a identifier les facteurs d'utilisation des terres et
du changement de couverture terrestre basée a la fois sur les savoirs locaux et les connaissances scientifiques et
(iii) a construire des modeles robustes de prédiction du changement d'utilisation des terres et de la couverture
(Lambin et Geist, 2006). Afin de mettre en ceuvre un tel projet, six grandes questions de recherche ont été
formulées (Lambin et al., 1999) (Fig 6). Ces questions scientifiques globales portent essentiellement sur les 300

dernieres années ainsi que sur les 100 prochaines années (Steffen et al., 2004, Turner et al., 1990).

Science questions of the Land-Use and Land
Cover Change (LUCC) project

= How has land cover been changed by human use over the last 300 years?
= What are the major human causes of land-cover change in different

geographical and historical contexts?
= How will changes in land use affect land cover in the next 50-100 years?
* How do human and biophysical dynamics affect the coupled human

-environment system?

= How might changes in climate (variability) and biogeochemistry affect
both land use and land cover, and vice versa?

* How do land uses and land covers affect the vulnerability of the coupled
human-environment system?

Fig 1 : Question de recherche pour un projet LULCC (Source: Koomen et al., 2007)
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La modélisation du changement d'utilisation des terres aide a comprendre les processus de déforestation et peut
également étre utile pour informer les décideurs des conditions futures possibles dans différents scénarios. Les
modéles de changement d'affectation des terres peuvent donc étre définis comme des outils pour soutenir 'analyse
des causes et des conséquences du changement d'affectation des terres (Verburg et al., 2004). Il est a noter que
plusieurs auteurs (par exemple Lambin et al., 2001) ont soulevé la distinction entre la couverture terrestre qui peut

étre observée (herbe, batiment) et I'utilisation des terres (champ de culture).

1.2. Changement climatique
1.2.1.  Changement climatique global

Le changement climatique est la variation de I'état du climat, qu’on peut déceler (par exemple au moyen de tests
statistiques) par des modifications de la moyenne et/ou de la variabilité de ses propriétés et qui persiste pendant
une longue période, généralement pendant des décennies ou plus (GIEC et al., 2015). Les changements
climatiques peuvent étre dus a des processus internes naturels ou a des forgages externes, notamment les
modulations des cycles solaires, les éruptions volcaniques ou des changements anthropiques persistants dans la
composition de 'atmosphére ou dans l'utilisation des terres (GIEC et al., 2015). La convention cadre des Nations
Unies sur les changements climatiques (CCNUCC), dans son premier article, définit les changements climatiques
comme des « changements de climat qui sont attribués directement ou indirectement a une activité humaine
altérant la composition de I'atmosphére mondiale et qui viennent s’ajouter a la variabilité naturelle du climat
observée au cours de périodes comparables ». La CCNUCC établit ainsi une distinction entre les changements
climatiques attribuables aux activités humaines altérant la composition de I'atmosphére et la variabilité du climat

imputable a des causes naturelles (GIEC et al. 2015).

Comme manifestation du changement, chacune des trois dernieres décennies a été successivement plus chaude
a la surface de la Terre que toutes les décennies précédentes depuis 1850. Les années 1983 a 2012 constituent
probablement la période de 30 ans la plus chaude qu’ait connue I'hémisphere Nord depuis 1 400 ans (degré de
confiance moyen). La tendance linéaire de la moyenne globale des données de température de surface combinant
les terres émergées et les océans indique un réchauffement de 0,85 [0,65 & 1,06] °C au cours de la période 1880—

2012, pour laquelle il existe plusieurs jeux de données indépendants (Fig 2 a).

La température moyenne a la surface du globe présente une grande variabilité aux échelles décennale et
interannuelle (Fig 2 a), qui se superpose a un réchauffement multidécennal considérable. En raison de cette
variabilité naturelle, les tendances calculées sur des séries courtes sont trés sensibles a la date de début et de fin
de la période considérée, et ne reflétent généralement pas les tendances climatiques de long terme. Par exemple,
le rythme du réchauffement sur les 15 derniéres années (1998-2012; 0,05 [-0,05 & +0,15] °C par décennie), qui
débutent par un fort épisode El Nifio, est inférieur a la tendance calculée depuis 1951 (1951-2012; 0,12 [0,08 a
0,14] °C par décennie) (GIEC et al. 2015).
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Entre 1992 et 2011, la masse des nappes glaciaires du Groenland et de I'’Antarctique a diminué (degré de confiance
élevé), la perte ayant probablement augmenté au cours de la période 2002-2011 (GIEC et al. 2015). Les glaciers
de presque toutes les régions du globe ont continué a se réduire (degré de confiance élevé) et I'étendue du
manteau neigeux de I'hémisphére Nord au printemps a continué a diminuer (degré de confiance élevé) (GIEC et
al. 2015). On peut affirmer, avec un degré de confiance élevé, que les températures du pergélisol ont augmenté
dans la plupart des régions depuis le début des années 1980, en raison de 'augmentation de la température en

surface et de I'évolution du manteau neigeux.

Entre 1901 et 2010, le niveau moyen des mers a I'échelle du globe s'est élevé de 0,19 m [de 0,17 a 0,21 m] (Fig 2
b). Depuis le milieu du XIXe siécle, le rythme d’élévation du niveau moyen des mers est supérieur au rythme moyen

des deux derniers millénaires (degré de confiance élevé) (GIEC et al. 2015).

Les substances et processus naturels et anthropiques qui modifient le bilan énergétique de la Terre sont les
facteurs physiques qui provoquent le changement climatique. Le forgage radiatif quantifie la perturbation de
I'énergie au sein du systéme terrestre imputable & ces facteurs. Un forgage radiatif positif entraine un
réchauffement prés de la surface, tandis qu’un forgage radiatif négatif provoque un refroidissement. Ce parametre
est évalué sur la base d’observations in situ et par télédétection, en fonction des propriétés des gaz a effet de serre
et des aérosols et a partir de calculs faisant appel a des modéles numériques. La Fig 1 présente le forgage radiatif
au cours de la période 1750-2011 par grandes catégories. Le groupe « autres anthropiques » comprend
principalement les effets de refroidissement dus aux changements touchant les aérosols et, dans une moindre
mesure, l'incidence des changements survenus dans I'0zone, des variations du facteur de réflexion lié a l'utilisation

des terres et d'autres termes mineurs (GIEC et al. 2015).

Forgage radiatif en 2011 par rapport a 1750

Les barres indiquent le forgage provoqué par les gaz a effet

de serre au mélange homogéne (GESMH), les autres forgages
anthropiques, le total des forgages anthropiques et les forgages
naturels. Les marges d’erreur indiquent l'incertitude & 5-95 %.
Les autres forgages anthropiques comprennent les effets des
changements survenus au niveau des aérosols, de I'ozone et
du facteur de réflexion lié a I'utilisation des terres. Les forcages
naturels englobent les effets de I'activité solaire et de I'activité
volcanique. Par rapport & 1750, le forgage radiatif total d’origine
anthropique s'établissait a 2,3 W/m2 (plage d'incertitude de 1,1 a
3,3 Wim2) en 2011, ce qui correspond a une concentration en
équivalent-CO2 de 430 ppm (340 & 520 ppm)

GESMH

Autres anthrop.

Total anthrop. -

Naturels

-2

(W/m?)

Fig 2 : Forgage radiatif au cours de la période 1750-2011 (Source : GIEC et al. 2015)

La concentration des gaz a effet de serre (GES) que sont le dioxyde de carbone (CO-), le méthane (CHa) et I'oxyde
nitreux (N20) a fortement augmenté dans I'atmosphére en raison des émissions engendrées par I'activité humaine
depuis I'époque préindustrielle (Fig 2 c). Le cumul des émissions atmosphériques anthropiques de CO; entre 1750
et 2011 s’éléve a 2 040 £ 310 GtCO, (GIEC et al. 2015). Pour environ 40 %, ces émissions sont restées dans
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I'atmosphére (880 + 35 GtCO,), le reste ayant été éliminé de I'atmosphére et se trouvant stocké dans la végétation
et le sol ainsi que dans 'océan. L'océan a absorbé environ 30 % des émissions anthropiques de CO, ce qui a
entrainé une acidification de ses eaux. Environ la moitié des émissions anthropiques de CO, cumulées entre 1750
et 2011 ont été produites durant les 40 derniéres années de cette période (degré de confiance élevé) (Fig 2 d).
Depuis 1970, les émissions cumulées de CO-, provenant de l'utilisation des combustibles fossiles, de la production
de ciment et de la combustion en torchére ont triplé ; celles découlant de la foresterie et autre affectation des terres
(FAT) ont augmenté de quelque 40 % (Fig 2 d) (GIEC et al. 2015). En 2011, les émissions annuelles de CO; dues
a l'utilisation des combustibles fossiles, a la production de ciment et a la combustion en torchére s'établissaient a
34,8 + 2,9 GtCO»/an. Entre 2002 et 2011, la moyenne annuelle des émissions dues a la FAT était de 3,3 + 2,9
GtCOz/an (GIEC et al., 2015).

Dans beaucoup de régions, les changements touchant les précipitations ou la fonte des neiges et des glaces
perturbent le systéme hydrologique et influent sur la qualité et la quantité des ressources hydriques (degré de
confiance moyen). On observe chez beaucoup d’espéces terrestres, dulgaquicoles et marines une évolution de
I'aire de répartition, des activités saisonniéres, des mouvements migratoires, de 'abondance et des interactions
interspécifiques découlant du changement climatique en cours (degré de confiance élevé). On a également attribué
au changement climatique certains des effets observés sur les systemes humains, en établissant une distinction
entre les contributions majeures ou mineures de ce dernier et celles d’autres influences. L'évaluation des résultats
de nombreuses études portant sur un large éventail de régions et de types de cultures, fait apparaitre davantage
d’incidences négatives que d'incidences positives du changement climatique sur le rendement des cultures (degré
de confiance élevé). Parmi les incidences de I'acidification des océans sur les organismes marins, certaines ont

été attribuées a l'influence humaine (degré de confiance moyen) (GIEC et al., 2015).
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a) Moyenne mondiale des anomalies de la température en surface,

combinant les terres émergées et les océans c) Moyenne mondiale des concentrations de gaz a effet de serre
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Observations: a) Moyenne annuelle et mondiale des anomalies de la température de surface combinant les terres émergées et les océans par rapport a la moyenne établie pour la période 1986-2005. Les différents ensembles de données sont représentés
par des courbes de couleurs différentes. b) Moyenne annuelle et mondiale de I'évolution du niveau des mers par rapport a la moyenne établie pour la période 1986-2005 pour 'ensemble de données le plus long. Les différents ensembles de données sont

représentés par des courbes de couleurs différentes. Tous les ensembles de données sont alignés par rapport a 1993, a savoir la premiére année de données d'altimétrie par satellite (courbe rouge). Lorsqu'elles sont estimées, les incertitudes sont représe-
ntées par des parties ombrées. c) Concentrations atmosphériques des gaz a effet de serre que sont le dioxyde de carbone (CO2, vert), le méthane (CH4, orange) et I'oxyde nitreux (N20, rouge) déterminées a partir de I'analyse de carottes de glace (points)
et obtenues par mesure directe dans I'atmosphére (courbes). Indicateurs: d) Emissions anthropiques mondiales de CO2 provenant de la foresterie et d'autres utilisations des terres ainsi que de I'utilisation des combustibles fossiles, de la production de cim-

ent et de la combustion en torchére. Les cumuls des émissions de CO2 provenant des deux types de sources en question et les incertitudes qui y correspondent sont représentéspar les boites @ moustaches verticales sur la droite. Les effets globaux des
cumuls des émissions de CH4 et de N20 sont représentés sur le panneau ¢

Fig 3 : Quelques chiffres sur le changement climatique (Source : GIEC et al., 2015)
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1.2.2.  Changement climatique & Madagascar

Madagascar est situé presque entiérement dans la zone tropicale. Une aréte dorsale montagneuse culminante
entre 1200 et 1500 métres d’altitude parcourt I'le du Nord au Sud sur toute sa longueur. Cette situation
géographique, la forme du relief, I'influence maritime et le régime des vents sont les causes des conditions
climatiques tres variées que I'on rencontre sur I'fle. On distingue principalement @ Madagascar deux saisons : la
saison séche, de mai a octobre et la saison pluvieuse de novembre a avril. Deux courtes intersaisons avec une
durée d’environ un mois chacune séparent ces deux saisons. De mai a octobre, le climat est conditionné par un
anticyclone au niveau de I'océan indien qui dirige sur Madagascar un régime de vent d'alizé du Sud-Est. Au cours
de cette saison, la partie est de I'ile jouit d'un climat humide « au vent », tandis que la partie ouest subit la
sécheresse d'un climat « sous le vent ». Dans cette partie, on parlera de saison séche ou de saison fraiche (ou

méme hiver) selon l'altitude de I'endroit (Rabefitia et al., 2008).

Les études sur les changements historiques récents du climat & Madagascar sont limitées et compliquées par les
importantes variations régionales du climat, ainsi que par la variabilité naturelle sur des échelles de temps de 10
ans ou plus. Cependant, il existe des preuves évidentes que les températures ont augmenté, suivant la tendance

mondiale et que le caractére des précipitations a sensiblement changé (Tadross et al., 2008).

L'étude de Tadross et al. (2008) ont montré des différentes évolutions de température de I'air a la surface dans la
partie nord (43-51°E, 20-11°S) et Sud de I'ile (43-51°E, 27- 20°S) (Fig 3). Pour la partie méridionale, la température
a significativement augmenté depuis les années 1950 avec un surplus moyen de 0,2°C pour I'année 2000. Dans
la partie septentrionale, 'augmentation est apparue aux environs des années 1970 mais avec des températures
enregistrées assez basses par rapport aux observations du début du XXéme siécle ('année 2000 est de 0,1°C

plus froid en moyenne que les observations de début du siécle).

Pour les précipitations, les changements sont moins décelables que pour les températures (Fig 3). Néanmoins, les
observations illustrées par la figure 3 montrent que les tendances sont identiques a celles de la température avec
une phase descendante a partir des années 1940 jusqu’a des valeurs minimales autour des années 1950-1970 et
une augmentation a partir de cette période (1950 — 1970). Les principaux changements significatifs sont surtout

observés pendant les mois de juin a ao(t et de septembre & novembre (Tadross et al., 2008).
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Fig 4 : Quelques chiffres sur le changement climatique a Madagascar (Source : Tadross et al., 2008)

1.3. REDD+
1.3.1.  Historique et concept de la REDD

A la Conférence des Parties 9 (COP 9) en 2003, le Brésil, un des pays qui présente un couvert forestier trés
abondant, a proposé un schéma appelé « compensation de la réduction de la déforestation » (Santili et al., 2005).
Les discussions ont repris a la COP 11 a Montréal en 2005 et se sont d'abord concentrées sur la RED (Réduction
des Emissions dues & la Déforestation) et se sont ensuite étendues au mécanisme REDD pour tenir compte de la
dégradation des foréts. Ce n’est qu'a la COP 13 de Bali en 2007 que les parties ont confirmé leur engagement en
faisant référence @ REDD dans la Feuille de Route de Bali. Durant la COP 16 en 2010, les notions d’'avantage
sociale et environnementale et la réduction des risques liés a la REDD+ ont été soulevées. Le mécanisme REDD
proposé dans la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC) est fortement
soutenu et relativement simple : Les pays tropicaux qui réduisent leurs émissions par rapport & un niveau de
référence calculé recevront une compensation financiére incitant a garder les foréts intactes (EFI et Proforest
2014). Avec l'adoption du Cadre de Varsovie pour la REDD + & la COP19 en 2013, les orientations techniques
pour la REDD pouvaient étre achevées aprés d'intenses négociations. Le cadre comprend sept décisions sur

diverses questions, telles que I'établissement de niveaux de référence, des approches adéquates en matiére de
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sauvegardes et des directives sur le suivi et la mesure, le rapportage et la vérification ou monitoring and measuring,

reporting, and verification (M & MRV).

Que ce soit dans le cadre des négociations internationales de la CCNUCC soit dans le cadre de marché volontaire
au niveau des projets, la conception générale d’'un mécanisme REDD devrait étre axée sur plusieurs éléments, a
savoir : politique et stratégie ; mesure, rapportage et vérification (systéme MRV); niveau de référence ou reference

level (RL); registre; sauvegardes; le partage des avantages; fuite; et permanence.

1.3.1.1. Politique et stratégie

Se préparer a la REDD est une entreprise vaste et complexe qui nécessite un engagement politique clair et des
politiques et stratégies transparentes. Par conséquent, la premiere étape de la mise en place d'un mécanisme
national, infranational ou juridictionnel visant & réduire les émissions provenant de la déforestation et de la
dégradation des foréts consiste a définir des objectifs, des cibles et des principes clairs et ambitieux. Ceux-ci
peuvent aider a galvaniser et guider les efforts internes, motiver le soutien externe et apaiser les préoccupations
des parties prenantes a la REDD + (WWF 2013).

1.3.1.2. Mesure, Rapportage et Verification (MRV)

Mesure, rapportage et vérification (MRV) décrivent : (i) la collecte des données nécessaires telles que les données
sur les changements de couverture terrestre et les facteurs d'émission pour calculer les gains / pertes nettes de
carbone forestier, (ii) la documentation des données (rapports), et (iii) I'examen ou la vérification des deux étapes
précédentes (vérification) (BIRD / BM 2012). Les procédures MRV constituent I'épine dorsale d'un systéme REDD
axé sur les résultats puisque les paiements compensatoires sont effectués ex post et que la performance doit étre
démontrée. Compte tenu de la difficulté de produire des données fiables sur les émissions ou les séquestrations
de gaz a effet de serre (GES), les lignes directrices du GIEC ont adopté une approche hiérarchique des facteurs
d'émission (niveau 1, niveau 2, niveau 3), les niveaux supérieurs impliquant une augmentation de la méthode et/ou

des facteurs d'émission utilisés dans I'estimation des émissions et des séquestrations (GIEC 2003).

1.3.1.3. Niveau de référence / Ligne de base

L'établissement d'une ligne de base ou les performances peuvent étre mesurées et suivies tout au long d'une
période donnée constitue une deuxiéme condition préalable. Dans la REDD, cette ligne de base est appelée niveau
de référence forestier ou niveau d'émission de référence forestier. Ce niveau de référence forestier est souvent
défini comme un scénario de business-as-usual (BAU) décrivant ce qui devrait se passer sans intervention. Le
choix méthodologique pour sa détermination a des implications importantes comme lillustre la Fig 4. L'approche la
plus courante consiste a utiliser les données historiques existantes sur la déforestation et a calculer la déforestation
annuelle moyenne, garantissant ainsi que toute réduction inférieure a la valeur de référence entrainera également

une diminution absolue des émissions.
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Fig 5 : Construction de RL/REL (Source: Chagas et al. 2013)

1.3.1.4. Registre

Un registre est un outil neutre qui permet de s'assurer que les informations sur les activités REDD sont collectées,
traitées, stockées et accessibles en cas de besoin. En assumant pleinement les crédits REDD MRV, sa tache est
d'enregistrer et d'annuler les crédits rémunérés, assurant ainsi l'intégrité environnementale en évitant la possibilité
que les réductions d'émissions ou les séquestrations soient compensées deux fois (double comptage). Un registre
est établi en tant qu'infrastructure électronique (base de données) et peut facilement étre adapté aux besoins
d'informations d'un utilisateur, tels que I'échelle d'un programme / projet, crédits générés et rémunérés, historique
des transactions, propriété, etc. Des informations supplémentaires concernant le respect des garanties ou des
arrangements de partage des avantages (dans le cas ou la conformité est obligatoire) pourraient également étre
incorporées dans un systéme de registre, assurant la transparence pour toutes les parties concernées. La
configuration de la base de données ne doit pas nécessairement étre complexe et différents arrangements
institutionnels peuvent étre imaginés pour I'administration (agence gouvernementale, prestataire de services,

organisation & but non lucratif, etc.).

1.3.1.5. Sauvegardes

Bien que REDD ait été congu pour l'atténuation du changement climatique, il contribue également a fournir des
avantages non-carbone. Cependant, la mise en ceuvre de REDD pourrait également présenter un certain nombre
de risques. Potentiellement, les risques les plus importants comprennent (i) une concurrence accrue pour la terre;
(ii) des injections massives d'argent sur les institutions faibles qui manquent de capacités de gestion financiére; (iii)
les conflits entre parties prenantes, y compris entre les participants et les non-participants; (iv) la création de

puissants intéréts visant a capturer la rente forestiere («capture d'élite»); (v) les effets négatifs sur les populations
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autochtones locales et leurs territoires traditionnels; et (vi) les restrictions d'accés aux produits forestiers affectant
les moyens de subsistance locaux (BIRD / BM 2012, Moss et al., 2011). Le potentiel de risques / avantages
simultanés est saisi par des « sauvegardes », un terme générique hétérogéne englobant de nombreuses
propositions et exigences, toutes liées a l'attente que les garanties devraient a la fois protéger du préjudice et

promouvoir les avantages.

1.3.1.6. Partage des bénéfices

Gréce a l'inclusion dans un régime climatique international, la REDD a le potentiel de mobiliser des ressources
financiéres substantielles. Les moyens par lesquels les multiples avantages potentiels de la REDD + sont
hiérarchisés et partagés joueront un role majeur dans la détermination de la maniére dont les parties prenantes
nationales pergoivent, s'engagent et contribuent aux programmes REDD + & court et & long terme. Pour cette
raison, les accords de partage des bénéfices sont considérés comme un élément essentiel dans les programmes
REDD + (FCPF 2013). Les questions clés qui doivent étre abordées sont les suivantes: (i) Comment cibler les
bénéficiaires, c'est-a-dire, clarifier les bénéficiaires et les conditions de réception des paiements? (ii) Comment
adapter les bénéfices, c'est-a-dire décider de la forme, de I'échelle et du calendrier des bénéfices pour stimuler un
comportement souhaité? (iii) Comment offrir des bénéfices, c'est-a-dire renforcer les structures de gouvernance et

de distribution financiére? (iv) Comment assurer la légitimité du systéme, c'est-a-dire assurer I'équité?
1.3.1.7. Fuite

Une fuite décrit un déplacement involontaire d'activités destructrices vers un autre endroit. Ainsi, il s'agit des
émissions de CO,, ou d'autres GES, qui pourraient intervenir en dehors du périmétre d'intervention du projet ou
programme, par exemple par déplacement des agents de la déforestation. Ce principe, impliquant de quantifier les
fuites au-dela d'une zone d'action, vise a élargir les échelles d'intervention (du projet au programme) et alimenter
des stratégies et plans d'action nationaux. Actuellement, a I'échelle mondiale, la moyenne des surfaces des projets
REDD+ est de 300 000 ha (Simonet et al, 2015), des programmes REDD+ de plusieurs millions d’hectares sont en

cours de définition dans des « pays REDD+ ».

1.3.1.8. Permanence

Ce principe fait référence au fait que le carbone stocké dans les écosystémes forestiers I'est de maniére temporaire
en raison du cycle de vie naturel des écosystémes (ex. mortalité des arbres), des activités anthropiques ou
d'événements naturels (ex. feux ou cyclones). Cela a amené les négociations sur la REDD+ & intégrer la notion de
risque, matérialisé sous forme de tampon (buffer) au niveau des crédits carbones. Cette notion implique également
un suivi-évaluation continu et une redéfinition des scénarios de référence en cours de projet, généralement tous

les dix ans.
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1.3.2.  Agriculture et REDD+

Le secteur de I'agriculture et des foréts sont intrinséquement liés, bien évidemment par leur concurrence directe
pour l'utilisation des terres. La zone utilisée pour I'agriculture a I'échelle mondiale est en augmentation (Smith et
al., 2010 in Graham 2012), avec une grande partie de cette expansion qui se produit sur des terres boisées, fait de
I'agriculture un des principaux moteurs de la déforestation (Geist et Lambin 2002). Entre 1980 et 2000, 83% des
nouvelles terres agricoles dans les régions tropicales viennent des foréts naturelles (Pirard et Treyer 2010). Sans
effort concerté cela est susceptible de continuer: 38% des terres boisées sont & haut risque de la conversion pour
I'agriculture, les foréts ont un taux de conversion agricole trois fois plus élevé que d'autres paysages naturels
(Creed et al. 2010). Les liens étroits entre I'agriculture et les foréts, le fait que I'agriculture est le plus grand facteur
de déforestation dans de nombreux domaines, et la demande mondiale croissante de produits alimentaires signifie
que la mise en ceuvre de la REDD + nécessitera des interventions politiques dans le secteur de I'agriculture ainsi

que le secteur forestier (Graham, 2012).

1.3.3.  REDD+ a Madagascar

Les politiques forestiéres mises en ceuvre & Madagascar depuis I'indépendance du pays en 1960 n'ont pas permis
de réduire significativement 'inexorable spirale de la déforestation et de la dégradation des foréts. En effet, malgré
des résultats assez encourageants certaines années, les tendances demeurent toujours les mémes. A cté de tous
ces plans et stratégies, le pays s'est engagé dés 1998 dans les négociations sur le changement climatique en
ratifiant la CCNUCC (Décret 98-1068 du 18 décembre 1998) et le Protocole de Kyoto (Loi n°® 2003/009 du 03
septembre 2003). En 2008 Madagascar s'est engagé dans le mécanisme REDD+ avec I'aide du Facility Forest
Carbon Partnership (R-PIN Madagascar, 2008). Ensuite, le gouvernement malgache a créé en 2014 le Bureau
National de Coordination REDD+ avec la présentation de sa feuille de route nationale, le Readiness Preparation
Proposal ou R-PP au comité des participants du Forest Carbon Partnership Facility (FCPF) a Lima (RPP
Madagascar, 2014). Cette feuille de route rassemble les approches, démarches et étapes de préparation a
I'élaboration de la stratégie nationale REDD+. Le processus est basé sur une approche participative, a un niveau
national et régional. En 2016, la Plateforme Nationale REDD+ a été officiellement créée. C'est une structure qui
vise a capitaliser les capacités des ressources disponibles pour faire avancer le processus national REDD+ a
Madagascar. Depuis cela, la Plateforme Nationale REDD+ est considérée comme un organe consultatif
d’orientation et du suivi, mais aussi un partenaire clé de 'Etat malagasy dans la préparation et mise en ceuvre de
la REDD+. En 2017, le document R-Package de Madagascar a été approuvé par les membres du Comité des
Participants du FCPF. Il est noté que cette approbation du R-package est une conditionnalité pour la soumission
du document du programme de réduction des émissions (ER-PD) et pour la signature du contrat de vente pour
'année 2018.

Malgré ces progrés dans I'engagement de 'Etat dans I'élaboration de la stratégie nationale REDD+, les projets
pilotes REDD + mis en marche depuis 2009 ont utilisé des méthodologies différentes concernant les données,

échelles, méthodes de modélisation des changements d’'usage des terres et méthodes d’évaluation de la variation
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du stock de carbone du sol relatif au changement d'utilisation des terres et de couverture terrestre. Cela rend
difficile le choix de la méthodologie pour le pays et I'établissement d’'un systéme MRV. A travers ses résultats, cette
thése vise a procurer les éléments nécessaires pour I'établissement d’'une méthodologie unique qui sera compatible

et adapter a la situation biophysique et socio-économique du pays.

1.4. Déforestation et Tavy a Madagascar

Il est courant, a I'est de Madagascar, de désigner sous le terme générique de Tavy toutes les pratiques agraires
utilisant le feu comme pratique culturale. Selon la description classique, le Tavy est une culture de riz pluvial par
essartage et culture sans labour (Aubert et al., 2003). Les parcelles sont défrichées en forét secondaire dans un
systéme de longue jachére forestiére. Les pratiques des Tavy expriment les dynamiques des systémes agraires.
Celles-ci évoluent et se diversifient en fonction de I'évolution des contraintes économiques, mais aussi des
constructions sociales et du changement des représentations sociales de la forét (Rabetaliana et al., 2003). Le
Tavy constitue non seulement un mode d’exploitation agricole des terres, mais aussi un mode traditionnel
d’acquisition de la propriété fonciere coutumier (Rarijaona, 1967). Malgré son interdiction officielle depuis prés de
deux cents ans, il reste fortement ancré dans les meeurs (Muttenzer, 2006). Si par le passé, ces pratiques étaient
expliquées par l'incapacité technique des paysans, aujourd’hui, les environnementalistes les expliquent par la
pression démographique et la pauvreté qui poussent les paysans a avoir des stratégies de gestion a court terme

des ressources naturelles (Kull, 2000).

D'aprés Vieilledent et al en 2018, les foréts naturelles de Madagascar couvraient 16,0 Mha en 1953, soit environ
27% du territoire national de 587 041 km2. En 2014, le couvert forestier est tombé a 8,9 Mha, ce qui correspond a
environ 15% du territoire national. Madagascar a perdu 44% et 37% de ses foréts naturelles entre 1953 et 2014,
et entre 1973 et 2014 respectivement. En 2014, les 8,9 Mha restants de forét naturelle étaient répartis comme suit:
4,4 Mha de forét humide (50% du couvert forestier total), 2,6 Mha de forét séche (29%), 1,7 Mha de forét épineuse
(19%) et 0,18 Mha (2%) de la mangrove. Concernant la tendance a la déforestation, une diminution progressive
du taux de déforestation a été observée apres 1990, passant de 1,63% / an sur la période 1973-1990 4 0,43% / an
sur la période 2000-2005. Puis, a partir de 2005, le taux de déforestation a progressivement augmenté et a plus
que doublé sur la période 2010-2014 (1,08% / an) par rapport @ 2000-2005.

Le tab 01 illustre I'évolution des estimations de la couverture forestiére de Madagascar durant le siécle dernier. Les
écarts entre ces estimations laissent les acteurs intervenants dans la préservation de I'environnement dans la

confusion sur le changement de la couverture forestiére.
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Tab 1 : Evolution de la couverture forestiére 8 Madagascar selon différents auteurs (Source : Pierre, 1993 ; MEEFT, 2009 et
PERR-FH, 2015)

Date ou période Couverture forestiére (ha) Source

1895 20 000 000 Lavauden (1934)

1899 12 000 000 Girod-Gent (1899)

1921 7000 000 Perrier de la Bathie (1921)

1931 10 000 000 Lavauden (1934)

1936 17 000 000 Perrier de la Bathie (1936)
1949-1957 16 700 000 Guichon (1960)
1949-1957 19100 000 Humbert et Cours Dame (1965)
1949-1957 12 400 000 Direction des Eaux et Foréts (1953-1974)
1949-1957 10 300 000 Lanley (1981)
1972-1979 15800 000 Faramalala (1995)

1974 7500 000 Persson (1974)

1990 5800 000 Nelsson et Horning (1993)
1990-1994 13 300 000 Inventaire Ecologique Forestier National (1996)

1990 10 600 000 MEEFT (2009)

2000 9600 000 MEEFT (2009)

2005 9400 000 MEEFT (2009)

2005 9600 000 PERR-FH (2015)

2010 9100 000 PERR-FH (2015)

2013 8 600 000 PERR-FH (2015)

Concernant la forét humide de I'est, Green et Sussman en 1990 estiment que la déforestation sur la cote Est atteint
111 000 ha.an-1 de 1950 a 1985. En 2015, Rakotomalala et al. sur une étude de I'estimation de la déforestation
sur les foréts humides de Madagascar pour les périodes de 2005 a 2010 et 2010 a 2013 ont trouvé un taux de
déforestation de 0.50 et 0.94 % pour 2005 & 2010 et 2010 & 2013, respectivement.

1.5. Sol et changement climatique

Les changements climatiques ont une incidence considérable sur les terres et les biotes, y compris les sols et les
foréts. Le carbone du sol est le plus grand réservoir terrestre de carbone (Batjes 1996). Un stock important de
carbone (1,5 x 1018 g C) est stabilisé sous forme de matiere organique du sol, en particulier dans les tourbieres,
les milieux humides et le pergélisol (Osman, 2013). Le carbone reste dans le sol puisqu’ il est stabilisé par ses
propres propriétés chimiques, par la production de composés microbiens secondaires, par la séparation physique
de la dégradation microbienne, par des interactions moléculaires avec des métaux ou d'autres biomolécules ou

par congélation, inondation, ou carbonisation (Price et al. 2012).

Si le carbone stocké sous terre était transféré dans I'atmosphére par une accélération induite de sa décomposition,
une réaction positive au changement climatique se produirait. La fonte des sols de pergélisol avec des tendances
de réchauffement prévues dans la région circumpolaire pourrait entrainer la libération de 30-60 pg C d'ici 2040
(Osman, 2013). Cependant, de telles prédictions sont limitées par l'incertitude des changements climatiques et la

réponse du sol & ces changements (DeLuca et Boisvenue 2012). Inversement, si les augmentations des apports
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de carbone provenant des plantes aux sols dépassent la décomposition, le feedback serait négatif (Davidson et
Janssens 2006). Par conséquent, le sol peut étre a la fois une source et un puits de carbone. En d'autres termes,
les sols peuvent aggraver la situation du changement climatique ou atténuer le changement climatique, selon la

fagon dont ils sont gérés et manipulés.

Les échanges de carbone entre les sols et I'atmosphere revétent donc d’une importance majeure, les sols pouvant
étre selon leurs usages des sources ou des puits de carbone. La rupture du cycle du carbone engendré lors de la
déforestation est susceptible d’entrainer une diminution des stocks de carbone organique du sol (COS), en raison
de la réduction des apports de carbone au sol (Lal et al., 1997; Smith, 2008) et des vitesses de minéralisation

accrues suite a la mise en culture (Balesdent et al., 1998).
1.6. Initiative 4 pour 1000

Chaque année, 30% de ce gaz carbonique (CO,) est récupéré par les plantes gréce a la photosynthése. Ensuite
lorsque les plantes meurent et se décomposent, les organismes vivants du sol, tels que les bactéries, champignons
ou vers de terre, les transforment en matiére organique. Cette matiére organique riche en carbone est essentielle
a l'alimentation des hommes, car elle retient 'eau, I'azote, et le phosphore, indispensables a la croissance des
plantes. Les sols mondiaux contiennent 2 a 3 fois plus de carbone que I'atmosphére. Si on augmentait ce taux de
carbone de 0,4 %, ou 4%. par an, dans les 30 - 40 premiers centimétres du sol, on stopperait I'augmentation
annuelle de gaz carbonique (CO-) dans I'atmosphére. C'est ce que propose I'lnitiative "4 pour 1 000", les sols pour

la sécurité alimentaire et le climat (Minasny et al., 2017).

L'initiative 4 pour 1000 a été lancé lors de la COP21 en décembre 2015 et soutenu par pres de 150 signataires
(pays, régions, agences internationales, secteur privé et ONG). Les parties prenantes s'engagent dans un plan
d'action volontaire pour mettre en ceuvre des pratiques agricoles qui maintiennent ou améliorent les stocks de
carbone du sol dans les sols agricoles et préservent les sols riches en carbone. Pour y parvenir, l'initiative s'appuie
sur 3 leviers (Fig 5): (i) lutter contre la dégradation des sols, (ii) participer a I'objectif de sécurité alimentaire et (iii)

adapter I'agriculture au changement climatique (Minasny et al., 2017).
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Fig 6 :Les trois leviers de I'initiative 4 pour 1000 (Source : https://www.4p1000.org/fr)

1.7. Modélisation des propriétés du sol
1.7.1.  Spectroscopie infrarouge

Pour mieux comprendre le sol, ses propriétés, ses processus et ses fonctions, qui peuvent tous varier a différentes
échelles spatiales et temporelles, il est nécessaire de développer des méthodes efficaces pour le mesurer et le
surveiller. Les méthodes de laboratoire classiques utilisées pour analyser les propriétés du sol sont généralement
peu pratiques, car elles prennent du temps, sont colteuses et parfois imprécises (Lyons et al., 2011). Souvent, ces
procédés nécessitent des quantités significatives de préparation d'échantillons, peuvent utiliser des réactifs nocifs
et des appareils complexes qui sont inadéquats lorsque de nombreuses mesures sont nécessaires, par exemple

pour la cartographie, la surveillance et la modélisation des sols.

La spectroscopie infrarouge peut caractériser efficacement le sol (Viscarra Rossel et al., 2006). Les mesures
spectroscopiques sont rapides, précises et peu colteuses. Les spectres codent des informations sur la composition
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inhérente du sol, qui comprend des minéraux, des composés organiques et de I'eau. Les minéraux et 'eau
étroitement liée sont des caractéres que le sol a hérités de sa matiére premiére et pouvant aussi étre acquis au
cours de sa formation a partir de ce matériau en réponse a son environnement et a son traitement par I'homme.
Tous ces codages sont représentés dans les spectres en tant qu'absorptions a des longueurs d'onde spécifiques
du rayonnement électromagnétique, et nous pouvons les utiliser pour décrire le sol qualitativement et

quantitativement (Viscarra Rossel et al., 2016).

L'utilisation des mesures d'absorption infrarouge pour l'analyse des sols a considérablement augmenté au cours
de la derniére décennie. Ceci est principalement dd a I'augmentation de la puissance de calcul pour permettre la
construction d'étalonnages en utilisant des méthodes chimiométriques complexes. L'infrarouge peut étre divisé en
trois sous-groupes, proche infrarouge ou near-infrared (NIR), infrarouge moyen ou mid-infrared (MIR) et infrarouge
lointain ou far-infrared (FIR). L'infrarouge lointain est une technique relativement nouvelle et fait actuellement I'objet
d'études pour sa capacité a mesurer les propriétés du sol. Les deux premiéres techniques (NIR et MIR) sont
fréquemment utilisées pour les analyses de sol, telles que la matiére organique, I'azote total et le carbone total
(Madari et al., 2006).

1.7.2.  Fonction de pedotransfert

Dans le domaine de la science du sol, les fonctions de pédotransfert (FPT) sont des outils, basés sur des relations
statistiques, qui permettent d'estimer et de prédire des propriétés ou des comportements du sol difficile a mesurer
directement et en de nombreux points (déterminations lourdes et colteuses), a partir d'autres caractéristiques du
sol aisément observables sur le terrain ou déterminées en routine sur échantillons de sols, et de ce fait plus
aisément cartographiables (Odeh et McBratney, 2005). La plupart des fonctions de pédotransfert disponibles dans
|a littérature ont été dérivées et testées en utilisant des bases de données étendues de sols des régions tempérées.
Le manque de données sur les sols tropicaux a été souligné comme une contrainte majeure au développement
des FPT pour les sols tropicaux (Tomasella et Hodnett, 2004). Plus récemment, l'intérét accru de comprendre I'effet
de l'utilisation des terres et du changement de la couverture terrestre dans les tropiques sur le climat mondial a

soulevé le besoin d'une meilleure connaissance de ces relations pédologiques (Tomasella et Hodnett, 2004).
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1.8. Savoirs locaux

Le savoir local fait référence aux connaissances des populations locales (Bellon et Taylor, 1993). La connaissance
est l'information détenue par une personne qui peut étre traduite en activité (Fritz-Vietta et al., 2017). Généralement,
ces informations sont constituées de concepts, d'interprétations, d'idées, d'observations et de jugements (Alavi et
Leidner, 2001). La connaissance se manifeste a travers le processus dans lequel les expériences sont interprétées
(Blaikie et al., 1997). Il est dérivé d'éléments qui ont été pergus, découverts ou appris, et peut donc étre considéré

comme une capacité.

Dans la littérature, le savoir tacite se distingue des savoirs explicites. Le premier se référe au modéle mental d'un
individu et est de nature empirique, tout en étant caché, abstrait et presque inaccessible (Boiral, 2002, Klein et al.,
2014). En revanche, les savoirs explicites sont des connaissances articulées, codifiées et communiquées (Alavi et
Leidner, 2001). En outre, une distinction peut également étre établie entre les savoirs formels et informels. Le
savoir formel « a été soumis a un ensemble de régles strictes et universellement acceptées qui le qualifient pour
un usage particulier », tandis que « le savoir informel a été soumis a des régles de validité locales » (Fabricius et
al., 2006). Les savoirs informels sont généralement composés de savoirs locaux, qui sont aussi personnels et

souvent implicites ou tacites (Raymond et al., 2010).

L'intérét pour les savoirs locaux a augmenté ces derniéres années en raison de sa grande utilité de la stratégie de
conservation de la biodiversité (Gadgil et al., 1993), de la protection des bassins versants (Johannes 1993), de la
gestion des agroécosystémes (Handayani et al. 2006), et l'utilisation améliorée des ressources d'une maniére
durable (Schmink et al., 1992). Les scientifiques, les biologistes, les écologistes, les anthropologues et les
sociologues partagent tous un intérét pour les savoirs locaux pour des raisons scientifiques, sociales ou

économiques (Norton et al., 1998).

Selon Warren et Rajasekaran (1993), les savoirs locaux sont considérés comme un élément précieux dans la
gestion des ressources naturelles, car: (i) ils fournissent des concepts pour faciliter la communication entre diverses
personnes, comme les chercheurs et les agents de vulgarisation; les utilisateurs de projets spécifiques de
développement agricole sont impliqués dans le développement de technologies adaptées a leurs besoins; (iii) ils
peuvent servir de base a la prise de décision et servir de fondement aux innovations et expérimentations locales,
(iv) ils sont relativement rentables, parce qu'il s'appuie sur les efforts de développement local, renforgant ainsi la
durabilité et le renforcement des capacités, et (v) ils peuvent faciliter le dialogue entre les populations rurales et les
travailleurs du développement. Dans cette thése, ces savoirs locaux sont intégrés dans I'explication du processus

d’utilisation des terres dans le paysage du COMATSA.
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1.9. L’écologie du paysage

Les systémes écologiques sont divers et hétérogénes. L'écologie du paysage est la science et I'art d'étudier et
d'améliorer la relation entre le schéma spatial et les processus écologiques a une multitude d'échelles et de niveaux
organisationnels (Wu, 2008). Le terme « écologie du paysage » a été introduit par le biogéographe allemand Carl
Troll (1939), découlant de la géographie régionale et de la science de la végétation et motivé notamment par la
nouvelle perspective offerte par la photographie aérienne. L'écologie du paysage combinait essentiellement
I'approche spatiale du géographe et I'approche fonctionnelle de I'écologiste (Naveh et Lieberman 1984, Forman et
Godron 1986). Au sens large, I'écologie du paysage représente a la fois un champ d'étude et une perspective ou
un paradigme scientifique (Wu, 2008). L'écologie du paysage se concentre sur les relations entre le modéle spatial
et les processus écologiques. Depuis son émergence en tant que domaine cohérent de recherche et d'application
dans les années 1980, les concepts, la théorie et les méthodes de I'écologie du paysage ont mdri (Turner et
Gardner, 2015). En tant qu'entreprise hautement interdisciplinaire et transdisciplinaire, I'écologie du paysage
integre des approches biophysiques et analytiques avec des perspectives humanistes et holistiques a travers les

sciences naturelles et sociales (Wu, 2008).

Les paysages sont des zones géographiques spatialement hétérogénes caractérisées par diverses zones ou
écosystémes en interaction, allant des systémes terrestres et aquatiques relativement naturels tels que les foréts,
les prairies et les lacs aux environnements dominés par I'homme, y compris les environnements agricoles et urbains
(Wu, 2008). Le paysage peut aussi étre défini comme étant une zone spatialement hétérogéne qui a au moins un
facteur d'intérét (Turner et Gardner, 2015). Les caractéristiques les plus saillantes de I'écologie du paysage sont
(i) son insistance sans équivoque sur la relation entre le modéle, le processus et I'échelle et (i) son accent sur les
questions écologiques et environnementales a grande échelle qui nécessitent le couplage entre les processus
biophysiques et socioéconomiques (Wu, 2008). Les principaux themes de recherche en écologie du paysage
comprennent les flux écologiques dans les mosaiques paysagéres, |'utilisation des terres et la modification du
couvert végétal, la mise a I'échelle, I'analyse des paysages avec les processus écologiques et la conservation et

la durabilité du paysage.

L’évolution récente de la REDD+ vers des approches « paysage » a l'instar du Global Landscape Forum organisé

lors la COP21 (http://www.landscapes.org/glf-2015/) pousse les promoteurs et les acteurs des projets REDD+ a

adopter des méthodologies axées sur le paysage. Cette initiative souligne la prise de conscience politique de la
relation entre I'agriculture et la forét et indique que les solutions doivent se trouver & des échelles locales,

paysageéres.
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2. Problématiques scientifiques et hypotheses de recherche

Cette thése veut éclaircir les processus écologiques, socio-économiques et pédologiques liés a la gestion des
terres post-déforestation afin de procurer des éléments innovants pour faciliter les différentes tentatives de
modélisation relatives & la REDD + et la prise de décision sur la gestion des ressources forestiéres. Pour cela, elle
propose : (i) I'évaluation de l'influence du Tavy sur la succession de la végétation, (i) 'identification des facteurs et
indicateurs paysannes de changement d'utilisation des terres et (iii) la quantification et évaluation des variabilités
des propriétés physico-chimiques et du stock de carbone du sol. Les manques de connaissances sur ces trois

points et la nécessité de ces études sont présentées plus en détail ci-dessous.

2.1. Evaluer I'influence du Tavy sur la succession de la végétation et la construction du
paysage

Depuis le début des années 90, la recherche sur le sort des foréts du monde et les impacts globaux du changement
du couvert forestier a suscité un intérét considérable pour la composition, le role et la dynamique des foréts
secondaires tropicales (Brown et Lugo, 1990, Finegan, 1992, Corlett, 1995). La culture sur abattis brulis a été
considéré comme la principale cause de déforestation a 'époque coloniale et continue d'étre considéré comme le
principal moteur de la déforestation en Afrique tropicale (Bulte et van Soest, 1996, Gockowski et al., 1998, Jepma,
1995, Myers, 1992). La déforestation & travers la culture sur abattis brulis est une des causes directes du
changement global (Tinker et al., 1996). Elle modifie la couverture terrestre et provoque I'érosion du sol et d'autres
problémes. Elle a également des effets importants sur le changement climatique par I'émission de gaz a effet de
serre (notamment CO,, CHs et N20). Et inversement, ces changements dans le climat se répercutent sur les effets
de l'utilisation des terres, a travers la réponse de la végétation par la modification des conditions de croissance.

Ces changements forment donc un réseau tres complexe de processus en interaction (Tinker et al., 1996).

La pratique intensive du Tavy entraine non seulement une perte de la forét et de la biodiversité, mais elle dégrade
gravement les écosystémes locaux et régionaux. Les incendies fréquents accompagnant les courtes périodes de
jachére favorisent la perte des nutriments du sol, ce qui a un impact sur leur productivité agricole (Brand et Pfund,
1998). Le feu tue également des espéces d'arbres indigénes en régénération et permet a des espéces exotiques
envahissantes arbustives et herbacées de coloniser les surfaces ouvertes (Humbert, 1927, Koechlin, 1972, Lowry
et al., 1997). Au fil du temps, les cycles de coupe et de feu récurrents ont produit des paysages avec peu de
repousses forestiéres secondaires dominées par des prairies de succession appauvries en espéces. Ceux-ci sont

sujets a I'érosion et sont abandonnés et convertis en paturage.

L'un des éléments clés des efforts de conservation consiste alors a rétablir la connectivité entre les fragments
forestiers et & augmenter leur couverture afin d'améliorer la résilience du paysage (De Wilde et al., 2012). En
fonction de la nature et le degré de dégradation, le processus de succession secondaire pourrait constituer une
stratégie efficace pour la restauration des foréts tropicales (Aide et al., 2000). Les parcelles de forét qui contiennent
encore des niveaux modérés de biodiversité et une combinaison d'arbres résiduels, une banque de graines

abondante et des conditions biotiques et abiotiques adéquates pourraient faciliter la recolonisation (Lamb et al.,
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2005). Cependant, ce processus est souvent entravé parce que le paysage est trop fragmenté et qu'il y a trop

d'obstacles a la dispersion et a la recolonisation des espéces (Zimmerman et al., 2000).

Aussi, le modéle de co-évolution socio-écologique est considéré comme fondement et cadre théorique pour
comprendre le développement rural et la foresterie tropicale, ainsi que leurs liens et leurs relations avec le
développement socio-économique global (Pretzsch et al., 2014). Il est considéré que les systémes socio-
écologiques sont soumis a des changements continus et que le besoin continu d'ajustement nécessite un concept
de gestion souple et adaptatif (Rammel et al., 2007). Ainsi, la mise en ceuvre d’un projet REDD+ et la recherche
de stratégie agricole pouvant concilier la réduction de la déforestation et la sécurité alimentaire nécessitent la
compréhension du processus de déforestation et de gestion des terres par les paysans. Les littératures sur la
succession végétale a Madagascar se sont limitées sur I'étude floristique et les causes de la succession (Styger et
al., 2007a) ; Klanderud et al., 2010 ; Randriamalala et al., 2012 et Randrianarison et al., 2015). Cependant, il est
nécessaire d'identifier avec précision jusqu'ou le systéme de Tavy adopté par les paysans n‘autorise plus la

résilience de la forét, afin de détecter la faille du systéme actuel et de faciliter les interventions futures.

C’est pourquoi cette thése veut connaitre les différents stades floristiques des recr(is forestiers dans le paysage.
Et, en considérant les savoirs locaux, la these évalue l'influence des activités anthropiques sur la capacité de
résilience de I'écosysteme. Ces nouvelles connaissances vont permettre I'identification du moment favorable
d’intervention sur le paysage et les activités sylvicole et/ou agricole adéquates. Ainsi, la premiére problématique
spécifique suivante est posée : Quelles sont les unités composant le paysage et comment les activités

humaines les organisent dans le temps ? Pour répondre a cette problématique, deux hypothéses sont émises :

e Les unités du paysage peuvent étre classées en fonction de leurs compositions floristiques.

o Lasuccession temporelle des unités du paysage va des parcelles arborées vers des parcelles herbeuses.

2.2. Identifier les facteurs et indicateurs paysans du changement d’utilisation des terres

Les préoccupations concernant |'utilisation des terres et le changement de la couverture terrestre ou Land Use and
Land Cover Changes (LULCC) sont apparues dans le programme de recherche sur les changements
environnementaux mondiaux il y a plusieurs décennies, avec la prise de conscience que ['utilisation des terres agit
sur le climat. Les impacts de ['utilisation des terres et du changement de couverture sur les biens et services
écosystémiques ont été alors identifiés (Lambin et Geist, 2006). Les impacts sur la diversité biotique dans le monde
(Sala et al., 2000), la dégradation des sols (Trimble et Crosson, 2000) et la capacité des systémes biologiques a
répondre aux besoins humains sont particulierement préoccupants (Millennium Ecosystem Assessment, 2003).
Ces changements déterminent aussi, en partie, la vulnérabilité des lieux et des personnes aux perturbations

climatiques, économiques ou sociopolitiques (Kasperson et al., 1995, Turner et al., 2003, Kasperson et al., 2005).

On estime que les utilisations des terres agricoles contribuent aux changements dans les concentrations

atmosphériques des gaz a effet de serre (GES), ce qui représente environ 20% du potentiel annuel de forcage des
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GES (Houghton et al., 2001). L'expansion des cultures et des paturages au détriment des foréts entraine une
augmentation du CO, atmosphérique. C'est pourquoi les LULCC sont reconnus comme étant les principaux
facteurs anthropiques du changement climatique (Feddema et al., 2005, Van der Werf et Peterson, 2009; Foley et
al., 2011). Dans le cadre de la REDD+, trois des quatre méthodologies actuellement acceptées au Volontary
Carbon Standard (Shoch et al, 2013) préconisent de modéliser spatialement la déforestation future en se basant
sur des régressions statistiques. A part ses impacts sur le climat, les LULCC sont responsables de la perte de

I'agro-biodiversité et de la biodiversité ainsi que la dégradation de la qualité du sol (Lambin et Geist, 2006).

La décennie qui s'est écoulée depuis le lancement des études LULCC a été marquée par des progrés
considérables dans le domaine de la modélisation de ['utilisation des terres et du changement de la couverture
terrestre. Le plan scientifique du projet indiquait que la tache principale serait le développement d'une nouvelle
génération de modéles d'utilisation des terres et de changement de couverture terrestre considérant les principaux
facteurs socio-économiques et biophysiques de |'utilisation des terres et du changement de couverture (Lambin et
Geist , 2006). Les modéles de simulation de I'utilisation des terres prédisent ou décrivent les changements dans
['utilisation des terres dans I'espace et dans le temps. De récents apergus des modéles de simulation d'utilisation
des terres montrent une grande quantité de types de modéles et d'applications (Heistermann et al. 2006, Koomen
et al. 2007, Verburg et al. 2004).

Evidemment, de tels modéles sont des simplifications de la réalité, mais I'augmentation de la puissance de calcul
au fil des ans a permis d'incorporer de plus en plus de complexité dans les modéles. Cette complexité accrue tend
cependant a masquer les fondements théoriques des modéles de simulation d'utilisation des terres. Cette base
théorique se rapporte aux principes fondamentaux qui sont utilisés pour expliquer le changement d'utilisation des
terres et aux concepts qui sont appliqués pour traduire ces principes en un modéle fonctionnel de changement
d'utilisation des terres. L'examen approfondi des concepts de changement d'utilisation des terres, de leurs principes

sous-jacents, de leur applicabilité et de leur traduction en modéles réels n'a pas été priorisé (Lantman et al., 2011).

Les savoirs locaux sont indispensables pour une agriculture et une gestion des ressources naturelles durables, en
particulier dans les pays en développement ou la plupart des agriculteurs ont un accés limité a I'analyse des sols
et aux services de vulgarisation (Smalling et Braun 1996, Handayani et al., 2006). Dans les paysages forestiers,
les communautés locales ont historiquement été des gestionnaires expérimentés des foréts. En effet, la plupart
des foréts primaires du monde et des hotspots de la biodiversité sont situés dans des régions présentant la plus
grande diversité de cultures indigénes et leurs savoirs traditionnels associés. Les zones rurales avec une longue
histoire d'activités qui intégrent la foresterie dans les activités agricoles ont également créé une biodiversité

étroitement liée aux modéles de paysage (Parrotta et Agnoletti, 2007).

Le role du savoir local dans le processus d'élaboration de stratégie de gestion durable des ressources naturelles
a été cité par plusieurs auteurs. Il est confirmé que cette sagesse du savoir traditionnel peut étre combinée avec la

connaissance scientifique pour réaliser ce qui n'a pas été accompli jusqu'ici. La valorisation de ces savoirs locaux
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devrait s'initier par leur inventaire et leur publication. Des auteurs soutiennent que une fois le savoir indigéne
documenté de maniére systématique, il serait possible de les comparer entre eux et de les comparer aux
connaissances scientifiques existantes et prédominantes (Sillitoe P, 1998, Warren DM et Rajasekaran B, 1993,
Agrawal A, 2002 et Lateef, 2012).

Pour le cas de Madagascar, il existe peu de connaissances des stratégies paysannes sur leurs décisions de
défrichement et d’expansion des terres agricoles a I'échelle des paysages. Pourtant, ces stratégies relatifs a leur
gestion des terres seraient des éléments essentiels & intégrer dans la modélisation des changements d’utilisation
des terres. Cette these vise a identifier et de hiérarchiser les facteurs et indicateurs d'utilisation des terres. Pour
cela une deuxiéme problématique spécifique a été posée : Comment se procede la prise de décision des
paysans sur la gestion de leurs terres ? Pour répondre a cette question, deux hypothése de recherche sont

posées.

o Le défrichement de la forét naturelle est principalement causé par la baisse de la fertilité du sol dans les
zones agricoles.
e Lechoix de la gestion des terres par les paysans est orienté principalement par les caractéristiques de la

parcelle.

2.3. Quantifier et évaluer les variabilités des propriétés physico-chimiques et du stock de
carbone du sol

La qualité du sol est la capacité des sols & fonctionner dans des écosystémes naturels et aménagés (Karlen et al.,
1997) et dépend de la nature (densité apparente, profondeur, texture), des propriétés chimiques (C organique, N
extractible, P extractible) et des propriétés biologiques (respiration du sol, activités enzymatiques du sol, biomasse
microbienne) du sol. La variation de cette qualité du sol influence cing fonctions principales du sol, a savoir la
capacité a (i) accepter, retenir et libérer les nutriments ; (i) accepter, retenir et rejeter de I'eau a la fois pour les
plantes et pour la recharge des eaux de surface et souterraines ; (iii) promouvoir et maintenir la croissance des
racines ; (iv) maintenir un habitat biotique approprié ; et (v) répondre a la gestion et résister a la dégradation (Larson
et Pierce 1991, Brejda et al., 2000). La notion de qualité du sol est beaucoup plus large, mais comprend la fertilité

du sol, qui est liée a la capacité d'apport en nutriments du sol.

Ce concept de qualité des sols a été introduit il y a plus de 30 ans, mais il a été de plus en plus utilisé a partir des
années 1990 en raison des preuves fournies sur les effets des changements d'utilisation des terres sur cette qualité
des sols (Karlen 2004). Les sols ont des qualités inhérentes et dynamiques. La qualité inhérente du sol est la
capacité naturelle du sol a fonctionner, et elle est déterminée par le climat, la matiére premiére, la topographie, le
temps et la végétation sous lesquels elle s'est formée. D'autre part, la qualité dynamique du sol est une mesure de
la fagon dont les sols changent en réponse a l'utilisation ou a la gestion des terres. L'évaluation de la qualité des
sols met |'accent sur les qualités dynamiques pour évaluer la durabilité des pratiques de gestion des sols. La plupart

de ces qualités ne peuvent pas étre mesurées directement, mais sont généralement déduites des propriétés du sol
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qui servent d'indicateurs. Beaucoup de ces indicateurs présentent une forte corrélation, fonctionnent ensemble et
sont mutuellement influencés par I'utilisation des terres a divers niveaux de gestion tels que le systéme de culture,

le systéme agricole et le bassin versant (Dumanski et al., 1998 ; Tan et al. 2003; Braimoh et al. 2005).

Le stock de carbone organique du sol (COS), un des indicateurs de la qualité du sol, varie dans le temps et dans
I'espace, et des approches de modélisation sont nécessaires pour prédire ses dynamiques (Hartemink et
McSweeney, 2014). Auparavant, les efforts de modélisation du stock de carbone du sol ont été consacrés a sa
dynamique dans le temps (t) & l'aide de modéles axés sur les processus non spatiaux dans une dimension 1D
(Smith et al., 1998). Ceux-ci facilitent de maniére fiable la prévision des stocks de COS pour une variété de
systémes naturels et agricoles. Des détails sur plusieurs de ces modéles ont été donnés de maniére exhaustive
dans Stockmann et al. (2013). Ces modéles a une dimension sont aussi largement utilisés pour la prédiction de
I'activité biologique du sol (Lawrence et al., 2009, Wutzler et Reichstein, 2008). Des tentatives de modélisation de
la dynamique du stock de COS pour une profondeur en dessous de la profondeur de modélisation habituelle de 0
a 30 cm de sol ont été aussi réalisées (Jenkinson et Coleman 2008). Des modéles ont aussi été construits pour
incorporer les hiérarchies des structures du sol et les mécanismes de protection physique du stock de carbone du

sol a travers des agrégats de sol (Malamoud et al., 2009).

L'épuisement des nutriments du sol est un facteur limitant important pour la durabilité agricole dans les systémes
de culture sur abattis-brdlis (Brand et Pfund, 1998). Depuis 1960, avec les travaux de Nye et Greenland, en 1960,
d'importants efforts de recherche ont été consacrés a I'épuisement des nutriments dans les systémes d'abattis-
brilis. Sanchez (1996) a noté que la culture itinérante, pratiquée par 300 + 500 millions d'agriculteurs, était
responsable de la majeure partie du défrichage des foréts tropicales, ce qui représente environ 10 millions
d'hectares par an dans le monde. En réponse a ces problemes, des études détaillées et des analyses des impacts
de I'agriculture sur brlis sur la dégradation des jachéres, la fertilité des sols et les rendements ont été nombreux
ces dernieres décennies (Ewel et al., 1981; Kyuma et al., 1985; Lal et al., 1986, Andriesse et Schelhaas, 1987,
Ramakrishnan, 1992, Sanchez et Hailu, 1996).

Dans la forét de I'est de Madagascar, les auteurs rapportent une diminution de la fertilité (notamment les nutriments
du sol) du sol aprés Tavy. Cependant, ces études se sont concentrées sur I'évolution des propriétés du sol suivant
les différents types de jachéres (Brand and Pfund, 1998 ; Vagen et al., 2006 et Styger et al., 2009). Or, la mise en
place de stratégie d’'aménagement d’un paysage forestier requiert la connaissance de la variabilité des propriétés
du sol suivant toutes les unités du paysage. Aussi, la recherche d’alternative au Tavy et S'initier a l'initiative 4 pour
1000 nécessitent la connaissance de la variabilité des propriétés du sol dans les conditions actuelles de gestion
des terres. De plus, pour atteindre I'objectif global du mécanisme REDD +, il est fondamental de comprendre
I'ampleur du changement de stock de carbone du sol dii aux processus de changement de la couverture terrestre
et de quantifier la quantité d'émissions de carbone du sol associée. En outre, il est essentiel de développer et de
mettre en ceuvre des méthodologies d'inventaire des stocks de COS aux niveaux Tiers 2 et/ ou 3 suivant les lignes

directrices du groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) (Smith et al., 2012). D’ou la
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troisiéme problématique spécifique de cette thése : Comment les propriétés du sol sont affectées par le

changement d'utilisation des terres? Deux hypothése sont émises pour répondre a cette problémétique :

o Lamise enjachere et la conversion en culture de rente (vanille et café) des parcelles ont les mémes effets
d’amélioration des propriétés du sol

o :Le systéme de Tavy n'affecte pas significativement le stock de carbone du sol.

3. Objectifs, zone de I'étude et plan du manuscrit
3.1. Objectifs de I'étude

La thése veut connaitre et comprendre les relations entre les aspects floristiques, socio-économiques et
pédologiques du systéme de Tavy (Fig 7) pratiqués dans les foréts humides de I'Est de Madagascar afin d'aider
les décideurs dans I'élaboration de politique d’aménagement du paysage forestier pour la sécurité alimentaire et la
séquestration du carbone. Les contextes locaux et globaux issus de la littérature ainsi que le manque de
connaissance énoncée dans la partie problématique ont amené a I'objectif général de la thése qui est d'identifier,
caractériser et comprendre le mécanisme conduisant a la formation des différentes unités composant le paysage
et y évaluer les variabilités des propriétés physico-chimiques du sol. L'atteinte de cet objectif général dépendra de

la réalisation de trois (3) axes d'études pour lesquels six (6) objectifs spécifiques (OS) ont été définis :

Etude 1 : Influence de la gestion des recris forestiers sur la succession de la végétation et la construction
du paysage forestier.

o 0S8 1: Identifier les différentes unités du paysage et les caractériser suivant leurs compositions

floristiques.

e 0S8 2: Déterminer l'effet de la gestion des terres sur la capacité de reconstitution de la végétation.
Etude 2 : Perception paysanne des facteurs d'utilisation des terres.

o 0S8 3: Identifier les facteurs et les indicateurs de gestion des terres par les paysans.

e 0S8 4: Hiérarchiser les facteurs et les indicateurs de gestion des terres par les paysans.
Etude 3 : Effets du changement de I'utilisation des terres sur les propriétés du sol.

e 08 5: Quantifier les propriétés physico-chimiques du sol dans les différentes unités du paysage.

e 08 6 : Evaluer I'effet de I'utilisation des terres par les paysans sur les propriétés du sol.
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Chap 3: Perception paysanne des facteurs d'utilisation des terres

Chap 2: Dynamique de la végétation et
trajectoire d'utilisation des terres

Chap 4: Dynamique des propriétés du sol
suivant l'utilisation des terres
Fig 7 : Schéma conceptuel de la thése

3.2. Zone d’étude
3.2.1.  Localisation géographique

L'étude a été réalisée dans le corridor forestier : Marojejy — Tsaratanana Nord ou COMATSA Nord. Il est
administrativement rattaché a trois Régions (SOFIA, SAVA et DIANA), cinq Districts (Andapa, Sambava, Vohémar,
Ambilobe et Bealanana) et 13 Communes. COMATSA Nord fait partie des nouvelles aires protégées (NAP) crées
dans le cadre de la mise en ceuvre du Systéme des Aires Protégées a Madagascar (SAPM). La NAP COMATSA
Nord est ratachée au Complexe d’aires protégées Ambohimirahavavy Marivorahona (CAPAM) qui se situe dans la
Région Nord de Madagascar (Carte1). Comme son nom l'indique, CAPAM est un complexe d’aires protétéges
composé de la RNI Tsaratanana (Catégorie I) gérée par MNP, des deux sites de COMATSA Nord et Sud
(Catégories VI et V) dont leur gestion est assurée par WWF, et deux autres NAP sous I'égide de TPF, & savoir

Bemanevika (Catégorie V) et Mahimborondro (Catégorie VI).

3.2.2. Climat

La région est soumise a un climat de type tropical humide caractérisé par une alternance d’une saison fraiche et
seche de mai en novembre et d’'une saison chaude et humide a partir de décembre (CREAM, 2013). La base de
données de WorldClim (Hijmans et al., 2005) informe que la température moyenne annuelle dans le corridor est
de 11 °C en saison fraiche et de 23 °C en saison chaude tandis que 128 la précipitation moyenne annuelle est de
1444 2 1983 129 mm.

3.2.3.  Topographie et pédologie

La région est dominée par un sol ferrallitique, mais on distingue différents types de sols selon leur situation
topographique : dans les bas-fonds, formés sur dépdt sableux et argileux anciens, on rencontre des sols
ferrallitiques jaunes a structure bien développée, avec une bonne porosité et une richesse chimique moyenne. Les
terrains d’alluvions argileux demeurent hydromorphes et nécessitent une maitrise du drainage (CREAM, 2013).

Sur les bas de pente on trouve des sols de type ferrallitique, des sols rajeunis profonds et humiféres, a bonne
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structure surtout sur les pentes et des sols rajeunis a structure dégradée, parfois concrétionnée sur les sommets
aplanis (PHCF, 2013). Sur les fortes pentes de relief résiduel et de dissection d'altitude, on trouve des sols
ferrallitiques peu profonds fortement rajeunis, humiféres sous forét aux propriétés physico-chimiques bonnes, mais

trés fragiles.

3.2.4. Contexte socio-économique

Sur le plan socio-économique, environ 44 225 habitants vivent et cultivent la terre au pourtour immédiat de la
nouvelle aire protégée. La densité de la population est trés faible ~ 8.65 hab/km? par rapport & la moyenne nationale
de 33.4 hab/km? (Vieilledent et al., 2013). La population est composée de I'ethnie Tsimihety & 90%. On y retrouve
également des ethnies des hautes terres centrales telles que Merina et Betsileo et dans une proportion plus réduite,
des Sakalava, des Betsimisaraka et des Sihanaka. Enfin, on y compte des ressortissants chinois et

Indopakistanais.

Les principales activités économiques sont I'agriculture dont la riziculture, les cultures de rente (vanille, café,
girofle), manioc, arachide, haricot, canne a sucre et banane ; et I'élevage, notamment I'élevage bovin et l'aviculture.
La pratique de la culture de rente telle que la vanille améliore le niveau de revenu des ménages, surtout dans le
District de Sambava (PHCF, 2013). Mais depuis la baisse du prix de ce produit, les habitants multiplient leurs
sources de revenus par I'exploitation forestiere et/ou I'extraction des richesses du sous-sol (or, pierres précieuses,
etc.), pour satisfaire d’autres besoins fondamentaux. L'appui au développement d’autres cultures de rente comme
le cacao pourrait également étre envisagé avec des mesures appropriées pour limiter les éventuels risques sur les

ressources naturelles.

3.2.5. Contexte écologique

Les Hautes Terres du Nord se trouvent dans le domaine des hautes montagnes (Humbert et Cours Darne, 1965).
Il s’étend sur un large gradient d’altitudes sur lequel s'implantent différentes formations végétales. La classification
des formations végétales proposée par Koechlin et al. (1974), révisée et publiée par Messmer et al. (2000) donne
une image des différentes zones de formations : une forét dense humide de montagne (800 — 1800 m d’altitude),
une forét dense sclérophylle de montagne (+ 1800 — 2000 m d’altitude) et un fourré de montagne au-dessus de
2000 m d'altitude. La partie Nord-Est de la grande ile possede d'importantes formations forestieres (CREAM, 2013).
La déforestation et I'utilisation des terres par les paysans ont transformé la forét primaire en une succession de:

o forét dense ombrophile de moyenne altitude s'étalant sur toute la partie est

o forét secondaire « savoka » qui domine le Sud et I'Ouest de la région. La végétation forestiére laisse
peu de place a I'élevage ;

e savanes herbeuses la ou la saison séche est plus marquée. Elles sont composées surtout d’un tapis
graminéen, plus ou moins dense ou dominent les espéces vivaces.
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Carte 1 : Localisation de la zone d’étude par rapport au CAPAM
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3.2.6. Déforestation et utilisation des terres

Comme dans toute la partie orientale de Madagascar, I'agriculture sur abattis-brulis (Tavy) y est le principal cause
de déforestation (Styger et al., 2007). A part la conversion des foréts en riziére (riz pluvial), les terres forestiéres
sont aussi utilisées pour les cultures de rente. Celles-ci concernent le café (Coffea robusta) et la vanille (Vanilla
spp.) (Rabetaliana et al., 2003). De ces faits, cette région est marquée par des taux élevés de déforestation, pour
le corridor forestier : Marojejy-Tsaratanana (COMATSA), le taux de déforestation annuel est de 0.77 % entre 2000
- 2005, 75 et de 0.86 % entre 2005 — 2010 (Grinand et al., 2013).

3.2.7. Gouvernance actuelle des ressources naturelles

Pour répondre a I'engagement du gouvernement d'augmenter la superficie des Aires Protégées de la vision
Durban, WWF a manifesté son intérét a promouvoir la Nouvelle Aire Protégée COMATSA. La mise en place par
WWF d'une part des transferts de gestion autour du site prioritaire pour les aires protégées et d'autre part des sites
Koloala entre Marojejy - Anjanaharibe Sud et Tsaratanana était le précurseur de la mise en place de la NAP
COMATSA. Toutefois, la création de cette NAP a été initiée a travers le Programme Holistique de Conservation
des Foréts (PHCF) mis en oeuvre par I'association Etc-Terra et WWF grace au financement d’Air France (1ere
phase 2008 — 2012) puis de 'AFD, du FFEM et d'Air France (2eme phase 2013 - 2017).

Le projet intitulé « Protection de la forét tropicale et amélioration des moyens d’existence de la population locale
du Nord de Madagascar (Northern Highlands) » financé par WWF Suisse, et celui portant le nom de « Managed
Ressources Protected Areas » financé par GEF/PNUD ont continué le processus et se sont occupés de la création
définitive de la NAP COMATSA, désormais intégrée dans le Complexe Ambohimirahavavy Marivorahona. Le statut
de protection temporaire de la NAP COMATSA a été obtenu en 2010. En octobre 2013, WWF a obtenu du Ministére

de I'Environnement et des Foréts la délégation temporaire de gestion de la NAP.Plan du manuscrit

Aprés une introduction générale ainsi que la présentation de I'état des connaissances, des problématiques et des
objectifs de la thése dans le chapitre 1, les trois axes d'étude de la thése sont présentés dans les chapitres

suivants:

Chapitre 2 : Influence de la gestion des recriis forestiers sur la succession de la végétation et la
construction du paysage forestier du corridor Marojejy -Tsaratanana Madagascar.

Ce chapitre s'intéresse a l'identification des unités du paysage résultant du changement d'utilisation des terres par
les paysans et de définir les trajectoires culturales conduisant & la construction de ce paysage. La capacité de
reconstitution de la végétation et de résilience de 'écosystéme suivant ces trajectoires y sont évaluées. Cette étude
adopte une méthodologie innovante qui fusionne I'étude de la végétation et I'analyse socio-économique. Ainsi les
résultats des inventaires phyto-sociologiques ont été interprétés et expliqués par les paysans a travers des
enquétes socio-économiques. La finalité de I'étude est la compréhension de la gestion des terres par les paysans

et ses effets sur la végétation.
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Chapitre 3 : Perception paysanne des facteurs d’utilisation des terres. Cas des paysages des foréts
humides du nord-est de Madagascar.

Dans ce chapitre, la logique de gestion des terres par les paysans est décrite & travers l'identification et la
hiérarchisation des facteurs et indicateurs de leurs choix sur l'utilisation des terres. Dans cette étude, les savoirs
paysans sur l'interaction des composants de 'écosystéme ont été collectés a l'aide de questionnaire. L'application
de statistique descriptive sur les facteurs et indicateurs identifiés a permis la hiérarchisation des facteurs qui
contraignent les paysans a différents choix d'itinéraires techniques et conduisent a différente couverture terrestre.
La connaissance de ces savoirs qui guident les paysans dans le choix de gestion des terres vont faciliter les futurs
essaies de modélisation du changement de I'utilisation des terres et de la couverture terrestre et I'élaboration de

stratégies d'aménagement du paysage.

Chapitre 4 : Effets du changement de I'utilisation des terres sur les propriétés du sol dans le paysage de
la forét tropicale du nord-est de Madagascar.

Ce chapitre évalue I'effet du changement de I'utilisation des terres sur les propriétés physico-chimiques du sol. Les
variabilités des propriétés physico-chimiques du sol sont évaluées sur les 30 premiers centimétres du sol a I'aide
d’analyse statistique. Pour I'étude de la variabilité du stock de carbone du sol, deux profondeurs (0 a 30 et 0 & 100
cm) y sont considérées. La spectroscopie moyen infrarouge (MIRS) est utilisée dans ce chapitre 4 pour la
quantification des propriétés du sol. Cette étude va permetire de connaitre la variabilité de la fertilité du sol dans le
paysage et contribuer a trouver des alternatives au Tavy. Aussi, dans le cadre de la REDD+, elle propose une

méthodologie d'inventaire des stocks de carbone du sol aux niveaux Tiers 3.

Un chapitre de discussion générale et perspectives (Chapitre 5) fait la synthése des résultats obtenus, discute des
avancées méthodologiques et des résultats obtenus au cours de ces travaux et propose différentes pistes de

recherche et recommandations. La these se terminera avec la conclusion générale suivie des annexes.
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Chapitre 2 : Dynamique de la végétation et trajectoire d'utilisation des terres

1. Contexte de I'étude
1.1. Problématique spécifique

Cette premiéere étude veut donner des réponses a la problématique relative a l'influence du Tavy sur la succession
de la végétation. Rappelons que la résolution de cette problématique nécessite I'identification du moment ou le
systéme de Tavy adopté par les paysans n'autorise plus la résilience de la forét. Pour cela la problématique
spécifique suivante est posée : Quelles sont les unités composant le paysage et comment les activités

humaines les organisent dans le temps ?
1.2. Hypothéses de I'étude

Les unités du paysage sont des zones présentant un ensemble spécifique de caractéristiques biotiques et
abiotiques pouvant étre classées, cartographiées et décrites. Ces unités forment alors la base sur laquelle une aire
de conservation peut étre planifiée et gérée (Van der Merwe et al., 2015). Une classification des unités de paysage
est un des outils pouvant étre utilisés pour aider a une gestion efficace du paysage (Van der Merwe et al., 2015).
La nécessité d'une classification des unités de paysage écologique pour la gestion des aires protégées, leur
description et la cartographie d'une zone ont déja été établies (Bredenkamp et Theron, 1978, Van Rooyen et al.,
2008, Chytry et al., 2011; De Ca’ceres et Wiser, 2012, Jirgens et al., 2012, Luther-Mosebach et al., 2012). Notre
zone d'étude est une zone forestiére composée de villages ruraux ou I'économie du ménage est basée sur
I'agriculture dominée par le Tavy. Ainsi, le paysage est dominé par des ilots de forét secondaire et de recrus
forestiers. D'ou la premiére hypothése répondant a la problématique spécifique : les unités du paysage peuvent

étre classées en fonction de leurs compositions floristiques.

Aussi, 'agriculture sur abattis-brdlis est le principal cause de la déforestation et de la dégradation des écosystémes,
avec d'importants effets sur la biodiversité et la séquestration du carbone (Klanderud et al., 2010). Elle est
généralement considérée comme une utilisation durable des terres lorsque la jachére longue peut étre pratiquée,
c'est-a-dire lorsque la fertilité initiale peut étre reconstituée aprés le cycle de culture (Thompson et Kaplan, 2014).
Ceci est généralement possible avec une densité de population inférieure a 35 hab/Km? (Mazoyer et Roudart 2006),
bien qu'elle dépende beaucoup des conditions écologiques. Avec une jachére trés courte, la végétation est
dominée par des plantes herbacées dont les racines ne pénétrent pas profondément dans le sol. Une période de
jachére plus courte favorise également l'invasion de mauvaises herbes, les ravageurs et les maladies (Thompson
et Kaplan, 2014). Avec un accés limité aux terres agricoles causé par I'augmentation des surfaces des zones
protégées et la croissance démographique, il est supposé que la période de jachére dans la zone d'étude a
diminué. D’ol la deuxiéme hypothése de cette étude : la succession temporelle des unités du paysage va des

parcelles arborées vers des parcelles herbeuses.
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2.1. Résumé

Dans le cadre de l'atténuation du changement climatique, les mécanismes tels que la réduction des émissions
issues de la déforestation et de la dégradation des foréts (REDD+) visent a concilier la conservation des ressources
forestiéres et la sécurité alimentaire. A Madagascar, le Tavy ou culture sur abattis-brulis est la principale cause de
déforestation, parce qu'avec ce systéme, les recrils forestiers perdent leur capacité de se régénérer mais
deviennent directement des savanes. L'objectif de cet article est de caractériser les différents états de jachére
composant le paysage forestier du corridor forestier Marojejy — Tsaratanana (COMATSA) et de transcrire la
description paysanne des trajectoires de gestion des recrlis participant & la construction de ce paysage. La
catégorisation des recrls forestiers a été obtenue a travers une analyse phyto-sociologique. Les trajectoires de
gestion des recrus a été décrit par les paysans lors de 13 entretiens individuels et 03 entretiens de groupe. Comme
résultats, I'analyse phyto-sociologique a classé les 103 recr(is forestiers en cinq états de jachére. Ensuite, les
paysans ont décrit trois catégories de trajectoire de gestion des recriis selon la durée du passage de la forét
naturelle a la savane herbeuse et le niveau de résilience de la végétation, il s'agit de la : i) trajectoire courte, ii)
trajectoire moyenne et iii) trajectoire longue. Le niveau de résilience de la végétation vers une formation arborée
est étroitement lié & la gestion des recrus forestiers. Ainsi, un ré-aménagement du paysage a travers

I'harmonisation des politiques forestiéres et des politiques agricoles est nécessaire.

Mots clés : Tavy, Gestion des jachéres, Résilience de la végétation, Succession végétale, Madagascar

2.2. Abstract

In the context of climate change mitigation, to several mechanisms such as Reducing Emissions from Deforestation
and forest Degradation (REDD+) aims to reconcile forest ressource conservation, climate change and food security.
However, the tavy or slash and burn agriculture system is the major cause of forest degradation and deforestation
in the eastern part of Madagascar. After deforestation, the fallow loses its regeneration capacity, but to colonised
by herbaceous species and to transform into savana. The aims of this study is to identify and caracterised the
different fallow’s state in the forest landscape of the corridor Marojejy-Tsaratanana (COMATSA) and to reported
the farmer description of the different fallows management pathways participating in the formation of this landscape.
The categorization of forest fallows was obtained through a phyto-sociological analysis. The data used were
collected from floristic inventory on 103 different fallow states. The fallows management pathways were described
by the farmers throughout 13 individual interviews and 03 group interviews in 07 villages. In results, five fallows
states are obtained by phyto-sociological analysis, namely : i) young herbaceous fallow dominated by Cineraria,
Conyza, Psidia, Solanum and/or Clitoria, ii) tree fallow dominated by Harungana and/or Macaranga, iii) young
herbaceous fallow dominated by Ficus, Lobelia and/or Mundulea, iv) multistrata fallow dominated by tree or shrub
species as Arthropteris, Clidemia, Albizia, Aframomum and/or Lantana et v) degraded ruderal fallow dominated by
Imperata. Then, the farmers described three categories of fallows management pathways according to the duration
of the passage from the natural forest to the degraded ruderal fallow and the resilience level of the vegetation,

including : i) short pathway, i) medium pathway and iii) long pathway. The differences between these pathways are
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the length of the fallow periods, the types of crops and the number of cropping cycles between two fallows. The
resilience level of the vegetation towards the tree fallow stage is closely related with fallows management pathways.
According to the choice of the farmers, fallow management can lead to a vegetative dynamics leading to
savanization (short and medium pathway) or to a vegetation dynamics leading to the regeneration of secondary
forest (long pathway). It is recommended to gather the necessary conditions so that the farmers can adopting the
long pathway. Thus, landscaping by harmonising forest policies and agricultural policies, by promoting land tenure
security, can guarantee in short and long term the conservation of forest resources and food security as well as the

welfare of the population.

Keywords: Tavy, Fallows management, Resilience of vegetation, Vegetation succession, Madagascar

2.3. Introduction

Dans le cadre de l'atténuation du changement climatique, plusieurs mécanismes tels que la réduction des
émissions issues de la déforestation et de la dégradation (REDD+) visent a concilier la conservation des ressources
forestiéres, le changement climatique et la sécurité alimentaire des paysans riverains de ces ressources.
L'application de ces initiatives dans les pays tropicaux du Sud se heurte a lincapacité des acteurs de la
conservation et du développement a limiter la déforestation et améliorer les conditions de vie des paysans. D’apres
le dernier rapport de la FAO en 2015, entre 1990 et 2015, I'étendue totale des foréts est passée de 31.6 a 30.6 %
de la superficie terrestre mondiale. La principale perte de superficie forestiére s’est produite dans les tropiques,
particulierement en Amérique du Sud et en Afrique, bien que le taux de perte dans ces régions ait substantiellement

baissé depuis cing ans (FAO, 2015).

Dans ces pays tropicaux, I'expansion des terres agricoles est une des principaux moteurs de la conversion des
foréts (Gibbs et al., 2010), allant de I'agro-industrie & grande échelle aux petites exploitations de subsistance
(Laurance, Sayer et Cassman, 2014) in Zaehringer et al., 2016). Et depuis quelques années, la pression
démographique croissante associée a l'interdiction de I'extension des terres agricoles vers la forét ont incité les
paysans a rester sur une méme parcelle conduisant au raccourcissement de la période de jachere
(Pravongvienkham, 2004; Douangsavanh et al., 2006). Des effets négatifs de cette gestion actuelle des jachéres
forestiéres sur la productivité des cultures telles que la diminution de la fertilité des sols et I'augmentation des
problémes de mauvaises herbes ont été rapportés par plusieurs auteurs (Fujisaka, 1991), il en est de méme de

ces impacts négatifs sur la reconstitution de la végétation (Styger et al., 2007).

A Madagascar, le tavy ou culture sur abattis-brulis est la principale cause de déforestation (Marcus, 2001; Styger
et al., 2007 ; Gorenflo et al. 2011). Par contre, il est généralement admis, que si le rapport entre la durée de jachére
et la période culturale est de dix ou plus (années de jachére par année de culture), le systéme est écologiquement
durable, les rendements peuvent étre soutenus et la productivité est bonne. Cette condition ne serait possible
qu’avec une densité moyenne de population d'environ 10 a 15 habitants par km? (Kleinmann et al., 1995). En cas
d'une augmentation de la densité de la population ou pour d’autres raisons d'intensification de la production, la

période de jachere est raccourcie et le systéme perd ses qualités. La reconstitution de la végétation naturelle et la
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fertilité des sols ne peuvent plus étre maintenues, les rendements et la production chutent. En conséquence, il est
inévitable pour les paysans d’abandonner la parcelle cultivée et de défricher un autre recrd forestier ou de
déforester de nouvelles surfaces forestiéres (Messerli, 2004). A I'Est de Madagascar, la reconstitution de la
végeétation est inhibée par la courte période de jachére (trois a cing ans), et la transition de la forét tropicale mature
aux savanes abandonnées est de vingt a quarante ans (Styger et al., 2007a). De plus, les opportunités générées
par les ressources forestiéres exploitables ne sont pas assez bénéfiques pour que les ménages changent leurs

stratégies de subsistance pour passer a la conservation de ces ressources (Urech et Zaehringer, 2015).

Pour la partie orientale de Madagascar, Styger et al. (2007) ont affirmé que I'évolution de la composition des
especes de jachére agricoles dans le corridor de la forét tropicale Mantadia-Zahamena est liée a la longueur de la
période de jachére et le nombre de cycles culturaux aprés déforestation. Randriamalala (2009), dans son étude
sur linfluence des pratiques agricoles et du milieu sur les dynamiques forestiéres post-culturales dans la zone
montagneuse du corridor forestier Ranomafana- Andringitra, a conclu que le labour profond associé a une durée
de culture longue favorise la prolifération des espéces herbacées et ralentit le processus de reconstitution de la
végeétation. Pour Randrianarison et al. (2015), qui a réalisé I'étude de la succession floristique de foréts secondaires
humides du Sud-Est de Madagascar, la régénération des foréts humides du Sud-Est de Madagascar est ralentie
par la dominance des espéces pionniéres (Harungana madagascariensis, Psidia altissima et Dodonacea viscosa).

A la suite du dépérissement progressif de ces espéces pionniéres, la régénération reprend son cours naturel.

Pour concilier la conservation des ressources forestiéres et la productivité agricole, les efforts d’aménagement du
paysage forestier doivent étre axés sur la gestion des recrs forestiers afin d’éviter leur savanisation et de trouver
les moyens d’assurer la reconstitution d’une formation forestiére secondaire. Pour Urech et Zaehringer en 2015 les
pratiques agricoles actuelles devraient étre transformées en systémes de culture permanents qui (i) ne nuisent pas
a la fertilité du sol, (i) produisent suffisamment pour alimenter la population locale croissante et (iii) peuvent
coexister avec les foréts restantes. L'élaboration d’un tel plan d’'aménagement dans un paysage forestier nécessite
la connaissance des différents stades floristiques des recrls dans le paysage et les activités anthropiques
influengant la construction de ce paysage. L'objectif de cet article est de caractériser les différents états de jachére
forestiére composant le paysage forestier du COMATSA et de transcrire la description paysanne des trajectoires

de gestion des recris participant a la construction de ce paysage.

2.4. Matériels et méthodes

2.4.1. Zone d’étude

L’étude a été réalisée dans la zone périphérique de la Nouvelle Aire Protégée (NAP) appelée corridor forestier
Marojejy — Tsaratanana (COMATSA). Le corridor se trouve dans la partie Nord Est de Madagascar et s'étend sur
une surface de 195 000 ha (Carte 2). La région est soumise a un climat de type tropical humide caractérisé par
une alternance d’une saison fraiche et séche de mai en novembre et d'une saison chaude et humide a partir de
décembre (CREAM, 2013). La base de données de WorldClim (Hijmans, et al, 2005) informe que la température

moyenne annuelle dans le corridor est de 11 °C en saison fraiche et de 23 °C en saison chaude tandis que la

49



Chapitre 2 : Dynamique de la végétation et trajectoire d'utilisation des terres

précipitation moyenne annuelle est de 1444 a 1983 mm. L’altitude varie de 400 a 2400 m et la zone est caractérisée
par une succession de colline et de montagne avec une pente variant de 6 a 45°. La classification des formations
végétales proposée par Koechlin et al. en 1974, révisée et publiée par Messmer et al. en 2000 donne une image
des différentes zones de formations : une forét dense humide de montagne (800 — 1800 m d’altitude), une forét
dense sclérophylle de montagne (x 1800 — 2000 m d’altitude) et un fourré de montagne au-dessus de 2000 m
d’altitude.

Sur le plan socio-économique, prés de 44 300 habitants vivent et cultivent la terre au pourtour immédiat de la
nouvelle aire protégée. La densité de la population est de de 8.65 hab/km? (Vieilledent et al., 2013). La population
est composée de I'ethnie Tsimihety & 90%. On y retrouve également des ethnies des hautes terres centrales telles
que Merina et Betsileo et dans une proportion plus réduite, des Sakalava, des Betsimisaraka et des Sihanaka.
Enfin, on y compte des ressortissants chinois et indopakistanais. Les principales activités économiques sont

I'agriculture dont la riziculture, les cultures de rente (vanillier, caféier) et I'élevage, notamment bovin, et 'aviculture.

Concernant la gestion de la ressource forestiére, plusieurs projets de conservation interviennent dans la zone, le
principal étant le Programme Holistique de Conservation des Foréts de Madagascar (PHCF) qui a initié la création
de l'Aire Protégée COMATSA. Le corridor COMATSA a été intégré dans le Complexe des Aires Protégées
Ambohimirahavavy-Marivorahona (CAPAM) en 2015. La gestion des foréts périphérique du corridor a été
transférée a une quarantaine d’'associations paysannes dans le cadre du Transfert de Gestion des Ressources
Naturelles (TGRN) suivant la loi sur la GEstion LOcale SEcurisée des ressources naturelles renouvelables
(GELOSE) et le décret sur la Gestion Contractualisée des Foréts (GCF). Actuellement, les gestionnaires du
complexe veulent accéder au mécanisme REDD+ afin de trouver un financement durable pour la conservation de

la ressource.
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Carte 2: Localisation de la zone d’étude (source : Auteur, 2017)

2.4.2.  Approche méthodologique

L’objectif de I'étude nécessite la connaissance de (i) la caractérisation floristique des stades de recris forestiers et
de (ii) la description paysanne des trajectoires culturales post-déforestation. Ainsi, deux différentes méthodes de
collecte et d’'analyse de données ont été combinées (Fig 8): (i) une analyse phyto-sociologique pour classer les
recris forestiers et des entretiens auprés des paysans afin de connaitre les trajectoires culturales post-
déforestation. Les résultats issus de ces méthodes ont permis d'évaluer l'influence de la gestion des recrls sur

I'état de la végétation et l'identification des facteurs de savanisation de ces recris.
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Caractérisation floristique des Description paysanne des trajectoires
stades de recris forestiers culturales post-déforestation

(- Classification des associations végétales, - Cheminement des pratiques agricoles conduisant
- Typologie des recris forestiers, a chaque état de recra forestier,
. Succession temporelle des recr(s forestiers. gk~ Niveau de résilience de la végétation.

Enquétes paysannes

Analyse phyto-
sociologique

- Influence de la gestion des recr(is sur 'état de la végétation,
- Facteurs de savanisation des recr(s forestiers

Fig 8: Synthése de I'approche méthodologique

2.4.2.1. Analyse phyto-sociologique
2.4.2.1.1. Détermination de I'aire minimale

Pour estimer la superficie des placettes d'inventaire phyto-sociologique, la détermination de I'aire minimale a été
nécessaire. L'aire minimale est la plus petite unité de surface ol I'on peut rencontrer le maximum d’espéces, elle
renferme, en principe, toutes les espéces d'un groupement végétal donné (Meddour, 2011). Ainsi, la superficie
d’'une placette d'inventaire floristique ne doit pas étre inférieure a cette aire. Elle a été estimée par la méthode des
surfaces emboitées ou le doublement des superficies. L'inventaire des espéces présent dans chaque surface s'est
effectué sur une zone homogéne (Godron et al. 1983). La courbe Aire-Espéece (Guinochet, 1973 ; Frontier & Pichod
Viale 1998), a été ensuite utilisée pour estimer la valeur de I'aire minimale. Il s’agit d’'une courbe dont I'abscisse
indique I'aire de relevé et 'ordonnée le nombre d’espéces correspondant. L'aire minimale correspond a l'abscisse
du point de courbure maximale (Guinochet, 1973 ; Gillet, 2000). Ainsi, I'aire minimale estimée sur six parcelles de
jachéres d’ages différentes est de 70 m? (Annexe 01). Cette valeur est proche de ceux trouvés par Randriamalala
en 2009 (5 a 72 m?) dans le Nord Est de Madagascar et Randrianarison et al. en 2015 (4 a 64 m?) dans le Sud-Est

de Madagascar.

2.4.2.1.2. Inventaire floristique

Afin d'obtenir une superficie d’inventaire proche de I'aire minimale précédemment estimée, les relevés floristiques
ont été réalisés dans une placette circulaire de 5 m de rayon (78 m?). Au total, 103 placettes (Carte 1) sur des
recrls forestiers d'age et de structure floristique différents ont été considérées. Pour chaque relevé, toutes les

especes présentes dans la placette ont été inventoriées. Pour cela les paramétres suivants ont été estimés :

e présence de 'espéce,
e abondance-dominance des especes suivant I'échelle de Braun-Blanquet (1932),
e strate végétale d’'appartenance de I'espéce (Duvigneaud, 1980).
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2.4.2.1.3. Traitement des données

La méthode utilisée pour la classification des parcelles de jachére selon 'association végétale est celle décrite par
Meddour et al (2011). Une Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) a été appliquée au tableau de données
(relevés x espéces) en utilisant l'indice de Braun-Blanquet (Meddour, 2011) sur les especes les plus fréquentes,
afin d'identifier les groupes de recris post-agricoles semblables floristiquement et pour mettre en évidence les
espéces caractéristiques des stades de successions. Une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) en
utilisant la méthode de Ward a été ensuite réalisée sur les résultats de I'AFC pour classer les groupements d’espéce
constituant la méme classe (Randriamalala, 2009). Pour expliquer le groupement de I'espéce végétale issue de la
classification, une Analyse de Correspondance Multiples (ACM) a été réalisée entre les caractéres de chaque
espéce (strate végétale et mode de dispersion) et leurs classes végétales. Une analyse des proportions
(pourcentages) a été réalisée afin de caractériser chaque groupe. Pour décrire les stades de succession végétale,
une ACM entre 'appartenance d’une parcelle a une classe végétale et les caractéristiques du recr(i forestier ('age
du recr(, la hauteur moyenne de la végétation, I'age par rapport au premier défrichement, I'altitude et la localisation)

a été réalisée. Ces manipulations ont été réalisées sous le logiciel R.

2.4.2.2. Enquétes paysannes

Les informations sur la gestion des recrUs, les trajectoires culturales post-déforestation et le niveau de résilience
de la végétation ont été recueillies lors d’enquétes auprés des paysans. La méthodologie a été basée sur'approche
qualitative c’est-a-dire sur des entretiens (individuels et de groupes) du type semi-dirigé. Les conversations ont été
orientées sur des sujets choisis tout en restant suffisamment flexibles pour inclure tout autre sujet d'intérét pour le
paysan. Les enquétes ont été arrétées lorsque les informations nécessaires ont été recueillies. Au total 13
entretiens individuels et 3 entretiens de groupes ont été réalisés dans 7 villages (Carte 1). La collecte des données

a été effectuée en utilisant les directives méthodologiques proposées par Ketele et Roegiers en 1993.

Pour les entretiens individuels (I'approche qualitative), c’est le choix de la personne qui est essentiel et non le
nombre d’enquéte a réaliser (Ketele et Roegiers, 1993). Etant donné que les informations recherchées nécessitent
la connaissance de la gestion passée et actuelle des recrus forestiers par les paysans dans leur localité, les
techniciens agricoles intervenant dans la zone et quelques chefs de ménages ont été interviewés. Concernant les

entretiens de groupe, les responsables locaux et les ray aman-dreny (ainés du village) ont été réunis.

Les données recueillies ont été regroupées suivant les types d'information et synthétisées dans un tableur et des

graphiques. L'analyse et les interprétations ont été réalisées suivant les directives de Patton (1990).
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2.5. Résultats et interprétations

2.5.1.

Typologie des recris forestiers dans le paysage

2.5.1.1. Association végétale des recrus forestiers

Au total 96 espéces ont été inventoriées dans les 103 placettes de recril forestier. Parmi ces espéces, seules les

33 espéces ayant une fréquence d’apparition supérieure a 4 % ont été utilisées dans I'analyse. L'AFC suivi de la

CAH ont permis d’obtenir cinq (5) classes d’association d’espéce (Fig 9). Les espéces caractéristiques de chaque

classe, c'est-a-dire les espéces les plus proches des barycentres de chaque classe, sont données dans le tab 2 et

la liste exhaustive en annexe 2. L'ACM sur les espéces, incluant les résultats de la classification et les

caractéristiques de chaque espéce a mis en évidence que la classification précédemment définie est étroitement

liée a la strate végétale d’appartenance des espéces (Fig 10).

Hauteur

classe 1
classe 2
classe 3

classe 4

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06
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—.5 0.0
Dim 1 (10.32%)

-1.0

05 1.0

Dendrogramme de la CAH sur le premier plan factoriel de 'AFC

Dim 2 (9.8%)

Fig 9 : Résultats de la classification ascendante hiérarchique (CAH) sur les résultats de I'analyse

factorielle de correspondance (AFC)

Tab 2 : Espéces caractéristiques de chaque classe

Nom vernaculaire Nom scientifique Famille Classe
Siasia Cineraria anampoza ASTERACEAE Classe1
Maintsoririnina Conyza bonariensis ASTERACEAE Classe1
Dingadingana Psiadia altissima ASTERACEAE Classe1
Angivibe Solanum indicum SOLANACEAE Classe1
Famehifary Clitoria lasciva FABACEAE Classe1
Harongana Harungana madagascariensis | HYPERICACEAE Classe?
Mankaranana Macaranga obovata EUPHORBIACEAE Classe?
Ampaly Ficus grevei MORACEAE Classe3
Anangisy Lobelia anceps CAMPANULACEAE Classe3
Sofindambo Mundulea striata FABACEAE Classe3
Ampanga Arthropteris orientalis ARTHROPTERIDACEAE | Classe4
Mazambody Clidemia hirta MELASTOMATACEAE | Classe4
Sambalahy Albizia mainaea FABACEAE Classe4
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Longoza Aframomum angustifolium ZINGIBERACEAE Classe4
Radriaka Lantana camara VERBENACEAE Classe4
Manevika Imperata cylindrica POACEAE Classeb
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Fig 10 : Représentation des modalités et des variables sur le premier plan de ’ACM sur les espéces

Ensuite, I'analyse du pourcentage des strates végétales par rapport aux classes et le pourcentage des classes en
fonction des strates végétales (Annexe 03), montrent que : la classe 1 est 'association des espéces herbacées et
arbustives ; la classe 2 est 'association des espéces arborées ; la classe 3 est 'association des espéces herbacées
et arborées ; la classe 4 est trés hétérogéne mais renferme plus de la moitié des espéces arborées et la moitié des

especes arbustives ; et la classe 5 est une classe monospécifique d'Imperata cylindrica.

2.5.1.2. Succession des classes de végétation

Sur les résultats de I'ACM sur les placettes d'inventaires incluant les caractéristiques de la parcelle de recr(i et la
classe de végétation (Annexe 04), les variables : i) classe de végétation de I'espeéce dominante, ii) hauteur
moyenne de la végétation, iii) 'age de la jachere aprés la précédente récolte et iv) I'age du recrl aprés la premiére
défriche permettent de construire une typologie des recrs forestiers et de déterminer leurs successions dans le
temps. En analysant la répartition des individus suivant ces quatre variables (Fig 11), il peut &tre déduit que : i) les
especes de la classe 1 caractérisent les jeunes jachéres de moins de 3 ans, a végétation basse de taille comprise
entre 0,51 et 0,81 m et avec une déforestation trés récente de 2 a 15 ans, ii) les espéces de la classe 2 envahissent
les jachéres de 3 & plus de 11 ans et a végétation trés haute pouvant atteindre 15 m avec une déforestation encore
récente de moins de 30 ans, iii) les espéces de la classe 3 occupent les tres jeunes jachéres de moins de 6 mois
et a végétation tres basse de taille inférieure a 0.5 m, mais avec des ages aprés déforestation de 30 a 50 ans, iv)
les especes de la classe 4 caractérisent les jachéres de 6 mois a 3 ans et & végétation basse de taille comprise
entre 0,51 et 0,81 m qui ont une age de déforestation allant de 30 a plus de 50 ans et v) 'espéce de la classe 5
envahisse les vieilles jachéres plus de 11 ans, a végétation trés basse de taille inférieure a 0,5 m et qui ont un age

de déforestation de plus de 30 ans.
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Fig 11 : Représentation des variables sur le premier plan de ’ACM sur I'age de la jachére, les classes de végétation
et les caractéristiques des jachéres

Suivant'age des jachéres aprés la précédente récolte et I'age des recr(is aprés la premiére défriche, la succession

des 5 classes de végétation dans le temps, suit alors la tendance (Fig 12): classe 1, classe 2, classe 3, classe 4 et

classe .
Succession des classes Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
d’association végétale ¢ ¢
< A - o »
) ” N 2
»
»
Gestion des recrus 0 3 30 50 Temps (années)
forertiers Déforestation Défriche/Brilis Défriche/Brlis

Fig 12 : Succession des classes de la végétation dans le temps aprés la premiére défriche
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2.5.1.3. Typologie des recris forestiers

La combinaison des résultats des deux ACM permet de catégoriser les recris forestiers en 5 (cing) états de
jachéres, a savoir : i) jeune jachére herbacée a Cineraria, Conyza, Psidia, Solanum et/ou Clitoria (dénommée jeune
jachére herbeuse1), i) jachére arborée de Harungana et/ou Macaranga (dénommée jachére arborée), iii) jeune
jachére herbacée a Ficus, Lobelia et/ou Mundulea (dénommée Jeune jachere herbeuse?), iv) jachére multi-strate
a dominance arborée ou arbustive de Arthropteris, Clidemia, Albizia, Aframomum etlou Lantana (dénommée

jachére multi-strate) et v) jachére rudérale dégradée a Imperata (dénommée jachére rudérale dégradée).

2.5.2. Trajectoires de gestion des recrds forestiers

Selon les enquétes, la gestion des recr(s forestiers a travers la pratique du Tavy a évolué significativement depuis
une vingtaine d’années dans la zone d'étude. D’aprés les paysans, I'augmentation de la taille du ménage et la
rareté des espaces a défricher les ont poussés a raccourcir leurs jachéres et a multiplier le nombre de culture entre
deux jachéres. Ces modifications dépendent du nombre de parcelles & disposition de chaque ménage. Ces
enquétes ont permis de faire un inventaire des trajectoires de gestion des recris pouvant expliquer la formation
des 5 états de jacheres forestiéres précédemment classés. Ces trajectoires peuvent étre catégorisées en trois
types (Fig 13), il s'agit de : i) la trajectoire courte, ii) la trajectoire moyenne etiii) la trajectoire longue. Cette typologie
est basée sur la durée moyenne de savanisation d'un recr(l forestier en fonction de sa gestion et le niveau de
résilience de la végétation a passé d'un état de jachere a un autre. Ce niveau de résilience est estimé par rapport
a la faculté des especes forestiéres a concurrencé les espéces herbeuses envahissantes des savanes. Ces trois

trajectoires sont présentées plus en détail ci-dessous.

2.5.2.1. Trajectoire courte

Cette trajectoire a la plus courte durée de passage d’'une forét primaire en savane herbeuse, cette durée est en
moyenne entre 16 & 25 ans selon 'emplacement de la parcelle. Elle est caractérisée par plusieurs (3 a 4)
successions culturales entre deux jachéres avec des courtes jachéres ne dépassant pas 5 ans. En général, le recrli
n'atteint pas I'état de jachére a composante arborée mais, la coupe et le brillage se font sur la jachére multi-strate
a dominance arbustive. Lorsque la parcelle arrive a I'état de jachére rudérale dégradée, elle va étre convertie en
paturage et la parcelle va étre brllée tous les ans avant la période de pluie. Arrivé a ce stade, la végétation a un
faible niveau de résilience vers une formation arborée et la reconstitution en forét secondaire est faible. Néanmoins,
la reconstitution naturelle de la végétation sur jachére rudérale dégradée reste possible si la parcelle se trouve en

bas-versant, que la forét se trouve encore a moins de 1 a 2 km et surtout qu’elle soit a I'abri du feu.

2.5.2.2. Trajectoire moyenne

La trajectoire moyenne est définie par l'intégration des cultures de rente dans le systéme de tavy. Ces cultures
offrent a la parcelle un temps de repos long, de 8 a 15 ans pour le cas de I'intégration de la culture de vanillier. En
effet, la culture de vanille se fait sous jachere a composante arborée ou jachére multi-strate pour profiter de

I'ombrage et les vanilliers restent sur place 5 a 8 ans. De méme, les caféiers ont besoin d’ombrage jusqu’a maturité
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(3 a4 ans), et ce n'est qu'aprées que la parcelle subira des éclaircies. Les caféiers peuvent rester en place plus de
20 ans. Ainsi, la mise en place de ces cultures de rente sur la parcelle équivaut a une jachére longue. Aussi,
contrairement aux cultures vivriéres, surtout le riz, la mise en place de ces parcelles de culture de rente permet de
se passer de l'utilisation du feu. Pour cette trajectoire, le niveau de résilience de la végétation vers une formation

de forét secondaire est moyen et la savanisation du recr(i apparait aprés 40 a 50 ans.

2.5.2.3. Trajectoire longue

La trajectoire longue est caractérisée par une période de jachére longue de 10 a 15 ans avec, au maximum, deux
cycles de culture entre les deux jachéres. Le paysan attend, au plus tét, I'état de jachére a composante arborée
avant de défricher a nouveau la parcelle. Cette jachére est définie par une végétation avec une hauteur moyenne
de plus de 10 métres. Si la durée de la période de jachére ne diminue pas, le niveau de résilience de la végétation
a se transformer en forét secondaire restera fort et le temps de passage du recr(l & I'état de jachére multi-strate a

dominance arbustive ou de jachére rudérale dégradée sera long et pouvant atteindre 60 ans.
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Fig 13 : Trajectoire de gestion des jachéres d’aprés les paysans
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2.5.3.  Gestion des recris forestiers et succession de la végétation

En assemblant les résultats de I'analyse phyto-sociologique et des enquétes paysannes, la gestion des recrds
forestiers par les paysans peut aboutir soit a une dynamique végétale conduisant a la savanisation (Fig 14 a et b),
soit & une dynamique de reconstitution de la végétation vers une formation arborée (Fig 14 c). Pour éviter la
savanisation, il ne faut pas défricher une parcelle a I'état de jachére multi-strate & dominance arborée ou arbustive
de Arthropteris orientalis, Clidemia hirta, Albizia hirta, Aframomum angustifolium ou Lantana camara ; mais il faut
attendre I'évolution de la jachére vers I'état de jachére arborée a Harungana madagascariensis ou Macaranga
obovata. D’aprés les enquétes, cette capacité de la jachére a évoluer vers la domination des espéces arborées est
étroitement liée a la durée de la période de jachére, le nombre de cycle de culture entre deux jachéres et le type
de culture. De ces faits, seule 'adoption de la trajectoire longue permet I'évitement de la savanisation (Fig 14 c).
L'intégration de la culture rente c’est-a-dire la pratique de la trajectoire moyenne, ne freine pas la savanisation mais

peut augmenter la durée d’exploitabilité de la parcelle (Fig 14 b).

59



Chapitre 2 : Dynamique de la végétation et trajectoire d'utilisation des terres
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Fig 14 : Gestion de I’espace post-forestier et dynamique de la succession végétale
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2.6. Discussions et recommandations
2.6.1.  Gestion durable des recris forestiers

Les résultats montrent que la différence entre les trajectoires de gestion de jachére réside dans la durée de la
jachére, le nombre de cycles culturaux entre deux jachéres et l'intégration ou non de la culture de rente. Aussi,
pour éviter 'abandon précoce de la parcelle par les paysans, I'adoption de la trajectoire longue avec une durée de
jachére de 10 a 15 ans avec un a deux nombre de cycle de culture entre deux jachéres est nécessaire. En effet, la
jachére longue répond a une double nécessités : fournir des éléments minéraux aux cultures sans acheter d’engrais
et faire repousser le plus rapidement possible une forét secondaire (Bahuchet et Betsch, 2012). Par rapport & ces
parametres de durabilité de I'agriculture itinérante sur brdlis, nos résultats coincident avec ceux de plusieurs
auteurs (Tab 3). Néanmoins, les résultats de ces études mettent en évidence des incohérences sur le nombre de
cycle de culture et la longueur de la période de jachere idéale pour que la culture itinérante soit écologiquement
durable. Ainsi, a part ces critéres, les conditions du milieu (type de sol, climat, topographie, altitude ...) peuvent

aussi avoir des effets sur la faculté et la vitesse de résilience de la végétation.

Tab 3: Cycle cultural annuel et période de jachére dans les zones forestieres de I'Afrique de I'ouest et central (Source : (Ickowitz,
2006))

Localisation Culture Cycle de Longueur de la Source
culture/an jachére

1. Liberia Riz, manioc 1-2 8-15 Reed (1951)

2. Sierra Leone Riz, manioc 1% 8 Waldock et al. (1951)
3. Nigeria Igname, mais, 1% 4-7 Vine (1954)

manioc

4. Central Congo Riz, mais, manioc 2-3 10-15 Livens (1949)

5. West Africa Mais, manioc 2-4 6-12 Irvine (1934)

6. Yombe (DRC) Haricot, manioc 5 6-7 Van Overbergh (1907)
7. Seke-Banza (DRC) Haricot, mais 1 3 Van Overbergh (1907)
8. Lake Leopold Il Manioc, bananier 2-3 6-7 Maes (1960)
region (DRC) (data=1913-14)

9. Lukamba, Congo Manioc, mais « courte » 59 Drachoussoff (1947)
10. Kuba, Central Mais, haricot, 2% 7 Vansina (n.d.)
Africa manioc, cacahuetes (data=1953-56)

Dans la zone d’étude, avec une période de jachére moyenne courte de 3 a 5 ans, les paysans n’ont pas une gestion
durable des recris forestiers. Le raccourcissement de la période de jachére est expliqué par l'insuffisance des
terres pour I'agriculture et la croissance démographique. Plusieurs auteurs ont essayé d’expliquer le pourquoi de
cette diminution de la durée des jacheres dans les foréts tropicales humides. Les hypotheses les plus émises sont
effectivement, la croissance démographique et l'insuffisance des terres (Conklin, 1954, McCown et Jones 1992,
Szott et al., 1999, Cairns et Garrity, 1999, Barrett et al., 2003). Mais aussi, le type de culture antérieure, la taille du
champ et l'accés du ménage au travail ainsi qu'a la forét primaire (Coomes et al., 2000). A Madagascar, pour
Desbureaux et Brimont (2015), les facteurs de raccourcissements des jachéres sont: la croissance

démographique, l'insuffisance d'innovation dans le secteur primaire, la faible investissement du gouvernement
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dans l'agriculture rurale et la nécessité de trouver de nouvelles terres. L'insuffisance de terres agricoles et la
croissance démographique évoquées dans la présente étude sont les facteurs directs du raccourcissement de la
période de jachéres. Les autres facteurs énoncés par les autres auteurs peuvent étre considérés comme des

facteurs indirects qui peuvent aboutir tous a ces facteurs directs.

2.6.2. Facteurs de savanisation et de reconstitution de la végeétation

La succession végétale vers le sens de la savanisation suit la tendance : jachéres arborées, jachéres arbustives
et savanes, qui a été aussi rapportée par Pfund et al.,1997 et Styger et al., 2007 sur des études menées dans les
foréts de 'Est de la Grande lle. Les facteurs de savanisation identifiées dans la présente étude, la durée trop courte
de la période de jachére et le nombre élevé de cycle de culture entre deux jachéres, rejoignent ceux proposés par
Brown et Gurevitch, 2004, Styger et al., 2007 et Randriamalala et al., 2012 dans d’autres régions de Madagascar.
La conversion des jachéres ou savanes herbeuses en paturage est aussi le principal facteur bloquant la résilience
de la végétation. Les passages fréquents de feu entrainent un remplacement des espéces indigénes par des
espéces exotiques et agressives et favorisent les graminées sur les espéces ligneuses (Styger et al., 2007). Le feu
freine le développement des espéces arbustives pionnieres qui attirent les animaux et surtout les oiseaux
disséminateurs (Martin et al., 2012). Certain auteur affirme méme que la flore de Madagascar est pauvre en
especes résistantes au feu et il n'y a pas d'arbres pionniers qui pourraient ouvrir la voie a la repousse des foréts
(Backéus, 1992).

Par rapport aux modéles théoriques de succession des espéces proposés par Connell & Slatyer (1977) et réformés
par Pickett et al., (1987), les espéces pionniéres apres la récolte de la classe 1 et 3 peuvent étre considérées
comme des espéces facilitatrices si I Imperata cylindrica de la classe 5 est une espéce inhibitrice. Ainsi, les espéces
de laclasse 1 et 3 s'installent les premiéres sur la parcelle et modifient I'environnement pour faciliter I'établissement
des espéces ultérieures successives, tandis que, I'lmperata cylindrica conditionne I'environnement afin que les
autres especes ne puissent plus se développer. En conséquence, faciliter la reconstitution de la végétation

nécessite la mise en place de ces espéces facilitatrices sur les savanes a Imperata Cylindrica.

2.6.3. Gestion des recrus forestiers et politiques de gestion des ressources forestieres

Le changement de la gestion des recr(is vers I'adoption des trajectoires favorisant la savanisation des parcelles
est conditionné par la rareté des nouvelles terres. Cependant, les différentes politiques de conservation des
ressources forestiéres comme la création d'aire protégée, le Transfert de Gestion des Ressources Naturelles
(TGRN) ou les mesures prises dans le contexte de I'adéquation au processus REDD+, ont amplifié I'inaccessibilité
des terres forestiéres propices au tavy sans proposer d'alteratives efficaces. L'efficacité de la conservation des
ressources forestiéres, nécessite plus d’effort sur 'amélioration des moyens de subsistance des paysans a celle
qui se produit actuellement. De plus, il est nécessaire d'affecter de maniére significative plus de ressources a la
disposition des paysans afin de leur permettre d’adopter une pratique agricole durable et ainsi, d'arréter la

déforestation (Ferguson, 2009).
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Cette étude a montré que pour concilier conservation des ressources forestiéres et productivité agricole, il faut
éviter la savanisation des zones boisées et assurer la reconstitution de la végétation dans les savanes.
Pratiquement, il faut; i) donner aux paysans I'accés a plusieurs parcelles afin qu'ils puissent adopter la trajectoire
longue, par exemple pour réaliser une jachére de 10 ans, un ménage a besoin de 10 parcelles de recri forestier
et i) de changer la conduite d'élevage afin d'éviter les passages des feux annuels et d'assurer la régénération de
la végétation arbustive et arborée sur les jachéres rudérales dégradées. Mais aussi, passer a l'intensification et
l'innovation agricole c'est-a-dire abandonner petit & petit le tavy. En outre, Boserup en 1970, dans sa théorie sur
I'évolution agraire et la pression démographique, a affirmé que l'intensification et I'investissement d’un paysan dans

I'agriculture n’est possible qu'avec la sécurisation fonciére.

Plus globalement, un ré-aménagement du paysage en harmonisant les politiques forestiéres et les politiques
agricoles peut garantir a court et a long terme la conservation des ressources forestiéres et la sécurité alimentaire
ainsi que le bien-étre de la population locale. Pour cela, un zonage bien spécifique du paysage est indispensable.

Trois grandes zones doivent étre définies :

i) une zone de conservation: localisée dans la partie ou la forét naturelle est presque intacte, cette zone doit
étre classée en aire protégée et I'accés est strictement interdit & la population locale ;

ii) unezone de transfert de gestion des foréts secondaires, constituée par les foréts dégradées, les jachéres
arborées et les jachéres arbustives. La terre appartient a I'Etat mais les paysans ont le droit d'y cultiver le
riz, les vanilliers et les caféiers selon le systéme extensif traditionnel sans dépasser I'état de jachére multi-
strate a dominance arbustive (c’est-a-dire 'adoption de la combinaison de la trajectoire moyenne et la
trajectoire longue) et en limitant la superficie exploitable par ménage ; et

iii) une zone de transfert de propriétés des savanes: cela consiste a donner aux paysans des titres fonciers
des zones en savane : cette sécurisation fonciére devrait inciter les paysans a linnovation et
linvestissement agricole en aménageant leurs parcelles pour la riziculture irriguée et en protégeant leurs

parcelles contre les feux de paturages conduisant a la reconstitution de la végétation dans ces parcelles.

En conséquence, dans le cadre de la REDD+, la premiére zone sera réservée a |'évitement des émissions de
carbone dans I'atmosphére et les deux derniéres seront consacrées a I'amélioration du stock de carbone dans la
biomasse aérienne et dans le sol. La superficie de chaque zone doit étre fonction des besoins en terres de la

population (environ 10 parcelles par ménage) et non seulement en maximisant la zone de conservation.

2.7. Conclusions

L’adoption d’'une approche méthodologique innovante, combinant I'analyse phyto-sociologique et I'enquéte
paysanne a permis de montrer I'influence de la gestion des recriis par les paysans sur la construction du paysage
forestier. L’analyse phyto-sociologique a classé les recr(is forestiers en cing états de jacheére : i) jeune jachére
herbacée a Cineraria, Conyza, Psidia, Solanum et/ou Clitoria (Jeune jachére herbeuse1), ii) jachére arborée a

Harungana et/ou Macaranga (Jachére arborée), iii) jeune jachére herbacée a Ficus, Lobelia et/ou Mundulea (Jeune
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jachére herbeuse?2), iv) jachére multi-strate a8 dominance arborée et/ou arbustive de Arthropteris, Clidemia, Albizia,
Aframomum et/ou Lantana (Jachére multi-strate) et v) jachére rudérale dégradée a Imperata (Jachére rudérale
dégradée). Ensuite, I'enquéte paysanne a fourni la description des trajectoires de gestion des recrlis conduisant a
la formation de ces différents états de jachére. Trois catégories de trajectoire ont été définies selon la durée du
passage de la forét naturelle a la savane herbeuse, il s'agit de la : i) trajectoire courte, ii) trajectoire moyenne et iii)
trajectoire longue. Les différences entre ces trajectoires résident dans la longueur des périodes de jachére, les

types de cultures et le nombre de cycle de culture entre deux jachéres.

Le niveau de résilience de la végétation vers une formation arborée est étroitement li¢ aux trajectoires de gestion
des recrus forestiers adoptées par les paysans. Suivant le choix du paysan, la gestion des recrls forestiers peut
aboutir soit @ une dynamique végétale conduisant a la savanisation (trajectoire courte et moyenne), soit & une
dynamique de reconstitution de la végétation vers une formation arborée (trajectoire longue). A cause de
I'inaccessibilité a de nouvelles terres, les paysans sont obligés de raccourcir les jachéres et d’augmenter le nombre
de cycle cultural entre deux jachéres, menant a la savanisation trés rapide (16 a 24 ans) des recr(s forestiers dans

la zone d’étude.

L’harmonisation de la conservation de la ressource forestiere et la sécurité alimentaire nécessite alors un ré-
aménagement du paysage permettant la pratique durable du Tavy a travers I'adoption de la trajectoire longue et
linvestissement ainsi que l'intensification de I'exploitation agricole. Et cet aménagement, pour étre efficace, doit

favoriser la sécurisation fonciére des parcelles agricoles.
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3. Conclusion de I’étude

L’étude a permis de classer les recrus forestiers en cing (5) suivant leurs compositions floristiques. Néanmoins, les
enquétes réalisées auprés des paysans sur les trajectoires de gestion de ces recrus forestiers ont montré
I'existence d'autres éléments composant le paysage issu de ['utilisation des terres par les paysans, dont les
espaces destinés aux cultures de rentes (plantation de caféier et de vanillier), les champs de culture et les zones
de péaturages. Ainsi, 'hypothése stipulant que les unités du paysage peuvent étre classées en fonction de
leurs compositions floristiques est partiellement vérifiée. En outre, trois types de trajectoires de gestion des
recrus forestiers coexistent dans le paysage qui se différencient par la longueur des périodes de jachére, les types
de cultures et le nombre de cycles de culture entre deux jachéres. Toutefois, l'insuffisance des terres agricoles
pousse les paysans a raccourcir la période de jachéere qui est en moyenne de 3 & 5 ans et d’adopter la trajectoire
de gestion favorisant la dynamique végétale vers la savanisation. L’hypothése que la succession temporelle des

unités du paysage va des parcelles arborées vers des parcelles herbeuses est ainsi vérifiée.

L’aménagement et la gestion du paysage forestier dans un optique de sécurisation alimentaire, séquestration de
carbone et conservation de la biodiversité doivent se baser sur les résultats de cette premiére étude. Les différentes
unités du paysage et la connaissance de leurs successions dans le temps permettent de situer une parcelle dans
le temps. Ainsi, cette étude est la premiére étape d’une démarche de modélisation de la dynamique temporelle du
changement de l'utilisation des terres et de la couverture terrestre, du stock de carbone et/ou de la fertilité du sol
a I'échelle du paysage. Apres avoir défini les unités du paysage ainsi que leurs successions dans le temps, la
connaissance des facteurs influengant le choix d'utilisation des terres par les paysans conduisant a la formation de

ces unités va aider a la compréhension du processus de construction et de la dynamique du paysage.
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1. Contexte de I'étude

1.1. Problématique spécifique

Cette deuxiéme étude traite la problématique sur I'identification des facteurs et indicateurs paysans de changement
d'utilisation des terres. Cette problématique énonce les lacunes sur le manque de connaissances sur les régles de
prise de décision des paysans sur la gestion des terres a I'échelle du paysage. Afin d'inventorier les facteurs et
indicateurs de gestion des terres basés sur les savoirs locaux dans la zone d’étude, la problématique spécifique

suivante est posée : Comment se procéde la prise de décision des paysans sur la gestion de leurs terres ?
1.2. Hypothéses de I'étude

Des auteurs affirment que le Tavy est le premier cause de déforestation dans la forét humide de l'est de
Madagascar (Brand and Pfund, 1998 ; Styger et al., 2007 ; Klanderud et al., 2010). Toutefois, il est nécessaire
d’identifier les facteurs directs et indirects qui poussent les paysans a abandonner les recrus ou jachéres forestiers
et de défricher les foréts naturelles restantes. La théorie rapportée par les auteurs est que la diminution de la
période de jachére a comme conséquences la baisse de la fertilité du sol, I'augmentation des pertes d'érosion des
sols et la réduction des rendements agricoles (Bruun et al., 2009, Thomaz 2009, Ziegler et al., 2009). L'étude
précédente a informé que la période de jachére moyenne dans la zone d’étude a été raccourcie en 3 a 5 ans.
Ainsi, dans cette étude, I'hypothése que le défrichement de la forét naturelle est principalement causé par la

baisse de la fertilité du sol dans les zones agricoles est émise.

Mais encore, les paysans ont des décisions a prendre sur la gestion de leurs recrus forestiers, a savoir la mise en
jacheére, la mise en culture, le choix du type de culture ou la conversion de la parcelle en paturage. Ces choix sont
dictés par des indicateurs que les paysans utilisent. Dans le systeme basé sur I'abattis-brulis, I'objectif des paysans
dans l'alternance de ces itinéraires techniques est de maintenir la productivité donc de la fertilité du sol (Thompson
et Kaplan, 2014). La fertilité du sol est estimée par les paysans en fonction des caractéristiques floristiques et
pédologiques observables, a savoir; couleur du sol, rendement des cultures, capacité de rétention / retenue du sol,
pierrosité, difficulté du travail du sol, type et abondance des mauvaises herbes, couleur des feuilles et symptémes
de carence observés sur les cultures, taux de croissance des cultures et présence de macro-faune du sol (Desbiez
etal., 2004 ; Dawoe et al., 2012). Ainsi, il est supposé que le choix de la gestion des terres par les paysans est

orienté principalement par les caractéristiques de la parcelle.
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2. Perception paysanne des facteurs d'utilisation des terres. Cas des paysages

des foréts humides du nord-est de Madagascar
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2.1. Résumé

L'utilisation des terres et le changement de couverture terrestre ou Land use and land cover changes (LULCC)
contribuent de maniére importante au changement climatique. Cependant, ces LULCC sont étroitement liés a la
sécurisation alimentaire de la population locale. Pour comprendre les liens sous-jacents de I'utilisation et la gestion
des terres sur la couverture terrestre, la présente étude a pour objectif d'identifier et de hiérarchiser les indicateurs
d’utilisation des terres tels qu'ils sont pergus par les paysans. Ainsi, 122 ménages ont été enquétés dans trois
communes rurales de la partie nord-est de Madagascar, a l'aide de questionnaires & questions ouvertes. Les
indicateurs obtenus ont fait 'objet d'une analyse statistique descriptive simple. Les résultats montrent que les
indicateurs socio-économiques, principalement l'insuffisance des terres agricoles (56%) pousse les paysans a
défricher des foréts primaires. Les indicateurs biophysiques : position au versant (95%) et pente (87%) orientent
les paysans sur le choix des types de culture. Les indicateurs pédologiques et floristiques : présence de turricule
des vers de terre (99%) et espéces indicatrices (59%) conditionnent le choix de ['itinéraire technique agricole. Les
facteurs de LULCC et de gestion des terres peuvent étre déduits de ces indicateurs. Ce sont alors des critéres de

modélisation des LULCC et des critéres indispensables de 'aménagement du paysage forestier.

Mots clés : changement climatique, déforestation, forét tropicale humide, indicateurs paysans, LULCC,

Madagascar
2.2. Abstract

Land use and land cover changes (LULCC) contribute significantly to climate change. These LULCC are linked to
the food security and livelihood of the local population. To understand the underlying links between land use and
management to land cover, the aim of this study is to identify and prioritize land use indicators as perceived by
farmers. To do this, 122 households were surveyed in three rural communes in the northeastern part of
Madagascar, using open-ended questionnaire. Descriptive statistics analysis was applied to the indicators. The
results show that socio-economic indicators, mainly insufficient of farming land (56%), force farmers to clear primary
forests and prioritize food crops (87%) against cash crops. Biophysical indicators such as position on the slope
(95%) and slope (87%), lead the farmers on the choice of culture types. Soil and vegetation indicators: presence
of worm castings (99%), soil moisture (85%) and weeds (59%) are used by farmers to identify the technical
agricultural itinerary. LULCC and land management factors can be deduced from these indicators. Also, these are

criteria for LULCC modeling and essential criteria for forest landscape management.

Keywords: climate change, deforestation, farmers indicators, LULCC, Madagascar, tropical rainforest
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2.3. Introduction

L'utilisation des terres et le changement de couverture terrestre ou Land Use and Land Cover Changes (LULCC)
sont reconnus comme étant les principaux facteurs anthropiques du changement climatique (Feddema et al., 2005,
Van der Werf et Peterson, 2009; Foley et al., 2011). Ainsi, les décideurs sont confrontés au défi majeur de répondre
aux demandes mondiales croissantes de produits alimentaires (Godfray et al., 2010) tout en réduisant les
émissions de Gaz a Effets de Serre (GES) liées a I'expansion ou a l'intensification de I'agriculture. D’ou la genése
du mécanisme de réduction des émissions issues de la déforestation et de la dégradation des foréts (REDD+). |l
vise a réduire les émissions anthropiques de GES issues de la déforestation en utilisant des incitations financiéres
pour maintenir ou augmenter la superficie forestiére (Lubowski et Rose, 2013). Il existe aujourd’hui de nombreuses
autres initiatives ou mécanismes qui visent a réduire 'impact climatique des LULCC tout en apportant des solutions
pour améliorer les conditions de vie de la population locale. Cependant, il existe peu de connaissances a I'échelle
des paysages des stratégies paysannes concernant leurs décisions de défrichement et d’expansion des terres

agricoles.

Dans les foréts tropicales humides du nord-est de Madagascar, ou le systéme agricole est essentiellement basé
sur 'abattis-brulis ou tavy, les LULCC sont caractérisés par la déforestation et la gestion des recrls forestiers post-
déforestation. Ces LULCC qui sont liés & la gestion de la fertilité du sol, la sécurité alimentaire et la subsistance de
la population locale, y sont les principaux facteurs de déforestation (Marcus, 2001; Styger et al., 2007 ; Gorenflo et
al. 2011). A part la conversion des foréts en riziére (riz pluviale), les terres forestieres sont aussi utilisées pour les
cultures de rente. Celles-ci concernent le café (Coffea robusta) et la vanille (Vanilla spp.) (Rabetaliana et al., 2003).
De ce fait, cette région est marquée par des taux élevés de déforestation, pour le corridor forestier : Marojejy-
Tsaratanana (COMATSA), le taux de déforestation annuel est de 0,77 % entre 2000 — 2005, et de 0,86 % entre
2005 - 2010 (Grinand et al., 2013).

Pour fagonner des stratégies efficaces de conservation des ressources forestieres, les gestionnaires de projet
REDD+ doivent comprendre les liens sous-jacents entre les LULCC et les processus de déforestation (Kates et al.
2001). De nombreuses études ont porté sur les modes de changement d'utilisation des terres afin de décrire et de
comprendre les LULCC et ont essayé d'identifier les facteurs d’influence par lesquels les terres sont transformées
a 'aide d’enquétes socio-économiques, de systéme d'information géographique (SIG) et de modélisation spatiale
(Koomen et al. 2007). Cependant, beaucoup de ces modéles statistiques ne peuvent capter toute la complexité
des systemes humains, environnementaux ainsi que leurs interactions (Berger 2001) et utilisent souvent des proxys
simples (proximité a la route, proximité a la forét, etc.). La modélisation des LULCC & I'échelle des paysages est
un outil important pour fournir une description exhaustive (cartographie) et compréhensible (modéle relationnel)
des LULCC futures et probables afin d’aider et alerter les décideurs. Cela nécessite une compréhension fine du
processus de gestion des terres par les paysans dans ce paysage et de le conceptualiser. L'objectif de cet article
est d'identifier et de hiérarchiser les indicateurs d’utilisation des terres tels qu'ils sont pergus par les paysans dans

les paysages de la partie nord-est de Madagascar. La finalité de cette recherche est de concevoir un modéle de

74



Chapitre 3 : Perception paysanne des facteurs d'utilisation des terres

changement d'utilisation des terres qui peut traduire de maniére plus précise les régles de prises de décisions des

paysans quant a leur utilisation des terres.

2.4. Matériels et méthodes

2.4.1. Zone d’étude

L'étude a été réalisée dans trois communes rurales (Doany, Bevonotra et Amboriala) de la zone périphérique de
la Nouvelle Aire Protégée (NAP) appelée corridor forestier Marojejy — Tsaratanana (COMATSA). Parmi les
communes incluses dans la NAP COMATSA, ces trois communes ont été sélectionnées sur la base de l'importance
de la déforestation et le changement de I'utilisation des terres (Grinand et al., 2013). Le corridor se trouve dans la
partie nord-est de Madagascar et s'étend sur une surface de 195 000 ha (Carte 3). La région est soumise & un
climat de type tropical humide caractérisé par une alternance d’'une saison fraiche et séche de mai en novembre
et d'une saison chaude et humide & partir de décembre (CREAM, 2013). La base de données de WorldClim
(Hijmans, et al, 2005) informe que la température moyenne annuelle dans le corridor est de 11 °C en saison fraiche
et de 23 °C en saison chaude tandis que la précipitation moyenne annuelle est de 1444 a 1983 mm. L’altitude varie
de 400 a 2400 m, et la zone est caractérisée par une succession de collines et de montagnes avec une pente
variant de 6 a 45°. La classification des formations végétales proposée par Koechlin (1972), révisée et publiée par
Messmer et al. (2000) permettent d'identifier les différentes formations végétales naturelles du site d’étude : (i) forét
dense humide de montagne (800 — 1800 m d'altitude), (ii) forét dense sclérophylle de montagne (1800 — 2000 m
d’altitude) et (iii) fourré de montagne au-dessus de 2000 m d’altitude. Sur le plan socio-économique, prés de 44
300 habitants vivent et cultivent la terre au pourtour immédiat de la nouvelle aire protégée (CREAM, 2013). La
densité de la population est trés faible ~8,65 hab/km? par rapport & la moyenne nationale de 33,4 hab/km?
(Vieilledent et al., 2013). La population est essentiellement composée de I'ethnie Tsimihety a (90% de la
population). Enfin, ony compte des ressortissants chinois et indopakistanais. Les principales activités économiques
sont I'agriculture, dont la riziculture ainsi que les cultures de rente (vanillier, caféier) et I'élevage, notamment bovin,

et l'aviculture.
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Carte 3: Localisation de la zone d’étude et des villages d’enquétes

2.4.2. Collecte des données

Les données utilisées durant la présente étude ont été collectées principalement a travers des enquétes par
questionnaire réalisé entre septembre et novembre 2015. Une premiére version du questionnaire a été testée dans
la commune de Doany, ce qui a entrainé la reformulation et la modification de certaines questions et terminologies
utilisées. Le questionnaire a ensuite été traduit suivant le dialecte local. Et, il a été élaboré de sorte que la durée
de l'enquéte ne dépasse pas les 30 minutes et que l'ordre des questions évite le va-et-vient sur une question
(Ketele et Roegiers, 1993 ; FAO, 1997). Par la suite, les enquétes ont été réalisées aupres de 122 ménages,
sélectionnés au hasard dans les trois communes d'intervention. L'unité d'échantillonnage était le ménage avec (i)
le chef du ménage ou (ii) la personne qui prend les décisions de gestion des terres en tant que répondant. Le
questionnaire comprenait des questions ouvertes concernant les indicateurs de choix d’utilisation des terres par
les paysans, & savoir : (i) les indicateurs de déforestation (accés a la terre, expansion des terres agricoles ou
gestion de la fertilité du sol), (ii) les indicateurs utilisés sur la gestion des recriis forestiers (mise en culture, mise
en jachére ou conversion en paturage) et (iii) les indicateurs utilisés dans le choix du type de culture a cultiver sur
une parcelle (culture vivriére ou culture de rente). En effet, afin de pouvoir hiérarchiser les indicateurs utilisés par
les paysans et de ne pas orienter la réponse des enquétés, des questions ouvertes ont été utilisées. Les lacunes
dans les données ont été regroupées par examen quotidien des questionnaires remplis. Trois entretiens de groupe

(un pour chaque commune) et 13 entretiens individuels ont été menés pour aider & combler ces lacunes.
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2.4.3. Traitements des données

La premiére étape du dépouillement des données a été la structuration des informations. En effet, trois niveaux
d’information ont été donnés par les paysans : i) la modalité des indicateurs de choix de I'utilisation des terres, ii)
I'indicateur de choix de I'utilisation des terres et enfin iii) le type d'indicateur de choix de I'utilisation des terres. Les
informations directement tirées des réponses des paysans sont les modalités des indicateurs, par exemple, pour
répondre a la question : « Quels sont les indicateurs d’'une parcelle préte a étre mise en culture ? », les réponses
des paysans peuvent étre les modalités suivantes : « sol noir », « abondance de turricule », « dominance
d’Harungana madagascariensis » et « dans un bas-fond ». A partir de ces modalités les indicateurs d'utilisation
des terres ont été déduits, par exemple : « couleur du sol », « turricule de vers de terre », « espéce indicatrice » et
« position par rapport au versant ». Et les indicateurs d'utilisation des terres ont été ensuite groupés en types
d’indicateur, a savoir : « indicateur pédologique », « indicateur floristique », « indicateur biophysique » et/ou «
indicateur socio-économique ». Chaque indicateur et ses modalités par la suite, ont fait 'objet d'une analyse
descriptive des proportions simples a |'aide du logiciel R (version 3.4.0). Du fait de I'utilisation d’'un questionnaire a
questions ouvertes, les réponses sont multiples et ont été regroupées en des modalités homogénes. L'importance
d'un indicateur et celles de ses modalités sont ensuite évaluée par rapport aux fréquences de leurs citations par
les paysans, ceux qui sont cités les plus fréquemment sont les plus importants. Enfin, la hiérarchisation des
indicateurs, selon leur importance, a été faite a travers la construction d’un arbre de décision. Les graphes et les

figures ont ensuite été construits dans le logiciel Adobe lllustrator cs6.

2.5. Résultats
2.5.1.  Facteurs de déforestation de forét primaire

Le premier changement de couverture terrestre rencontré dans la zone d’étude est la conversion de la forét
naturelle en parcelle de culture. Les indicateurs de déforestation utilisés par les paysans sont principalement
d’ordre foncier & savoir, le souhait d’acquérir de nouvelles terres agricoles (56 %) et la saturation des bas-fonds
aménageables en riziere (43 %). La majorité des enquétés (70 %) affirment que la premiére défriche (défriche
brulis de forét primaire) est destinée a la culture vivriére principalement le riz et non a la culture de rente (vanille et
café). L'enclavement et I'éloignement des marchés obligent les paysans a prioriser la culture du riz pour
I'autoconsommation avant les cultures de rente qui sont les principales sources de revenu des ménages. Ce sont,
ensulite les critéres biophysiques qui orientent les choix de 'emplacement des parcelles a défricher. En effet, avec
un relief dominé par une succession de montagnes et de collines, les paysans (87 %) préférent défricher sur les
zones de collines et bas de pente. Cette préférence est justifiée principalement par la productivité des sols (34 %),

la facilité d’'aménagement (9 %), I'accessibilité en eau (7 %) et la proximité par rapport au village (7 %).
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2.5.2. Facteurs de gestion des recris forestiers

La gestion des recr(s forestiers, c'est-a-dire des foréts secondaires ainsi que les vieilles ou jeunes jachéres, est
aussi responsable du changement de couverture terrestre dans les zones périphériques de la NAP COMATSA. La
gestion d'un recr(l forestier consiste a l'utiliser pour : (i) le Tavy, c'est-a-dire une rotation/succession de culture
vivriére/ jachere (abandon temporaire de la parcelle afin de restaurer la fertilité du sol) et/ou paturage (abandon
définitive de la parcelle et brilage annuelle avant la période de pluie) ou (i) de le transformer en parcelle
permanente de culture de rente (Vanillier ou Caféier). Pour 70% des cas, le paysan priorise le Tavy. Cependant,
la décision de convertir sa jachére en culture de rente reste possible & condition que le ménage ait plusieurs terres
disponibles (87 %) et que le prix des produits sur le marché augmente (14 %). Aprés ce choix, conversion d’un
recrll en Tavy ou en culture de rente, les indicateurs utilisés par les paysans pour chaque cas sont décrits ci-

dessous.

2.5.2.1. Cas d’une conversion en tavy

Le choix de mettre en jachére, de cultiver ou de convertir la parcelle en paturage dépend principalement des
caractéristiques floristiques et pédologiques de la parcelle. Au total, 3 indicateurs floristiques et 5 indicateurs
pédologiques ont été cités par les paysans. Les modalités des indicateurs pédologiques ont été plus citées que
celles des modalités des indicateurs floristiques (Fig 15). Il n’y a pas de différence sur les modalités utilisées sur le
choix de la mise en jachére et de la conversion en paturage. Dans la Fig 15, les modalités utilisées pour ces deux
choix sont toutes les mémes sauf pour I'espéce floristique dominante sur la parcelle. Aprés chaque récolte, le choix
du paysan est de recultiver ou de laisser la parcelle en jachére. La mise en paturage n’est pas un choix de gestion,
mais la conséquence des gestions antérieures. Ainsi, le choix de mettre une parcelle en culture ou non dépend
essentiellement de: la présence de turricule (91%), 'humidité du sol (85%), la densité du sol (84%), la couleur du
sol (81%), la structure du sol (77%), la strate dominante de végétation (69%) et I'état de la végétation (68%).
Ensuite, c'est par rapport a I'espéce floristique dominante (59%) sur place que le paysan décide sur la durée de
I'abandon (Tab 4). Par exemple, si la parcelle est envahie par Arthropteris orientalis (42%), le paysan va
I'abandonner et la convertir en paturage ; sinon la régénération de la végétation en jachére arborée ou arbustive

est encore possible.
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Tab 4 : Liste des espéces indicatrices et la décision sur la gestion de la parcelle

Décision paysanne Espéce indicatrice Espéce indicatrice Fréquence

(Nom vernaculaire) (Nom scientifique) (%)

Ohotro Arthropteris orientalis 41

Convertir en paturage Manevika Imperata cylindrica 39
Bozaka Aristida similis 26

Antsanjy Neyraudia madagascariensis 15

Harongana Harungana madagascariensis 39

Angezoka Trema orientalis 34

Mettre en culture Radriaka Lantana camara 24
Longoza Aframomum angustifolium 21

o Angivibe Solanum indicum 12

Mettre en jachere Dingadingana Psiadia altissima 11

2.5.2.2. Cas d’une conversion en culture de rente

Les cultures de rente rencontrées dans la zone d'étude, principalement la culture de vanillier et de caféier, sont
des exploitations familiales de petites surfaces. Nécessitant de 'ombrage, ces cultures sont réalisées sur des
jachéres &gées d’environ 4 ans. Le choix de la spéculation est en fonction des paramétres biophysiques des
parcelles. Nos résultats montrent que le vanillier est plus productif sur une parcelle en mi- versant (58%), en haute
altitude (60%) et sur une pente moyenne (66%). Tandis que le caféier est mieux en bas-fond (92%), basse altitude
(79%) et sur pente faible (73%). Les indicateurs pédologiques sont utilisés, mais ne déterminent pas le choix car
les modalités utilisées pour les deux cas sont les mémes (Fig 16). Deux autres indicateurs qui n‘ont pas été
fréquemment cités par les paysans, mais sont déterminant sur le choix de la spéculation sont : I'exposition de la
parcelle au soleil (18%) et la proximité d’une riviere (13%). Le vanillier ne tolére pas I'exposition au rayon du soleil

et le caféier demande de I'eau et est mieux approvisionné a proximité d’'une riviére.

2.5.3.  Hiérarchisation des indicateurs

Les changements de I'utilisation des terres et de la couverture terrestre dans la zone d’étude sont influencés par
le choix de gestion des terres des paysans. Et, ces choix sont guidés par des indicateurs qui sont hiérarchisés et
résumés dans I'arbre de décision (Fig 17). Ainsi, les indicateurs socio-économiques influencent en premier lieu les
décisions des paysans sur la gestion des terres. L'insuffisance des terres agricoles, essentiellement causée par la
saturation des bas-fonds aménageables en riziére (riz irrigué) et de la diminution de la productivité des terres a
disposition, pousse les paysans a défricher de nouvelles terres forestieres (56%). Cette lutte pour la sécurité
alimentaire incite les paysans a prioriser les cultures vivriéres (87 %) face aux cultures de rente. En effet, les
paysans décident de s'orienter vers les cultures de rente (vanillier et caféier) seulement dans le cas ou le ménage
a encore des réserves de recrls forestiers (86 %) et que les prix des cultures de rente sont élevés (14 %). Dans
ce cas, les indicateurs biophysiques orientent les paysans sur le choix des types de spéculation. Effectivement, le
vanillier et le caféier ont leurs besoins biophysiques spécifiques. Et finalement, les indicateurs pédologiques et

floristiques caractérisant la parcelle conditionnent le choix de l'itinéraire technique de la gestion d’'une parcelle de
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tavy (mise en culture, mise en jachére ou conversion en paturage). Ainsi il peut étre déduit que : i) les indicateurs
socio-économiques influencent en premier lieu les décisions des paysans sur la gestion de la couverture terrestre
(forét a non-forét) et le choix du type de culture (culture vivriére ou culture de rente) ; ii) les indicateurs biophysiques
orientent les paysans sur le choix des types de spéculation (riziere, vanillier ou caféier) et iii) les indicateurs

pédologiques et floristiques conditionnent le choix de l'itinéraire technique de la gestion d’'une parcelle de Tavy.

| Rapport- gra?‘w‘f.cam @
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Fig 16 : Indicateurs et modalités des indicateurs utilisés pour la conversion d’une parcelle en culture de rente
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Fig 17 : Hiérarchisation des indicateurs utilisés par les paysans conduisant aux différentes couvertures terrestres

2.6. Discussions
2.6.1.  Importance des savoirs locaux

Généralement, les indicateurs utilisés par les paysans sont surtout des critéres ou caractéristiques qu'ils peuvent
voir et comparer visuellement d’'une parcelle a une autre. Les indicateurs identifiés dans la présente étude
coincident avec ceux mentionnés par les paysans dans d’'autres études similaires, a savoir: la couleur du sol, la
facilité du travail du sol, la capacité de rétention d'eau du sol, la présence de turricule des vers de terre, la présence
de la macrofaune du sol, la présence de mauvaises herbes indicatrices et le niveau de symptdmes de déficit sur
les feuilles (Murage et al., 2000 ; Desbiez et al., 2004 ; Dawoe et al., 2012 ; Fritz-Vietta et al., 2017). Ces indicateurs
sont issus des savoirs locaux et des expériences paysannes. En effet, les décisions d'utilisation des terres sont
prises suivant l'interprétation des paysans du milieu environnant (Fritz-Vietta et al., 2017). Le savoir en question
prend la forme de compétences qui ont été développées sur de nombreuses années et qui sont transmises
oralement lors des pratiques aux champs (Ohmagari et Berkes, 1997, Sillitoe, 1998). Ainsi, I'exactitude et I'efficacité
de ces savoirs sont prouvées et validées par la communauté locale. Il est donc nécessaire de considérer et

d’intégrer ces savoirs dans la recherche, I'élaboration et la vulgarisation de nouvelles techniques agricoles.
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2.6.2. Facteurs de changement d’utilisation des terres et de couverture terrestre

Les facteurs socio-économiques et biophysiques conditionnent le changement d'utilisation des terres et de la
couverture terrestre. En effet, l'insuffisance des terres agricoles est la principale cause directe de la conversion
d’'une terre forestiére en terre agricole. Tandis que, les caractéristiques biophysiques du milieu (pente, altitude,
ensoleillement et disponibilité en eau) ainsi que le changement du prix des produits agricoles sur le marché
conditionnent le choix de l'utilisation des terres (riz irrigué sur bas-fond, culture sur abattis-brulis, ou culture de
rente) (Fig. 5). Ces résultats confirment que les LULCC sont les résultats de processus complexes causés par des
facteurs biophysiques et socio-économiques ainsi que leurs interactions (Global Land Project, 2005; Lantman et
al., 2011; De Sherbinin, 2002; Milne et al., 2009; Turner et al., 1999; Verburg et al., 2009). L’expansion des terres
agricoles est le facteur le plus cité dans les ouvrages (Geist et Lambin, 2001), mais la spécificité du cas présenté
dans cette étude est la faible taille de I'exploitation agricole contrairement aux grandes exploitations industrielles
des autres pays tropicaux (par exemple, I'élevage bovin en Amazonie, le palmier a huile et la production de bois
en Asie du Sud-Est ; Boucher et al., 2011). Les LULCC dans le nord-est de Madagascar sont conditionnés par les
petites exploitations familiales des terres. Ainsi, afin d’obtenir de bonnes simulations du changement futur de
I'utilisation des terres et de la couverture terrestre dans la zone d'étude, les modélisateurs devront adopter une
approche visant a coupler les conditions socio-économiques des ménages et les facteurs biophysiques du
paysage. Et la présente étude a travers l'identification et la hiérarchisation de ces facteurs, fournit des éléments

indispensables pour la réalisation d’'un tel projet de modélisation.

2.6.3. Facteurs de gestion des terres

Les résultats de cette étude indiquent aussi que la composition floristique et les propriétés pédologiques de la
parcelle sont des facteurs de gestion des terres. Les propriétés floristiques et pédologiques des parcelles aident
les paysans dans le choix de l'itinéraire technique (mise en culture, mise en jachére ou conversion en paturage).
Or, I'tinéraire technique influence, par la suite, les propriétés floristiques et pédologiques de la parcelle (Fig 18).
Donc, d'un c6té, les caractéristiques floristiques et pédologiques d’une parcelle aident les paysans dans le choix
de la gestion de la parcelle (Desbiez et al., 2004 et Dawoe et al., 2012). Et d'un autre c6té, le changement
d’utilisation des terres influence les caractéristiques pédologiques et floristiques de la parcelle (Styger et al., 2007;
Raharimalala et al., 2010 et Gay-des-Combes et al., 2017). La compréhension de cette interrelation entre les
caractéristiques de la parcelle et la décision de gestion des terres va aider les décideurs et tous les acteurs de
conservation dans I'élaboration de stratégie efficace d'aménagement des terres forestiéres. Par exemple, afin
d’obtenir de bonnes qualités pédologiques (couleur noire, humide, avec une structure grumeleuse et riche en
pedofaune) et de minimiser la concurrence des mauvaises herbes avec les cultures (parcelle a abondance
d'espéce arborée comme Harungana madagascariensis et Trema orientalis), les paysans doivent rallonger les
périodes de jacheres et attendre I'apparition des indicateurs susmentionnés avant de recultiver une parcelle. Ainsi,

I'aménagement du paysage ainsi que la recherche et la vulgarisation de nouvelles pratiques agricoles doivent
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prendre en compte ces indicateurs. Et il est impératif de savoir interpréter ces indicateurs dans I'identification du

seuil de tolérance de I'écosystéme a affronter le changement et & s’y adapter.
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Fig. 18 : Facteurs d'utilisation des terres, de changement de couverture terrestre et de gestion des terres

2.7. Conclusion

En conclusion, les facteurs socio-économiques liés au régime foncier de chaque ménage, dont I'acquisition de
nouvelles terres agricoles et la saturation des bas-fonds aménageables en riziére conditionnent les nouvelles
défriches. A cause de 'enclavement de la zone, les paysans priorisent la culture vivriére pour assurer la sécurité
alimentaire et ne s’orientent vers la culture de rente que lorsqu'il y a des réserves de terres et que le prix des
produits sur le marché augmente. La localisation spatiale de la parcelle caractérisée par les indicateurs
biophysiques, comme la position de la parcelle sur le versant, I'altitude et la pente, oriente les paysans dans le
choix de la spéculation dans les cultures de rente. Les indicateurs pédologiques et floristiques, tels que la présence
de turricule des vers de terre, 'humidité du sol, la densité du sol, I'état de la végétation et la présence d’espéce
indicatrice, aident les paysans dans le choix de ['itinéraire technique a adopter pour maintenir la fertilité du sol. La
connaissance de ces facteurs va aider les gestionnaires dans I'élaboration de stratégie de développement rural et
de conservation des ressources forestiéres. De plus, les indicateurs identifiés sont des variables importantes dans
les futures tentatives de modélisation de la dynamique du changement de couverture terrestre et 'aménagement
du paysage dans la zone d'étude. Une analyse spatiale de linfluence de I'évolution de ces facteurs socio-
économiques et biophysiques sur le changement d'utilisation des terres et de la couverture terrestre pourra valider
les dires paysans présentés dans la présente étude. Aussi, des analyses plus poussées sur les relations entre la
succession de la végétation, I'évolution des propriétés physico-chimiques du sol et le changement d'utilisation des
terres et de la couverture terrestre pourraient aider a mieux comprendre la logique paysanne de gestion des terres

décrite durant cette étude.
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3. Conclusion de I'étude

Cette deuxieme étude a démontré que le défrichement des foréts primaire est surtout lié aux facteurs socio-
économiques relatifs au régime foncier de chaque ménage. L'acquisition de nouvelles terres agricoles due a la
baisse de la fertilité du sol, & 'envahissement des mauvaises herbes et 4 la saturation des bas-fonds aménageables
en riziere conditionne ces nouvelles défriches. Ainsi, I'hypothese stipulant que le défrichement de la forét
naturelle est principalement causé par la baisse de la fertilité du sol dans les zones agricoles est
partiellement vérifiée. En analysant les résultats, la baisse de la fertilité du sol peut étre évitée dans des conditions
de durée de jachére longue. La cause indirecte, mais principale du défrichement de la forét primaire est donc
linsuffisance des terres a disposition des paysans leur permettant de faire des longues jachéres. Les
caractéristiques pédologiques et floristiques du recru forestier sont utilisées par les paysans dans le choix de
Iitinéraire technique a adopter pour le maintien de la fertilité du sol. Tandis que 'emplacement de la parcelle dans
le paysage est décisif sur le choix de la spéculation dans les cultures de rente. Ces résultats permettent la
vérification de 'hypothese mentionnant que le choix de la gestion des terres par les paysans est orienté

principalement par les caractéristiques de la parcelle.

Les approches et stratégies de gestion des paysages forestiers sont actuellement basées sur la connaissance du
changement d'utilisation des terres et de la couverture terrestre (LULCC). Il est aussi d’actualité de considérer les
savoirs locaux dans les processus de modélisation de ces LULCC. Cette étude est une premiére étape dans
I'élaboration d’'une méthodologie de modélisation des LULCC intégrant les connaissances scientifiques et les
savoirs locaux. Les modéles temporels et spatiaux basés sur la télédétection reflétent le changement et les
tendances des LULCC, mais les résultats issus de cette étude permettent d'interpréter le processus du changement
et aident dans la prise de décision sur la gestion du paysage. Aprés la définition des unités du paysage, leurs
successions temporelles et 'étude des facteurs directs et indirects de ces changements d'utilisation des terres et
de la couverture terrestre, il est nécessaire de voir I'impact de ces changements sur la fertilité du sol et le flux de

carbone du paysage.
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Chapitre 4 : Dynamique des propriétés du sol suivant I'utilisation des terres

1. Contexte de I'étude

1.1. Problématique spécifique

Cette troisiéme étude répond & la problématique sur la nécessité de quantifier et d’évaluer les variabilités des
propriétés du sol. La sécurisation alimentaire et I'optimisation de la séquestration du carbone du sol nécessitent la
quantification et I'évaluation de la variabilité des propriétés et du stock de carbone du sol. Se situant dans le
contexte de la REDD+ et la gestion d’'un paysage forestier, cette thése pose la question suivante : Comment les

propriétés du sol sont affectées par le changement d’utilisation des terres?
1.2. Hypothéses de I'étude

De nombreux auteurs ont affirmé que le systéme de culture sur brlis ne serait pas viable a long terme si la durée
de la période de jachére devait étre réduite (Devendra et Thomas, 2002, Borggaard et al., 2003, Styger et al.,
2007). La réduction de la durée de la jachére a plusieurs conséquences sur les zones coupées et brilées,
notamment une dégradation et une érosion accrues du sol, une diminution de la stabilité globale et une diminution
des nutriments du sol (Ziegler et al., 2009). La dégradation des sols se produit parce que le temps nécessaire pour
que la végétation et la structure du sol se développent et que les stocks de nutriments carbonés soient reconstitués
est insuffisant. Dans la zone d’étude, les paysans ont intégré les cultures de rente (café et vanille) dans le systéme
de culture sur brilis et il est intéressant de comparer I'effet des jacheres et I'effet de la plantation des cultures de
rentes. Ainsi, 'hypothese suivante est émise : la mise en jachére et la conversion en culture de rente (vanille

et café) des parcelles ont les mémes effets d’amélioration des propriétés du sol.

Les changements d'utilisation des terres peuvent avoir des conséquences a plus grande échelle. Selon le type de
transition d'utilisation des terres, les stocks de carbone organique du sol peuvent affecter le cycle global du carbone
en séquestrant le CO2ou en le libérant (Eglin et al., 2010). Dans les pays comme I'’Amazonie ou I'lndonésie, les
stocks de carbone du sol (SOC) connaissent des pertes dans la conversion de la forét tropicale en paturage (Rittl
et al., 2017), en palmier & huile ou en caoutchouc (Guillaume et al., 2015). A Madagascar et surtout dans la zone
d'étude, la cause de la déforestation reste le Tavy. Le Tavy est un systeéme de culture ou il n'y pas de travail du sol
et le sol reste couvert. Ainsi, dans cette étude, 'hypothése suivante est émise : le systéme de Tavy n’affecte pas

significativement le stock de carbone du sol.
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2.1. Résumé

Le sol est une ressource naturelle importante agissant comme une interface clé entre le climat et les systémes
biogéochimiques. Le systéme de tavy ou I'agriculture sur brilis influencent la qualité du sol et sont responsables
des rejets de carbone stocké dans le sol. Cette étude quantifie les propriétés du sol dans chaque utilisation des
terres et détermine l'impact du changement d'utilisation des terres sur ces propriétés du sol. La zone d'étude se
situe dans la forét tropicale humide du nord-est de Madagascar. Des échantillons de sols ont été prélevés sur 135
sites d'étude composés de neuf types d'utilisation des terres, dont la forét naturelle, trois classes de mise en culture,
jachéres arborées, jachéres mixtes, savane herbeuse et deux types de cultures de rente (vanille et café). La
spectroscopie moyen infrarouge (MIRS) a été utilisée pour estimer le carbone organique (C org), I'azote total (N
tot), la capacité d'échange cationique (CEC), le potassium échangeable (K ech), la texture du sol et le pH (H20 et
KCI,) tandis que le phosphore disponible (P Olsen), la densité apparente (BD) et le stock de carbone du sol (SOC)
pour 0-30 cm et 0-100 cm ont été estimés avec des méthodes conventionnelles. Nos résultats montrent que la
MIRS a bien prédit les propriétés du sol sauf pour K ech et pH H,0 et que les propriétés du sol dans la zone d'étude
sur 0-30 cm présente une grande variabilité. L'analyse statistique montre que le changement d'utilisation du sol
dans le systéme favy contribue significativement a ces variabilités avec une p-value <0,001 pour P Olsen, C org et
N tot, p <0,01 pour pH KClI et p <0,05 pour CEC et BD. Les éléments nutritifs du sol (P Olsen, C org et N tot)
diminuent pendant la période de culture et augmentent pendant la période de jachére. La CEC et le pH KCI sont
stables, mais diminuent rapidement au stade dans les savanes herbeuses. Le SOC pour les deux profondeurs
diminue sur deux périodes: aprés le premier et troisieme cycle de défrichement aprés la déforestation. Le maintien
de la végétation arborée a travers les cultures de rente (vanille et café) maintient une valeur moyenne des
propriétés du sol. Les résultats présentés dans cette étude seront utiles pour la gestion du paysage forestier et

permettront l'intégration de la réserve de SOC dans la mise en ceuvre de la REDD +.

Mots clés : Changement d'utilisations des terres, Culture sur brulis, Madagascar, Propriétés du sol, REDD+,
Spectroscopie.

2.2. Abstract

Soil is a major natural resource acting as a key interface between climate and biogeochemical systems. Tavy
system or slash-and-burn agriculture influences soil quality and is responsible for releases of carbon stored in the
soil. This study aims to evaluate soil properties in each land use and to determine the impact of land use change
on these soil properties. The study area was located in an area in the rainforest of northeastern of Madagascar.
Soil samples were collected on 135 study sites composed of nine land use types including natural forest, three
cropland stages, tree fallow, mixed fallow, grassland which are used as grazing and two cash crop plantations
(vanilla and coffee). Mid-Infrared Spectroscopy (MIRS) was used to estimate organic carbon (C org), total nitrogen
(N tot), cation exchange capacity (CEC), exchangeable potassium (K ech), soil texture and pH (H.0 and KClI), while
available phosphorus (P Olsen), soil bulk density (BD) and soil carbon stock (SOC) for 0-30 cm and 0-100 cm were
estimated with conventional methods. Our results show that prediction models using MIRS were good for all soil

properties except for K ech and pH H,O. At plot scale and on 0-30 cm, soil in the study area relevant highly
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variability. Statistical analysis shows that land use change in tavy system contributes significantly to this variability
with a p-value <0.001 for P Olsen, C org and N tot, p-value < 0.01 for pH KCI and p-value < 0.05 for CEC and BD
. Soil nutrients (P Olsen, C org and N tot) decrease during cultivation period and increase during fallow period. The
CEC and pH KCI were stable but decline rapidly at the grassland stage. SOC for both depths declines over two
periods: after the first cropland and the third cycle of cropland after deforestation. The presence of tree vegetation
in cash crops (vanilla and coffee) maintains a mean value of soil properties. The results presented in this study will
be useful for forest landscape management and will allow the integration of the soil pool in the accounting of the
SOC flow in the implementation of REDD +.

Keywords: Land use change, Madagascar, REDD +, Slash-and-burn, Soil properties, Spectroscopy

2.3. Introduction

Soil is a major natural resource acting as a key interface between climate and biogeochemical systems (Yaalon,
2000).lt plays an important role in the ability of ecosystems to provide diverse services related to human well-being
(Young and Crawford, 2004), including support for food production, biodiversity and climate change regulation. Soil
is the largest terrestrial pool of organic carbon (OC) globally (McBratney et al., 2014) estimated at 2,344 Gt of OC
compared to the terrestrial biotic carbon pool estimated at 560 Gt of OC (IPCC., 2013). Soil organic carbon (SOC)
is a key indicator of sail fertility indicating nutrients provision for the plants, control of erosion and water holding
capacity. With the increasing demand for food and land for agriculture, important losses of soil organic carbon
(SOC) are expected (Braimoh and Vlek, 2008) representing up to 78 Gt per year (Lal, 2004).

Thus the preservation and sustainable management of soils is crucial to tackle the main challenge humanity is
facing such as food security, climate change, environmental degradation, water scarcity, and biodiversity (Sanchez
et al., 2009). Assessing the state of the soil requires complex analytical approaches with a high number of
parameters at a large number of sites. The issues faced by soil scientists presently are that conventional laboratory
methods used to analyze soil properties are generally impractical because they are time-consuming, expensive
and sometimes imprecise (McBratney et al., 2006; Viscarra Rossel et al., 2016). Over the past 30 years, soil visible,
near-, and mid-infrared (Vis-NIR-MIR) reflectance spectroscopy has proved to be a fast, cost effective,
environmental-friendly, non destructive, reproducible, and repeatable analytical technique (Viscarra Rossel et al.,
2006; Soriano-Disla et al., 2014).

Slash and burn agriculture in Madagascar or tavy is the traditional and predominant land use practice in the eastern
part of the country. In recent years, the fallow period has been reduced and the areas cleared for cultivation have
become larger (Styger et al., 2007). These modifications have led to an eventual rupture of the slash-and-burn
system in the long run due to the loss of mineral nutrients during the cultivation phase through runoff, leaching, and
crop removal. Some authors suggest that it can no longer be restored by short periods of fallow (Juo and Manu,
1996). In addition, recent studies conducted in forest areas dominated by tavy practices in the eastern part of

Madagascar have shown a decrease in SOC between forest land and other land cover (fallow, crop / savanna and
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degraded land) (Grinand et al., 2017 ; Andriamananjara et al., 2016). Hence, favy can be considered as the main
cause of deforestation, loss of soil fertility and SOC in the eastern forest of Madagascar (Grinand et al., 2017 ;
Andriamananjara et al., 2016 ; Styger et al., 2009 ; Styger et al., 2007).

To maintain soil quality (nutrients and organic matter content), the land use management system needs to be
enhanced by limiting the extent of deforestation and improving the favy system. However, the conceptualization
and implementation of a new agricultural system requires the deployment of important human, material and financial
resources. This challenge is expected to be overcome through a Reducing Emissions from Deforestation and forest
Degradation (REDD+) mechanism. REDD+ is a global scale climate change mitigation program that aims to provide
incentives for reducing emissions of greenhouse gas from deforestation and forest degradation by installing a
financial values for the carbon stored in the ecosystem (WorldBank, 2013). Besides, REDD+ initiatives are
expecting to provide environmental and social co-benefits, such as biodiversity conservation, employment
opportunities, livelihoods, land tenure clarification, enhanced participation in decision-making, and improved
governance (UN, 2009).

Madagascar is committed in REDD+ since 2008 and now in the process of defining its national REDD+ strategy.
Examples include REDD+ pilot projects in Makira, Corridor Forestier Ambositra-Vondrozo (COFAV), and Corridor
Ankeniheny-Zahamena (CAZ) (Ferguson, 2009; Brimont et al., 2015). However, to be efficient, REDD+ requires a
sustainable agricultural strategy and accurate carbon stock assessment in the main carbon pools including SOC in
forest land and other land cover changes. On the other hand, research developed of tropical agricultural in recent
decades already proposed many alternatives to slash and burn (ASB). These include improved fallow (e.g.
introduction of nitrogen fixing species), social forestry and agroforestry, intensive farming systems, fertility transfer
strategies (green manure, mulching), alternative crops (cash crops or indigenous species) and several other agro-
ecological techniques (Robinson and McKean. 1992). Nevertheless, while the adoption of these soil management
systems depends largely on the social, economic, and cultural environments, the central problem lies in the ability
of the modified systems to recycle and conserve soil properties (Juo and Manu, 1996). Therefore, a landscape
scale evaluation of soil properties and changes in land use trend is very important for sustainable agriculture land

management.

This study aims: (i) to evaluate soil properties in each land use using Mid-Infrared Spectroscopy (MIRS), and (ii) to

determine the impact of land use change on these soil properties.
2.4. Materials and methods
2.4.1.  Study area

A field sampling survey was carried out in three rural municipalities (Doany, Bevonotra and Amboriala) of the
Marojejy-Tsaratanana Forest Corridor (COMATSA). This conservation corridor is located in the northeastern part
of Madagascar and covers an area of 195 000 ha (Carte 4). The climate is tropical, but with a long dry season. The

rainy season occurs from December to March, and the dry season from May to November (CREAM, 2013). Average
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annual rainfall is around 760 mm, but varies considerably from year to year (1444 —1983 mm) and average annual
temperature between 11 and 23° C (Hijmans et al., 2005). The altitude varies from 400 to 2400 m, and the area is
characterized by a succession of hills and mountains with a slope ranging from 6 to 45 © (Jarvis et al., 2004). The
vegetation varies according to the altitude gradient. The classification of plant formations proposed by Koechlin et
al. (1972), revised and published by Messmer et al. (2000) identify three vegetation biomes in the study area: (i)
mountain dense humid forest (800 - 1800 m), (ii) mountain dense sclerophyllous forest (1800 - 2000 m) and (iii)
mountain thicket above 2000 m. Following FAO classification (FAO, 2014), soils in COMATSA are dominated by
ferralic cambisol and orthic ferralsol (Carte 4).
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Carte 4: Location of study area and soil classification

2.4.2. Land use characterization

We conducted a field survey using synchronic approach including a succession of land use by farmers from natural
forest to grazing to observe the temporal dynamics. Land use typology for each plot was characterized following a
classification scheme fully described in a previous study (Ramboatiana et al., submitted). In sum, this study
classifies fallow/cropping cycles and describes different pathways of vegetation succession after deforestation as
presented in Fig 19. The main criteria for differentiating pathways were fallow length, fallow/cropping cycles after
deforestation and integration or not of cash crops (vanilla or coffee) in fallow/cropping cycles. Nine land use were
identified in the study area: three types of cropland, two fallows (tree fallow and mixed fallow) and four land cover

(forest, vanilla, coffee and degraded ruderal fallow or grazing).
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Fig 19 : Land use characterization

2.4.3.  Soil properties measurements
2.4.31.  Soil survey and soil sampling

We locate the point sample over the hot spot of deforestation based on a historical analysis using remote sensing
(Grinand et al., 2013 and Rakotomalala et al., 2015). Over the study area, we recorded deforestation rate of 0,77
% between 2000 and 2005 and 0,86 % between 2005 and 2010, 0.91 % between 2010 and 2013 (Grinand et al.,
2013 ; Rakotomalala et al., 2015). We carried out a field survey of 135 land use plots including 12 forests, 12
cropland 1, 21 trees fallow, 21 cropland 2, 18 mixed fallow, 13 cropland 3, 15 grazing, 12 vanilla and 11 coffee.
The sampling procedure used a circular plot with four subplots as presented in Fig 20. First, litter horizons were
removed during the soil sampling over each plot. For each subplot, soil samples were taken with a manual steel
auger and steel cylinder (10 cm in height and 8 cm in diameter) at the following depths: 0 —10, 10 -20, 20 -30, 50
- 60 and 90 —100 cm. The soil samples collected with steel auger in four subplots were mixed and homogenized
for each depth to constitute a composite sample. In addition, all soil samples collected from steel cylinders have
been weighed and bagged and used to estimate the bulk density of soil. Finally, 675 (135 plots x 5 depths) soil

composite samples and 675 soil samples for bulk density estimation were transported in a laboratory for analysis.
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. auger sampling
- cylinder sampling

Fig 20 : Soil sampling design

2.4.3.2.  Soil laboratory analysis

A large selection of soil properties analyses were carried out at the “Laboratoire des Radiolsotopes” (LRI) soil
laboratory in Antananarivo, Madagascar. The soil composite samples (n = 675) from the steel auger were air-dried,
ground finely and sieved through a <0.2 mm mesh to remove fine roots. A total of 208 soil composite samples
selected according Kennard-Stone algorithm (Kennard and Stone, 1969) were analyzed using standard laboratory
procedures. Soil pH was determined in water (pH H20) and KCI (pH KCI) using a 1:1 soil: solution ratio. Organic
carbon (C org) was analyzed using the Walkley—Black procedure (Walkley and Black, 1934), while total nitrogen
(N tot) was analyzed using the Kijeldahl (Bremmer and Sulvaney, 1982) procedures. Exchangeable potassium (K
ech) and cation exchange capacity (CEC) were determined according to methods described in Aran et al. (2008).
Particle size analysis (texture) was conducted using the Modified Pipette Method (Gee and Bauder, 1986). Samples
were pretreated with heat and hydrogen peroxide H20: (35%) to remove organic matter and with Na-OH to disperse
soil fractions. For available phosphorus estimation, soil composite samples on 0-10, 10-20 and 20-30 cm were
mixed to obtain 135 soil samples for 0-30 cm. Olsen’s method (Olsen, 1954) was used on these mixed soil to
evaluate available phosphorus (P Olsen) in 0-30 cm depth. Finally, all soil samples collected from the cylinder were
oven dried for 24 h at 105°C, sieved to remove coarse fraction materials (fine roots and gravel or stone) larger than

2 mm in size, and weighed. Soil bulk density was estimated based on dry weight and volume of the sampled soil.

2.4.3.3.  Mid-infrared spectroscopy analysis

Mid infrared spectroscopy (MIRS) has been successfully applied in predicting various soil properties a global scale
(Viscarra Rossel et al., 2016), national scale (Clairotte et al., 2016) and local scale (Rabenarivo et al., 2013). “The
Agilent 4100 Exoscan FTIR” spectrometer” available at the LRI was used to scan the 675 soil composite samples.
The measured wavebands ranged from 3814 to 838 cm-' with a resolution of 8 cm-". Soil laboratory analysis
results (n=208) were used to build the prediction models using standard chemometrics partial least squares (PLS)
regression. Absorption spectra were preprocessed using standard normal variance function (SNV). The selection

of calibration samples (n=145) and validation sample (n= 63) was performed according to a procedure adapted
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from Puchwein (1988). For each modeling, a 10 fold cross-validation was performed in order to determine the
optimal number of principal components (Nb PC) for the first 20 main components. The prediction performance
was evaluated using the coefficient of determination (R?) of the linear regression of predicted compared to
measured values, the root mean square errors of calibration (RMSEC) and the root mean square errors of prediction
(RMSEP) for the calibration and validation set, respectively, and the ratio of performance deviation (RPD), which
is the ratio of the standard deviation of the measured soil properties and the RMSEP. In MIRS, good predictions
for such a diverse data set are regarded as having an R = 0.75 and an RPD = 2 (Shepherd and Walsh, 2002;
Chang et al., 2001). Satisfactory predictions have an R? from 0.65 to 0.75 and RPD from 1.4 to 2.0 (Terhoeven-
Urselmans et al., 2010). Outliers detection was carried out using a plot of Q residuals versus Hotelling's T2 (Miller
et al., 2015 ; Mehmood, 2016). The number of outliers removed for each soil properties is visible in table 5.Models

calibration and soil properties prediction were performed with ChemFlow software.

2.4.3.4.  Bulk density and soil organic carbon calculation

Bulk density is defined as the mass of dry solids in a total volume of the wet sample. It was determined as the mass

of dry soil divided by the volume of the cylinder (Eq.1):
BD (g.cm-3) = Dry mass (g) / Soil volume (cm-3) (Eq. 1)

The stocks of SOC (Mg C ha-1) for 0-30 and 0-100 c¢m soil depth were calculated for each soil layer as follows
(Eq.2) (Parras-Alcantara et al., 2013):

SOC =% BDix 0,1 x (1 - CSFi) x orgCi x ti (Eq. 2)

SOC: C stock in soil (Mg ha-1), BDi: bulk density of the soil (g cm-3) in i soil layer, org Ci: organic C content of the
soil (gC kg-1 soil) in layer i, CSFi: coarse soil fraction > 2 mm in the sampled soil and ti: thickness of the
corresponding layer i (i= 0 -10, 10 20, 20 -30, 50 - 60 and 90 100 cm). SOC on 30 - 50 and 60 — 90 cm were

estimated by calculating the SOC average on above and below layers.

2.4.4. Statistical analysis

Statistical comparisons of soil properties among land uses were conducted with analysis of variance (ANOVA) and
Student-Newman-Keuls (SNK) multi-comparison test followed by least-significant difference tests at o = 0.05
probability level. Box Cox transformation (Box and Cox, 1964) was applied in order to obtain a normal distribution
in the residuals, as required by the parametric test. All analyses were performed with R software version 3.4.0 using

FactoMineR, car and agricolae packages.

2.5. Results
2.5.1.  Conventional analysis results

Descriptive statistics of the 208 samples analyzed in a laboratory using conventional methods provide information

on the general characteristics of soil properties (Fig 21). For the first 30 cm of soil, C org, N tot, CEC and K ech
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show great variability. And their concentrations decrease with the soil depth. The pH KCI (3.60 - 5.25) and pH H.0
(4.46 - 6.44) indicate that the soil is acidic in the study area. This acidity is stable following soil depth. In general,
our samples are distributed in the left part of the triangle of texture which is characterized by the predominance of
clay and sand (ALO: Heavy clay, A: Clay, AS: Sandy clay, SA: Clayey sand, LAS: Limon sandy clay). According to
the texture triangle following the French 'Aisne’ soil texture classification, soil samples are composed in equal
proportion of clay and sand. Thus, the soil in the study area is mainly characterized by acidic soils, wherein between
a sandy and clay texture, and have a concentration of soil nutrient and chemical properties very variable in the

upper soil layers.
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Fig 21 : Laboratory analysis results
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2.5.2.  Soil spectral properties

The mean of mid infrared spectra following soil depth (Fig 22) shows that soils in the study area are dominated by

ferrallitic soils (Ferralsols according to FAQO classification). Ferrallitic soils are characterized by the: (i) 1:1 kaolinitic
clay type ([Si2] Al20s(OH)4) expressed by waveband 3694, 3655 and 3622 cm-' (Nguyen et al., 1991) ; (ii) gibbsite
(Al(OH)3) expressed by waveband 3530, 3525 and 3450 cm-' and (iii) quartz with important wavebands located

between 2000 & 1600 cm-" (Viscarra Rossel and Lark, 2009).
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Fig 22 : Mean of mid infrared spectra following soil depth

2.5.3.  Mid-infrared modeling

Tab 5 showed the results of calibration and prediction of mid-infrared spectroscopy modeling (MIRS). Prediction

models using MIR spectra performed well for C org and N tot. Performance of models was satisfactory for soil

texture (Clay + fine Silt and Sand), CEC and pH KCI. Prediction models were poorer for K ech and pH H20. For the

next sections, composite soil samples not analyzed by conventional methods (n = 467), C org, N tot, clay + fine silt,

sand, CEC and pH KCl were predicted by MIRS models while K ech and pH H20 are not considered.

Tab 5 : Prediction performance of MIRS-PLS models

Calibration 10 fold Cross validation External validation

Soil Properties r‘:;‘;(')':; n :,‘g RMSEC | R2 | RMSEP | R2 | RPD |RMSEP | R2 | RPD
C org (g.kg-1) 18 127 13 215 1098 | 423 0.94 3.87 5.15 0.9 3.29
N tot (g.kg-1) 9 136 | 16 0.12 | 0.99 0.3 0.92 3.60 0.35 0.88 2.91
Clay + fine silt (%) 14 131 9 4.71 0.82 6.19 0.7 1.82 8.54 0.73 1.97
Sand (%) 15 130 6 5.6 0.72 6.72 0.6 1.59 9.23 0.7 1.87
CEC (cmol+.kg-1) 6 139 11 1.1 0.87 1.68 0.69 1.80 2.33 0.61 1.63
pH KCl 16 129 | 15 0.08 | 0.95 0.2 0.73 1.90 0.26 0.5 1.42
K ech (cmol+.kg-1) 18 127 6 0.09 | 0.50 0.1 0.34 1.38 0.16 0.22 113
pH H20 0 145 7 0.19 | 0.51 0.22 0.34 1.09 0.45 0.01 0.40
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2.5.4. Aggregated soils properties statistics at plot scale

At the plot scale, the soil properties show great variability with a coefficient of variation (CV) greater than 15%
except pH KCI (6.77 %) and BD (10%) (Tab 6). This indicates that the values are relatively dispersed and the 135
soil sampling plots are very heterogeneous following soil properties. Soil nutrients have greater variability compared
to other soil properties with an mean to 30.21 + 9.83 g.kg-1, 2.21 £ 0.63 g.kg-1 and 3.56 + 1.53 mg.Kg-1
respectively for C org, N tot and P Olsen. The ion exchange capacity between plants and soil is also highly variable
for the 135 plots with a mean CEC of 6.05 + 2.37 cmol + .kg-1. The physical proprieties characterized per BD and
soil texture have the lowest variability. Regarding soil organic carbon stock, the mean is 95.37 + 0.63 MgC.ha-1
for 0-30 cm and 175.56 £ 61.10 MgC.ha-1 for 0-100 cm, the variability of the first 30 cm of soil is a little less than
the deep soil by comparing CV.

Tab 6 : Soil physicochemical properties / * number of plots.

Soil properties n* min mean sd max CV (%)
C org (9.kg-1) 135 11.64 30.21 +9.83 66.92 32.54
N tot (9.kg-1) 135 0.9 2.21 +0.63 5.40 28.37
P Olsen (mg.Kg-1) 135 1.45 3.56 +1.53 9.66 42.91
CEC (cmol+.kg-1) 135 1.57 6.05 +2.37 12.61 39.13
pH KClI 135 3.84 4.49 +0.3 5.19 6.77
BD (g.cm-3) 135 0.84 1.17 +0.12 1.45 10
Clay + fine silt (%) 135 26.64 50.03 +8.44 71.75 16.86
Sand (%) 135 19.02 43.65 +7.89 67.48 18.07
SOC 0-30 (MgC.ha-1) 135 38.60 95.37 +26.94 | 180.20 28.24
SOC 0-100 (MgC.ha-1) 135 43.93 17556 | +£61.10 | 386.05 34.80

2.5.5.  Variations of soil properties with land uses

ANOVA revealed significant differences among land use types for most soil properties (Fig 23): P Olsen (p-value <
0.001),C org (p-value < 0.001), N tot (p-value < 0.001), pH KCI (p-value < 0.01), CEC (p-value < 0.05) and BD(p-
value < 0.05) (Fig 21). Soil nutrients (P Olsen, C org and N tot) decrease from forest to grazing (ruderal savannah)
with means values of 4.90 (mg.Kg), 37.53 (g.kg™"), 2.67 (g.kg™"), respectively for forest and 2.30 (mg.Kg-"), 24.40
(9.kg™), 1.69 (g.kg™"), respectively for grazing. This soil impoverishment is visible in two levels: after cropland 1
and after cropland 3. The pH KCI are stable from forest until cropland 3 around overall mean of 4.50 except for
grazing with low mean value of 4.26. SNK-test grouped tavy system on three groups according to CEC: (a) forest,
cropland 2 and cropland 3 (mean value of group = 6.58 mg.Kg'), (ab) cropland 1, tree fallow and mixed fallow (5.91
mg.Kg"), and (b) grazing (4.05 mg.Kg"). SNK-test could not group BD but an increasing trend is perceptible from
forest to grazing. According to land uses change, SOC decreases during cropland and fallow succession for both
depths (Fig 22). SOC for the 30 cm layer is most vulnerable (p-value = 0.005) in relation to land uses change that
SOC for the 1 m layer (p-value = 0.016). Generally, SOC for both depths declines on two period: (i) after cropland
1 (111.34 MgC.ha™" for 0-30 cm and 207.44 MgC.ha"" for 0-100 cm) and (ii) after cropland 3 (84.31 MgC.ha™" for
0-30 cm and 141.66 MgC.ha™" for 0-100 cm). Both SOC have average values for fallows and cash crops (Fig 24).

Cash crops (in blue) maintain soil properties in mean values.
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Fig 23 : Effects of land use change on soil properties
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Fig 24 : Effects of land use change on SOC
2.6. Discussions

2.6.1.  MIRS models accuracy assessment

Our result confirm the conclusions of the authors working on spectroscopy applied to the prediction of soil
properties (Viscarra Rossel et al., 2006, Vagen et al., 2006, Terhoeven-Urselmans et al., 2010and Rabenarivo et
al., 2013) that infrared spectroscopy is a well-established methodology for predicting important soil properties such
as C org, N tot, CEC, texture and pH. According to the comparative study conducted by Viscarra Rossel et al.,
2006, the quality of prediction models based on mid infrared (MIR) is bad, but near infrared (NIR) has produced
more accurate predictions for K ech. However, Schmitter et al., (2010) in their study on tropical soil in Vietnam was
able to predict K using MIRS methodology. Hence, applicability and efficacy of MIRS depend on the soil type and/or
location, and illustrate why regional calibrations are still required for a successful prediction of soil properties
(Shepherd and Walsh, 2004; McBratney et al., 2006). These issues limit a generic applicability of MIRS in the

prediction of soil variables for agro-ecological assessments (Cobo et al., 2010).
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2.6.2. Effect of land use on soil properties

This study shows that the Tavy system, under the actual fallow period condition adopted by COMATSA farmers (3
to 5 years), leads to nutrient losses in the soil, a decrease of cation exchange capacity and an increase in soil
density. These results are consistent with those found by Brand and Pfund (1998) and Styger et al. (2009) who
also studied the variability of soil properties following Tavy system in the humid forests of eastern Madagascar. The
bibliographic review realized by Ribeiro Filho et al. (2013) on impacts of shifting cultivation on tropical forest soil,
concludes that in 90 % of studies reviewed shows that shifting cultivation system (SCS) does not compromise soil
quality. Therefore, for soils, the SCS would be a sustainable agricultural system, adapted to the ecological
conditions of the tropical forests where this system is practiced, if a sufficiently long fallow period facilitates recovery.
Thus, if farmers wait tree fallow stage and do not burn the mixed fallow, Tavy system in COMATSA would be
sustainable. As lengthening of fallow periods can be difficult, it would be better to intervene on cropland 2 or
cropland 3. Either by adopting agro-ecological techniques consisting of associating trees (ex. vanilla or coffee) with
food crops or by investing through agricultural inputs. Planting species with high biomass production and stopping
the annual fire can restore soil properties in grassland (grazing). The hay crop can be a solution to reduce the use

of fire.

2.6.3.  Soil carbon stock variability

Our average stock values for the two depths are similar to the studies done by Andriamananjara et al., 2016 and
Grinand et al., 2017. These two studies gave results on SOC variation in relation to deforestation in the rainforests
of Madagascar. Grinand et al. 2017 concluded that SOC decreased by 30% for 0-30 cm and 14% for 0-100 cmin
the transition from forest to crop and savanah. Andriamananjara et al. 2016 surveyed the influence of land cover
changes on four land cover/uses including natural forest, two fallow stages and degraded land. This study did not
find statistically significant effect of land cover change in SOC but a decrease trend from closed canopy forest to
degraded land was reported by the authors. The consideration of cropland in our study has shown that cultivation
decreases SOC on cropland 2 (106.13 £ 28.63 to 87.16 £ 22.18 MgC.ha"for 0-30 cm and 197.32 + 62.48 to
156.83 £ 49.48 MgC.ha"for 0-100 ¢cm) and cropland 3 (91.22 £ 19.69 to 84.32 £ 21.94 MgC.ha"for 0-30 cm and
176.01 £61.21 to 141.66 £ 39.23 MgC.ha~"for 0-100 cm) and fallowing, particularly for mixed fallow, increases the
soil carbon stock (87.16 + 22.18 to 91.22 £ 19.69 MgC.ha™" for 0-30 cm and 156.83 + 49.48 to 176.01 £ 61.21
MgC.ha*for 0-100 cm) (Fig 7). Also, the quantification of SOC under vanilla and coffee asserted that the presence
of permanent tree vegetation on the plot maintains SOC. SOC on 0-30 cm is 93.68 + 21.36 MgC.ha-'and 172.89
+ 21.36 MgC.ha"on 0-100 cm and 95.15 + 36.42 MgC.ha~"on 0-30 cm and 187.48 + 87.75 MgC.ha " on 0-100
cm respectively for vanilla and coffee. This positive correlation between SOC and tree or shrub distribution could
be attributed to the deposition of litter under trees and shrubs that decomposes more slowly than plant residues
from grass and croplands. This was confirmed by Abegaz et al., 2016 using Wolf's model, which concluded that

soils were losing SOC under crops and grasslands, but were gaining SOC under forest and fallows.
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2.6.4. Spatial soil variability

A great variability of soil proprieties is also observed in inter-land-use i.e. between the same land-uses (Fig 23 and
Fig 24). Our hypothesis is that this inter-land use variability is related to the spatial location of the plots. Thus, we
realized an unsupervised Ascending Hierarchical Classification (AHC) of the 135 plots as a function of soil
properties (C org, N tot, P Olsen, CEC, pH KCI, BD, Clay + fine silt, SOC 0-30 cm and SOC 0-100 cm). AHC
classified the 135 plots in three clusters: (i) cluster 1 which are nutrient-poor soils with lower SOC (n = 85), (ii)
cluster 2 which are high value of soil nutrients and SOC but with lower pH KCl and CEC (n = 36) and (iii) cluster 3
which are soils with high soil nutrients, SOC, pH KCl and CEC (n = 14) (Fig 25). The spatial representation of the
three clusters in the landscape shows a grouping trend of red, green and black points in a, ¢ and d zone (Fig 25 a,
c and d). While the black and red points are mixed in zone b (Fig 25 b). Thus, the sampling protocol used in this
study does not isolate the effect of land-use change. For more precision, a systematic sampling protocol (in gride)
like the one developed by Vagen et al., 2010 and used by Abegaz et al., 2016 is recommended.
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2.7. Conclusion

This study confirms the importance of mid infrared spectroscopy (MIRS) in soil science. MIRS prediction models
allowed the quantification of six soil properties (C org, N tot, Clay + fine silt, Sand, CEC and pH KClI). The analysis
of land-use change effect on soil properties shows that the Tavy system depletes, acidifies and densifies the soil.
P Olsen is the most vulnerable to land use change followed by C org and N tot with p-values <0.001. The pH KClI
and CEC are stable but decrease rapidly in the grasslands used for grazing. In general, degradation of soil
properties occurs during the cultivation periods if the improvement is made during fallow period and / or the
installation of the cash crop. Land use change also influences the soil carbon stock (SOC) and accounts for 15.43%
of SOC variability 0-30 cm and 13.52% of SOC variability 0-100 cm. Maintaining SOC in mean values on vanilla
and coffee plots shows the importance of the presence of tree species for soil carbon sequestration. From a
methodological aspect, this study has shown that a systematic sampling protocol is more appropriate for the
variability of soil proprieties studies. Our results specify the timing and agricultural techniques to be applied for soil
fertility management in the study area. The study is also a first step towards modeling the soil properties variability

at the scale of a landscape.
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3. Conclusion de I'étude

Cette étude a démontré que les propriétés du sol changent suivant les utilisations des terres. La présence de
végétations arborées (forét, jachére arborée, jachere mixte, café et vanille) maintient les nutriments du sol (P Olsen,
C org et Ntot). Ces nutriments sont perdus durant les mises en culture. L'acidité et la capacité d’échange cationique
du sol ne connaissent pas vraiment de changement face a la mise en culture ou la mise en jachére, mais chutent
rapidement lorsque la parcelle est convertie en paturage. Le changement d'utilisation des terres n'a pas d’effet
statistiquement significatif sur les propriétés physiques du sol, mais une augmentation de la densité apparente du
sol est constatée durant le passage de la forét en savane herbeuse (paturage). Ces résultats permettent d’accepter
I'hypothése qui stipule que la mise en jachére et la conversion en culture de rente (vanille et café) des
parcelles ont les mémes effets d’amélioration des propriétés du sol. Les stocks de carbone du sol (SOC) pour
les deux profondeurs considérées (0-30 et 0-100 cm) varient significativement suivant l'utilisation des terres. La
premiéere perte de SOC se fait lors de la mise en culture des jacheres arborées et la deuxiéme se fait lors de la
mise en culture des jachéres mixtes. Ainsi, la couverture du sol retient le SOC et la mise & nu du sol lors de brilage
et aprés la récolte relache le stock de carbone du sol. L’hypothese qui suppose que le systéme de tavy n’affecte

pas significativement le stock de carbone du sol est alors rejetée.
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La recherche d'alternative au tavy doit considérer ces résultats. Ainsi, les contextes biophysiques (topographie et
climat) de la zone d'étude associée a la mise a nu du sol accélérent la perte en nutriment et le SOC du sol. Une
solution est alors la mise en place de végétation arborée dans les parcelles de culture pour limiter ces pertes. Les
résultats fournissent aussi aux aménagistes le moment idéal d’intervention dans la zone qui correspond au moment
de la récolte apres la phase de culture 2. L'étude démontre aussi que le tavy pratiqué actuellement dans la zone
d’étude est responsable d'émission de carbone. Latteinte de I'objectif de concilier I'atténuation du changement
climatique et la sécurisation alimentaire dans le cadre de[la REDD4 ou linitiative 4 pour 1000 nécessite la réforme

de la technique agricole.
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Chapitre 5 : Discussion générale et perspectives

1. Synthése
1.1. Rappel des objectifs

Pour rappel, I'objectif de la thése est de connaitre et comprendre les relations entre les aspects floristiques,
socio-économiques et pédologiques du systéme de culture pratiqué dans les foréts humides de I'Est de
Madagascar. La finalité de la thése est d’aider les décideurs dans I'élaboration de politique d’'aménagement du

paysage forestier pour la sécurité alimentaire et la séquestration du carbone.

Les objectifs spécifiques sont :
o |dentifier les différentes unités du paysage et les caractériser suivant leurs compositions floristiques ;
o Déterminer I'effet de la gestion des terres sur la capacité de reconstitution de la végétation ;
o |dentifier les facteurs et les indicateurs de gestion des terres par les paysans ;
o Hiérarchiser les facteurs et les indicateurs de gestion des terres par les paysans ;
o Quantifier les propriétés physico-chimiques du sol dans les différentes unités du paysage ;

e Evaluer I'effet de l'utilisation des terres par les paysans sur les propriétés du sol.

Afin d'atteindre ces objectifs, trois études ont été réalisées et rédigées sous forme d’article scientifique :
o Influence de la gestion des recrlis forestiers sur la succession de la végétation et la construction du
paysage forestier (Chapitre 2) ;
e Perception paysanne des facteurs d'utilisation des terres (Chapitre 3);

o Effets du changement de ['utilisation des terres sur les propriétés du sol (Chapitre 4).

1.2. Principaux résultats

La premiere étude voulait connaitre I'effet de la gestion des terres sur la reconstitution de la végétation et la
résilience de I'écosystéme aprés déforestation. L'analyse phyto-sociologique a permis d'identifier et de
caractériser cing (5) classes de succession végétale issues de la gestion des recris forestiers par les paysans. I
s'agit de : la classe 1 qui associe des espéces herbacées et arbustives, la classe 2 qui associe des espéces
arborées, la classe 3 qui associe des espéces herbacées et arborées, la classe 4 qui est trés hétérogéne, mais
renferme plus de la moitié des espéces arborées et la moitié des espéces arbustives et la classe 5 qui est une
classe monospécifique d'Imperata cylindrica. La mise en relation des classes de végétation avec des variables
stationnaires (la hauteur de la végétation, I'age aprés déforestation et I'age du recrd) a travers une analyse des
correspondances multiples (ACM) a permis d'obtenir la séquence de succession des 5 classes dans le temps.
Ensuite, durant les enquétes menées sur le terrain, les paysans ont décrit 3 trajectoires de gestion des recris
conduisant a la formation des 5 classes de végétation. Ces trois trajectoires de gestion des terres se différencient
par la durée de la jachére, le nombre de cycles culturaux entre deux jachéres et le type de culture. Selon la

trajectoire choisie par le paysan sur la gestion de sa parcelle, la végétation peut aller vers une dynamique de
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reconstitution ou une dynamique de savanisation. Actuellement, la gestion des recrils conduisant a la savanisation

des parcelles est la plus répandue dans la zone d’étude.

La deuxiéme étude cherche a identifier et hiérarchiser les facteurs de la déforestation et de la gestion des
recrus forestiers. La disponibilité et 'accessibilité des terres agricoles (56%) sont les principaux facteurs de
déforestation. Les caractéristiques biophysiques de la parcelle dont la position au versant (95 %) et la pente (87
%) conditionnent le choix des types de culture. Les propriétés pédologiques (90 %) et floristiques (39%) de la
parcelle orientent les paysans dans le choix de gestion de ces recrlis forestiers. Ainsi, la modélisation du
changement de couverture terrestre (terre forestiere en non-forestiére) sera fonction des interrelations entre les
facteurs socio-économiques et la modélisation du changement d’utilisation des terres (jachére en culture ou en
paturage) dépendra des caractéristiques de la végétation et du sol. Cette deuxiéme étude démontre que les choix
de gestion des terres sont liés aux savoirs paysans. L'analyse des résultats permet de conclure que les paysans
ont une gestion durable des terres. En effet, les paysans attendent la reconstitution de la végétation a un stade
arboré et 'amélioration des propriétés du sol en termes de stock de matiére organique avant de mettre une parcelle
de jachére en culture. Le facteur limitant ce mode de gestion durable des terres est I'inaccessibilité des terres c'est-
a-dire que la mise en place de I'aire protégée a empéché les paysans a acceder aux nouvelles terres forestiéres

et les a obligé a raccourcir la période de jachére.

La troisieme et derniére étude s'intéresse a la variabilité des propriétés du sol selon le changement
d’utilisation des terres par les paysans. L'utilisation des terres est caractérisée par la succession de la forét, de
deux (2) stades de jachéres, de trois (3) stades de mise en culture, de la savane herbeuse ou paturage et de deux
(2) cultures de rente (vanille et café). Le recours a la spectroscopie moyenne infrarouge (MIRS) a permis la
quantification de la teneur en carbone organique (C org), I'azote total (N tot), la capacité d'échange cationique
(CEC), la teneur en argile et en sable et le pH KCI. Tandis que le phosphore disponible (P Olsen), la densité
apparente (BD) et le stock de carbone du sol sur 0-30 et 0-100 cm ont été estimés par l'utilisation des méthodes
conventionnelles. L'analyse statistique montre que le changement d'utilisation des terres a un effet significatif sur
certaines propriétés du sol avec un p-value <0.001 pour P Olsen, C org et N tot, p-value < 0.01 pour pH KCl et p-
value < 0.05 pour CEC et BD. Les nutriments du sol (P Olsen, C org and N tot) diminuent durant les périodes de
mise en culture et augmentent durant les périodes de mise en jachére. La CEC et le pH KCI restent stables, mais
diminuent brusquement dans les savanes herbeuses. Les stocks de carbone du sol pour les deux profondeurs
décroissent sur deux périodes : aprés le premier et le troisiéme cycle de mise en culture aprés déforestation. La
conversion des parcelles en culture de rente (vanille et café) maintient les valeurs de chaque propriété du sol sur
sa valeur moyenne. Ces résultats montrent que la présence de végétation arborée sur la parcelle améliore la qualité
du sol. Aussi, pédologiquement, le tavy est un systeme durable, mais le raccourcissement de la durée de jachére
rompe ce cycle de durabilité. Cependant, dans le contexte de la mise en place de la REDD+ ou I'extension des
surfaces agricoles dans la zone forestiére peut étre difficile, le basculement du systéme de favy vers un systéme

intensif doit se faire apres le deuxiéme ou le troisieme cycle de culture aprés déforestation.

115



Chapitre 5 : Discussion générale et perspectives

2. Discussion générale

2.1. Gestion des terres et conservation des ressources forestiéres

Les trois études de cette thése concluent que la gestion actuelle des terres par les paysans dans la zone d’étude
(systéme de favy a courte période de jachere) conduit rapidement (16 a 24 ans aprés déforestation) & une
dynamique de savanisation de la végétation et un appauvrissement en nutriment et en stock de carbone du sol
(Fig 26). Toutefois, en se référant aux facteurs de gestion des terres (Chapitre 3), les paysans ont une intention de
gérer durablement leurs terres (Fig 17). En effet, la mise en culture d'un recru forestier doit se faire sur une parcelle
avec un sol a forte activité biologique, riche en matiére organique, meuble et ou la végétation est dominée par des
especes arborées (ex Harungana madagascariensis). En d’autres termes, les paysans veulent adopter la
trajectoire longue avec une mise en culture sur jachére arborée (Chapitre 2). Si le tavy est pratiqué suivant la
trajéctoire longue (une période de jachére de 10 a 15 ans avec un a deux cycle cultural entre deux jacheres), le
niveau de résilience de la végétation sera fort et les nutriments et le stock de carbone du sol seront maintenus a
leurs valeurs maximales (Fig 26 en vert). Ces résultats aménent & conclure que le tavy n'est pas un systeme
dégradant la végétation et le sol. Le facteur limitant conduisant & la modification du systéme vers ce systeme
dégaradant est le racourcissement de la période de jachére. La raison du basculement vers une jachére courte est
linsuffisance des terres agricoles liée a la restriction de I'accés a la forét et la politique agricole mise en ceuvre.
C’est pourquoi le favy reste le principal facteur de déforestation dans le COMATSA. Ces résultats rejoignent ceux
trouvés par Gorenflo et al. (2011) ou ils concluent avec des analyses quantitatives qu'a Madagascar ni la densité
de la population ni la pauvreté ne sont corrélées a la déforestation, mais ce sont les décisions politiques et les

stratégies de conservation adoptées qui sont reliées avec la déforestation.

Contrairement a Gorenflo et al. (2011), plusieurs études réalisées a Madagascar ont montré que le
raccourcissement de la période de jachére est étroitement corrélé a la densité de la population (Green et Sussman
1990, Messerli 2002 et Vieilledent et al., 2013). Dans la zone d’étude la densité de la population est trés faible qui
est aux alentours de 8,65 hab/km? et est estimée & augmenter a 16,48 hab/km? en 2030 (Vieilledent et al., 2013).
Par ailleurs, la nouvelle aire protégée (NAP) COMATSA a une superficie de 195 000 ha soit 1950 kmZet est en
cours d’extension. En se référant au plan d’'aménagement et zonage de la NAP, 69 % (1345.5 km?) de sa superficie
totale est classée en noyau dure c'est-a-dire que les activités économiques paysannes y sont interdites (WWF,
2015). En faisant un calcul simple, 8,65 hab/km? x 1345,5 km2=11638,57 hab agriculteurs tavistes n'ont plus accés
a la forét et pour le moment n'ont pas d’alternative concréte pour subvenir a leur besoin. Le reste de la NAP ou les
paysans peuvent continuer leurs activités économiques est une zone majoritairement dominée par les recris
forestiers a végétation mixte et les savanes herbeuses avec des sols pauvres en nutriment et en matiére organique
(Chapitre 4). Dans ces conditions, les paysans sont obligés d’enfreindre la loi en défrichant dans la zone de

protection stricte ou noyau dur.

Dans le contexte de la présente étude de cas c'est-a-dire la mise en ceuvre d’un projet REDD +, une solution a

deux étapes est proposée : (i) en attendant I'identification d’alternative efficace et viable au tavy et sur la base
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d’une étude sur les besoins de la population, il faut autoriser la population & accéder a des terres forestiéres pour
qu'ils puissent adopter un systéme de tavy a longue période de jachéere (Chapitre 2) et (ii) inciter les paysans a
investir sur les savanes herbeuses et les recrus forestiers (au stade cropland 2 et cropland 3 cf Chapitre 4) a travers
des pratiques agro-écologiques et I'intensification de I'exploitation a travers la facilitation de la sécurisation fonciére.
L'effet de cette distribution et redistribution des terres pour les paysans sur la réduction de l'insécurité alimentaire
dans plusieurs pays en développement est déja vérifié (Lipton et Saghai, 2017). Aussi, une alternative viable au
favy doit étre une alternative pergue par le paysan comme un ajout positif a leur vie, a la fois économiquement et
culturellement. En effet, I'accord de Paris de décembre 2015 a reconnu la REDD + comme un instrument politique
clé pour 'atténuation du changement climatique et a explicitement reconnu la nécessité de respecter les droits de
I'nomme dans toutes les actions climatiques. La mise en protection d’'une zone peut imposer des colits de bien-
étre locaux en imposant des restrictions d'utilisation. Si le plan de sauvegarde échoue et que I'indemnisation (ex
alternative au tavy) ne correspond pas a ces colts, les paysans ont le droit de demander réparation (Poudyal et
al., 2016). Le choix des bénéficiaires et la forme de compensation doivent étre prises avec précaution ( Poudyal et
al., 2016 ; Rakotonarivo et al., 2017). Aussi, le tavy n'est pas seulement une technique agricole, mais il est ritualisé
et contient des significations qui se rapportent a dieu, aux ancétres et a tous les esprits se trouvant dans la forét
(Hume DW, 2006). Cette thése a partir des analyses réalisées a pu donner des recommandations techniques sur
l'alternative au tavy et a la diminution de la déforestation, mais la question suivante se pose: comment compenser
les valeurs culturelles du tavy dans le cadre de la mise en ceuvre de la REDD + dans les foréts humides de
I'est de Madagascar? En incorporant une étude du changement culturel dans I'étude de la recherche d’alternative
écologiquement et économiquement viable a la question du tavy, cela augmentera la probabilité de succés du

changement planifié.
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Fig 26 : Effet de la gestion des terres sur la végétation et les propriétés du sol

2.2. Modélisation du changement de I'utilisation des terres

Par rapport au contexte de la zone d’étude, la modélisation du changement d'utilisation des terres va aider a
comprendre les processus de déforestation et dégradation des foréts et sera trés utile pour informer les décideurs
politiques des conditions futures possibles selon différents scénarios. Les modéles de changement d'utilisation des
terres sont des outils pour soutenir I'analyse des causes et des conséquences du changement d'utilisation des
terres (Verburg et al., 2004). La modélisation, surtout si elle est « spatialement explicite » est une technique
importante pour la projection et I'exploration de scénarios prospectifs alternatifs, la réalisation d’expériences de
simulations qui testent notre compréhension des processus clés et la description de ces derniéres en termes
quantitatifs (Veldkamp et Lambin, 2001). La démarche générale de modélisation et de simulation du changement
de I'utilisation des terres se fait en trois étapes : (i) la calibration du modele, (ii) la simulation du changement et (iii)
la vérification de la qualité du modéle (Mas et al., 2011) (Fig 27). La précision durant la phase de simulation et de
vérification dépend surtout du choix de la méthode de modélisation et du logiciel, mais la qualité du modéle sera
étroitement liée & la classification de la variable a expliquer (ici I'utilisation des terres) et le choix des variables
explicatives dans la phase de calibration. Dans cette thése, ces inputs pour la calibration du modele ont été
identifiés (Fig 27).
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Fig 27 : Contribution de la thése dans le démarche générale de modélisation et de simulation des LULCC (Source: Mas et al., 2011)

La premiére étude (Chapitre 2) a permis de classer I'utilisation des terres post-déforestations dans le COMATSA
en 9 classes : la forét, 2 classes de jachére, 3 classes de culture, la savane herbeuse et 2 classes de culture de
rente (vanille et café). Ramifehiarivo (2017) dans la cartographie de I'utilisation des terres dans les foréts humides
de I'est de Madagascar a utilisé 6 classes d'utilisation des terres a savoir : la classification proposée par Styger et
al. (2007) qui classe ['utilisation des terres en 4 classes (forét a canopée fermée, jachére arborée, jachere arbustive
et terre dégradée), sol nu et zone humide. Grinand (2017) dans son étude sur la modélisation du changement de
I'utilisation des terres dans les foréts du Sud-Est de Madagascar a classé le changement d'utilisation des terres en
3 classes : la déforestation, la dégradation et la régénération des terres. Les classifications de I'utilisation des terres
pour ces deux études ont permis d’obtenir des modéles plus ou moins robustes. Toutefois, 'aménagement du
paysage forestier nécessite la compréhension plus détaillée du processus de changement d'utilisation des terres :
la mise en culture, la mise en jachére, la conversion en culture de rente et 'abandon de la parcelle. Ainsi une
modélisation suivant les classes identifiées durant cette thése serait plus adéquate a un objectif de gestion des
terres a I'échelle de paysage.

Le Chapitre 3 a identifié les variables explicatives du changement d'utilisation des terres selon les dires paysans.

Les paysans ont cité des variables socio-économiques (état foncier du ménage et prix des produits au marché),
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des variables biophysiques (pente, altitude et orientation de la pente), des variables pédologiques (couleur,
activités biologiques, texture, humidité et densité du sol) et des variables floristiques (espéce dominante, hauteur
de la végétation et état de la végétation). Ensuite, le Chapitre 4 a quantifié les propriétés du sol suivant les classes
d'utilisations des terres et a vérifié I'effet du changement d'utilisation des terres sur les propriétés du sol. Dans les
zones forestieres, la déforestation est liée a l'interaction facteurs socio-économiques et biophysiques (Geist et
Lambin, 2001 ; Grinand, 2017). Cependant, l'introduction des variables pédologiques et floristiques peut aboutir a
d’'autres scénarios et d'autres explications du processus de changement d'utilisation des terres dans les foréts
humides de I'est de Madagascar. La question qui se pose est : Est-ce que la classification de I'utilisation des
terres et les variables explicatives du leur changement, identifiés durant cette thése pourront servir a une
meilleure modélisation des changements de l'utilisation des terres dans les paysages des foréts humides

de 'Est de Madagascar ?

2.3. Déterminants de la variabilité des propriétés du sol

Dans le Chapitre 4, il a été constaté que les propriétés du sol connaissent une variation suivant les classes
d’utilisation des terres. Les propriétés du sol les plus influencées par le changement d'utilisation des terres sont les
nutriments du sol (P Olsen, C org et N tot) suivis des propriétés chimiques du sol (pH KCI et CEC). D’aprés les
statistiques, le changement d'utilisation des terres est responsable d’environ 20 & 7 % de la variabilité totale des
propriétés du sol (Fig 23 et 24) et qu'une trés forte variabilité inter-utilisation des terres est observée. Ainsi,
I'hypothése émise était que cette variabilité inter-utilisation des terres serait liee a la distribution spatiale des points
d’échantillonnage. Mais la spatialisation des points d’échantillonnages suivant les classes de propriété du sol n'a
pas abouti a une tendance visible de cette variabilité (Fig 25). Andriamananjara et al. (2016) ont démontré que
dans les foréts humides de I'Est de Madagascar, le climat et la texture du sol sont les facteurs déterminant la
variation du stock de carbone du sol (SOC). Des études qui ont évalué la variabilité des propriétés du sol durant le
favy dans l'est de la grande fle montrent que les nutriments et les propriétés chimiques du sol varient en fonction
de I'utilisation des terres, de la topographie, du climat et du type de sol (Brand et Pfund, 1998 ; Vagen et al., 2006
; Styger et al., 2009).

Afin de vérifier si les conclusions de ces auteurs sont valables sur notre jeu de données, des régressions linéaires
multiples (MLR) de Corg, Ntot, CEC, P Olsen, SOC 0-30 et SOC 0-100 cm en fonction de l'utilisation des terres, la
température moyenne annuelle (MAT), la précipitation moyenne annuelle (MAP), I'altitude, la pente, le pH KCI et
la texture du sol (% Sable) ont été réalisées. Pour cela, les 135 échantillons du sol ont été partitionnés en deux
suivant la méthode de Kennard & Stone (1969) en lot de calibration (n = 94) et en lot de validation (n = 41). Ensuite,
la contribution de chaque variable au modéle de régression a été évaluée au moyen de mesures d'importance
relative Img calculées avec le package Relaimpo du logiciel R (Gromping, 2006). Les métriques Img (Lindeman et
al., 1980) ont été sélectionnées, car elles représentent la contribution du RZ de chaque variable moyennée sur les
ordres parmi les prédicteurs, c'est a dire, les résultats de ces métriques ne dépendent pas de I'ordre des prédicteurs

dans le modéle. La performance des modéles a été appréciée en fonction du root mean square error of calibration
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(RMSEC), la variabilité expliquée par le modéle (% var exp) et le ratio of performance deviation (RPD). Pour toutes
les propriétés du sol, la variabilité expliquée par le modéle est inférieure a 50 % sauf pour la CEC (Tab 7). Ainsi il
reste plus de 50 % de la variabilité des propriétés du sol qui sont inexpliquées. Pour le cas de la CEC, une variabilité
de 70.84 % est expliquée par le modéle gréace a la forte corrélation positive entre la CEC est le pH KCI du sol.
Comme énoncé dans le Chapitre 4, c'est peut-étre le protocole d'échantillonnage utilisé qui ne permet pas
d’apprécier la variabilité des propriétés du sol.

Tab 7 : Résultats de la calibration des modéles MLR sur les propriétés du sol

Propriétés du sol RMSEC | % var exp RPD
CEC (cmol+.kg-1) 1.22 70.84* 1.86
C org (9.kg-1) 7.29 47.28" 1.38
P Olsen (mg.Kg-1) 1.12 43.2"** 1.33
N tot (9.kg-1) 0.5 42.57* 1.32
SOC 0-30 (MgC.ha-1) 21.29 41.99** 1.32
SOC 0-100 (MgC.ha-1) 51.11 34.5* 1.24

Sauf pour CEC et SOC 0-30 cm ou la variabilité est plus reliée a I'acidité du sol, I'utilisation des terres est la variable
quiinfluence le plus les propriétés du sol (Tab 8). Aprés I'utilisation des terres, I'altitude et la température influencent
les nutriments du sol (P Olsen, C org et N tot). Ainsi, une partie de la variabilité inter-utilisation des terres de P
Olsen, C org et N tot peut étre expliquée par la variation de I'altitude et de la température. Pour la CEC et les SOC

c'est le type de sol qui explique cette variabilité. Les résultats concordent alors avec ceux de la littérature.

Tab 8 : Importance des variables prédicteurs des modéles MLR

MLR - Img (%)

Prédicteurs CEC | Corg | Ntot | POlsen | SOC 0-30 | SOC 0-100
Utilisation des terres 7.98| 13.66] 14.59 20.11 7.76 743
Altitude (m) 1.78 ] 11.11 9.97 7.59 8.03 5.92
MAP (mm) 265| 4.03| 3.26 3.84 4.54 3.08
MAT (°C) 378 797| 841 3.87 7.52 6.76
Pente (°) 011] 1.69] 398 2.79 1.28 1.79
Sable (%) 598 296 1.62 0.77 2.20 2.94
pH KCl 4855| 5.85| 1.38 3.59 10.67 6.59

%varexp| 70.84| 47.28| 43.20 42.57 41.99 34.50

Les RPD (<2) de la validation sur des échantillons n'ayant pas été utilisés dans la calibration (Fig 28), démontrent
que les modeles construits ne permettent pas la prédiction des propriétés du sol. Ainsi, la grande variabilité des
propriétés du sol dans la zone d’étude n’est pas majoritairement expliquée par les variables prédicteurs utilisées.
Est-ce que l'utilisation d’un autre protocole d’échantillonnage et d’autres variables prédicteurs va
permettre 'amélioration de ces modéles et de vérifier I'influence plus précise du changement d’utilisation

des terres sur les propriétés du sol ?
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2.4.Limites méthodologiques

La premiére limite méthodologique est le protocole d’échantillonnage adopté durant la collecte des échantillons de
sol. Ce protocole a été basé sur un échantillonnage raisonné en fonction des utilisations des terres. L’objectif a été
d’'obtenir des échantillons de sol sur toutes les utilisations de terres dans le paysage. Cependant, du faite d'une
grande variabilité de la topographie, du climat et du type de sol dans la zone d'étude, ce protocole n'a pas permis
de minimiser les erreurs liées a cette variabilité biologique et climatique lors de la quantification de la variabilité des
propriétés du sol suivant les utilisations des terres. Un échantillonnage systématique en grille de 10 @ 15 km est

estimé étre adéquat pour minimiser ces erreurs liées au plan d'échantillonnage.

La méthode de sélection des échantillons de calibration MIRS peut étre aussi source d’erreur et pourrait sur-estimer
ou sous-estimer les propriétés du sol. Le choix a été basé sur les propriétés spectrales des échantillons du sol et
n’a pas pris en compte d’autres variables comme ['utilisation des terres, le climat, la topographie et le type de sol.
C'est peut-étre pour cette raison que le RPD pour CEC et pH KCI sont faibles (1.63 et 1.42 respectivement pour
CEC et pH KCI) si Terhoeven-Urselmans et al. (2010) utilisant la méme méthodologie ont trouvé des RPD plus
élevés : 2.32 pour CEC et 2.21 pour pH KCI.
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L'indisponibilité des données socio-économiques relative a nos parcelles d'utilisation des terres, d'inventaire
floristique et de prélévement de sol a limité la vérification statistique de I'effet des facteurs socio-économiques sur
le changement de ['utilisation des terres, la végétation et les propriétés du sol. En effet, un essai de modélisation
de l'utilisation des terres pouvait étre réalisé durant cette thése si ces données socio-économiques ont été
collectées lors des enquétes ou extrait postérieurement par les méthodes de systéme d'information géographique
(SIG) et de télédétection.

3. Perspectives de I'étude

Cette thése veut répondre a des questions relatives aux processus écologique, floristique et socio-économique du
changement d'utilisation des terres dans les foréts humides du nord-est de Madagascar. Ce changement
d’utilisation des terres est basé sur le tavy qui est aussi le principal facteur de déforestation. La thése a permis de
comprendre I'évolution de la végétation durant le tavy, d’identifier les facteurs régulant les activités anthropiques
au cours de la pratique du tavy et d’évaluer I'effet du favy sur les propriétés du sol. Rappelons que la thése entre
dans le cadre de mise en ceuvre d’un projet REDD + qui est le mécanisme que Madagascar a choisi pour contribuer
a l'atténuation du changement climatique, limiter la déforestation et la dégradation des ressources forestiéres,

conserver la biodiversité endémique de la grande fle et assurer le bien-étre de la population.

Le premier défi est alors de trouver une alternative au tavy et cette thése en donnant les informations sur la
dynamique des propriétés de la végétaition et du sol dans le paysage vont faciliter le choix des techniques agricoles
ou systémes agro-écologiques adaptés aux conditions écologiques et pédologiques de la zone d’étude. Mais la
question de I'adoption de ces techniques par les paysans reste pertinente. Pourtant, I'efficacité des projets REDD
+ dans les foréts humides de I'est de Madagascar dépendra de la mise en place de cette transition agraire. Ainsi,
il est nécessaire de réaliser des travaux de recherche sur l'identification des valeurs culturelles du favy et de trouver

les compensations adéquates a intégrer dans les plans de sauvegarde dans le cadre de la REDD +.

Comme énoncé dans le chapitre 1, le systéme de mesure, rapportage et vérification (MRV) d'un projet REDD +
doit fournir des données sur les changements de couverture terrestre et les facteurs d’émission pour calculer les
gains / pertes nettes de carbone forestier. Pour produire des données fiables sur les émissions ou les
séquestrations de gaz a effet de serre (GES) au niveau local/paysage (Tiers 3), une méthodologie d'estimation des
émissions et des séquestrations de carbone a I'échelle du local/paysage est requise. La premiére étape pour cela
est la détermination de méthodologie de modélisation de I'utilisation des terres a I'échelle du paysage. Les inputs
de la calibration d’'un modéle de changement de I'utilisation des terres sont disponibles dans cette thése. Il serait
intéressant de réaliser une étude de modélisation de I'utilisation des terres basée sur la classification des utilisations

des terres ainsi que les variables explicatives identifiées durant cette thése.

Aprés la modélisation des changements d'utilisation des terres, la quantification du flux de carbone associer au
changement est nécessaire. Le Chapitre 4 a déja quantifié le stock de carbone du sol (SOC) associé aux neuf

classes d'utilisation des terres identifiées, mais des travaux de modélisation de la dynamique de ces SOC suivant
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le temps aprés déforestation sont aussi a prévoir. Suivant les unités du paysage identifiées dans le Chapitre 2, la
quantification des biomasse aérienne et racinaire pour I'estimation des stocks de carbone dans ces autres

réservoirs de carbone serait aussi intéressante.

Au-dela de la REDD +, I'approfondissement des analyses réalisées dans cette thése sur la modélisation du
changement de l'utilisation des terres et des propriétés du sol vont permettre a contribuer aux études encore
nécessaires sur 'adhésion de Madagascar a l'initiative 4 pour 1000. Ces études vont aussi aider les décideurs sur
les choix de politiques agricoles et forestiére & mettre en ceuvre & Madagascar. Aussi, la modélisation des
propriétés physico-chimiques du sol est la base de la pedometrics (http:// pedometrics.org) qui est une des
thématiques de recherche en vogue actuellement dans le domaine de la science du sol dont la fait partie la

cartographie numérique des sols.
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Conclusion générale

Le tavy est stigmatisé comme étant responsable de tous les maux a Madagascar face a I'impact du changement
climatique qui commence a étre pergu par les malagasy. Plusieurs études ont abordé plusieurs aspects du tavy
afin de proposer des alternatives, mais ce systéme reste dominant et est reconnu comme étant le principal facteur
de déforestation dans les foréts humides de I'Est de Madagascar. Cette thése qui entre dans le cadre de la mise
en ceuvre d'un projet REDD+ dans la NAP COMATSA, veut comprendre les processus écologiques, socio-
économiques et pédologiques durant la pratique du favy dans un paysage forestier afin de proposer des solutions

alternatives.

L'inventaire phyto-sociologique et les enquétes ont permis d’identifier les unités du paysage dans la zone de la
NAP COMATSA. Ces unités correspondent a la succession des différents stades de jachére et de culture au cours
du tavy. En fait, trois types de trajectoires de gestion des recrus forestiers coexistent dans le paysage qui se
différencie par la longueur des périodes de jachére, les types de cultures et le nombre de cycles de culture entre
deux jachéres. Toutefois, durant les derniéres décennies, les paysans ont raccourci la période de jachére qui est
en moyenne de 3 a 5 ans et adoptent ainsi la trajectoire de gestion favorisant la dynamique végétale vers la

savanisation.

La deuxiéme étude basée sur les enquétes paysannes a démontré que le défrichement des foréts primaires est
surtout lié aux facteurs socio-économiques relatifs au régime foncier de chaque ménage. L'acquisition de nouvelles
terres agricoles due a la baisse de la fertilité du sol, a 'envahissement des mauvaises herbes et a la saturation des
bas-fonds aménageables en riziére conditionne ces nouvelles défriches. Aussi, les caractéristiques pédologiques
et floristiques du recru forestier sont utilisées par les paysans dans le choix de [l'itinéraire technique a adopter pour
le maintien de la fertilité du sol, tandis que I'emplacement de la parcelle dans le paysage est décisif sur le choix de

la spéculation dans les cultures de rente.

La derniére étude a démontré que les propriétés du sol changent suivant les utilisations des terres. La présence
de végétations arborées (forét, jachére arborée, jachére mixte, café et vanille) maintient les nutriments du sol (P
Olsen, C org et N tot). Ces nutriments sont perdus durant les mises en culture. L'acidité et la capacité d’échange
cationique du sol ne connaissent pas vraiment de changement face & la mise en culture ou la mise en jachere,
mais chutent rapidement lorsque la parcelle est convertie en paturage. Le changement d'utilisation des terres n'a
pas d'effet statistiquement significatif sur les propriétés physiques du sol, mais une augmentation de la densité
apparente du sol est constatée durant le passage de la forét en savane herbeuse (paturage). Les stocks de carbone
du sol (SOC) pour les deux profondeurs considérées (0-30 et 0-100 cm) varient aussi significativement suivant
l'utilisation des terres. Une premiére perte de SOC est observée lors de la mise en culture des jachéres arborées

et une deuxiéme perte est observée lors de la mise en culture des jachéres mixtes.
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Ces résultats montrent que le tavy en soi n’est pas un systéme degradant la végétation et le sol. Avec une période
de jachére longue (10 a 15 ans), cette pratique permet la reconstitution de la végétation et le maintien de la qualité
du sol. La politique forestiére basée sur la conservation de la forét et la restriction a 'acces aux nouvelles terres
forestiéres ont poussé les paysans a raccourcir la période de jachére qui a accéléré le processus de dégradation
de I'écosystéme. D’un autre c6té, aucune alternative agricole viable et répondant aux attentes des paysans n'est
pas proposée. Or seul I'abandon du favy vers un systéme agricole plus intensif permettra de conserver la forét et
d’assurer la sécurité alimentaire de la population. Jusqu’a l'identification de cette alternative économiquement et
écologiquement durable et acceptée socialement, cette thése propose I'augmentation de la superficie de la zone
d’utilisation paysanne, c'est-a-dire la zone ol les paysans peuvent réaliser leurs activités d’exploitation, pour qu'ils

puissent rallonger la période de jachére.

Les résultats issus de cette thése vont aider les responsables du projet REDD+ dans I'élaboration de méthodologie
relative au systéme de mesure, rapport et vérification (MRV) et la quantification du gain et de la perte de carbone
du sol dans la zone d'étude. Les résultats de I'étude orienteront aussi le choix de la politique agricole et forestiére
a mettre en ceuvre dans un contexte de conservation de la ressource forestiére et de sécurisation alimentaire des
populations locales. L'étude des processus écologiques, socio-économiques et pédologiques durant le
changement d'utilisation des terres post-déforestation dans un paysage forestier réalisé durant cette thése ouvre
la porte a différentes études telles que I'étude de la valeur culturelle de tavy pour les paysans, la modélisation de
la dynamique du changement d'utilisation des terres a I'échelle du paysage et la modélisation de la variabilité des

propriétés du sol.
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Annexe 1 : Courbe aire-espéces sur jachére (Chap1)

5 Courbe aire-espéces sur Jachére
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Annexe 2 : Classe d’appartenance des 33 espéces utilisées dans I'’AFC et CAH (Chap1)
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Nom vernaculaire Nom scientifique Famille Classe
Tsipolotra Bidens bipinnata ASTERACEAE Classe1
Fatakana Panicum maximum POACEAE Classe1
Bakobako Solanum mauritianum SOLANACEAE Classe1
Koropetaka Anona senegalensis ANNONACEAE Classe1
Maintsoririnina Conyza bonariensis ASTERACEAE Classe1
Siasia Cineraria anampoza ASTERACEAE Classe1
Angivibe solanum indicum SOLANACEAE Classe1
Ravinala Ravenala madagascariensis STRELITZIACEAE Classe1
Dingadingana Psiadia altissima ASTERACEAE Classe1
Famehifary Clitoria lasciva FABACEAE Classe1
Harongana Harungana madagascariensis | HYPERICACEAE Classe?
Mankaranana Macaranga obovata EUPHORBIACEAE Classe2
Sofindambo Mundulea striata FABACEAE Classe3
Anangisy Lobelia anceps CAMPANULACEAE Classe3
Ampaly Ficus grevei MORACEAE Classe3
Radriaka Lantana camara VERBENACEAE Classe4
Longoza Aframomum angustifolium ZINGIBERACEAE Classe4
Sambalahy Albizia mainaea FABACEAE Classe4
Mazambody Clidemia hirta MELASTOMATACEAE Classe4
Mankavia Streblus dimepate MORACEAE Classe4
Menalisy Melinis minutiflora GRAMINEAE Classe4
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Ahipisaka Paspalum conjugatum POACEAE Classe4
Vakoka Trema orientalis ULMACEAE Classe4
Bongampiso Passiflora foetida PASSIFLORACEAE Classe4
Bonara Albizzia lebbeck FABACEAE Classe4
Ambora Tambourissa capuronii MONIMIACEAE Classe4
Atsanjy Neyraudia madagascariensis POACEAE Classe4
Tainkilotra Mucuna pruriens FABACEAE Classe4
Ampanga Arthropteris orientalis ARTHROPTERIDACEAE Classe4
Ahiboka Elephantopus plurisetus ASTERACEAE Classe4
Famahatrakanga Lygodium lanceolatum LYGODIACEAE Classe4
Goavy Psidium guajava MYRTACEAE Classe4
Manevika Imperata cylindrica POACEAE Classeb

Annexe 3 : Pourcentage des formes biologiques par classe et le pourcentage des classes en fonction des
formes biologiques (Chap 1)

Pourcentage des strates végétales par classe

Pourcentage des classes par strate végétale

Arbre | Arbuste | Fougére | Herbe | Liane Arbre | Arbuste | Fougére | Herbe | Liane
Classel 0 20 0 70 10 Classe1 0 50 0 44 25
Classe2 | 100 0 0 0 0 Classe2 |25 0 0 0 0
Classe3 33 0 0 67 0 Classe3 13 0 0 13 0
Classe5 |0 0 0 100 0 Classe5 |0 0 0 6 0
Annexe 4 : Résultats de I'’ACM sur les variables biophysiques et des caractéristiques des parcelles
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Abstract

The importance of carbon (C) as a global ecosystem service is increasingly recognized with, for example,
the development of results-based payment initiatives to incentivize carbon storage. C storage was assessed
in a study focusing on poverty alleviation in the forest of Ankeniheny-Zahamena Corridor (CAZ) in eastern
Madagascar. This study aimed to: i) estimate total C stock (TCS) for two pools, above-ground biomass
(AGB) and soil organic carbon (SOC), for four existing land use types (LU) including canopy closed forest
(CC), tree fallow (TF), shrub fallow (SF) and tany maty, or degraded land, (TM); and analyse the variability
of C stock per pool and LU type through multivariate analysis, for two defined zones of interests (ZOl) .
Forest inventory, vegetation and soil sampling (top soil 0-30cm and deep soil 30-100 cm) were performed
in 56 sites, distributed throughout the two ZOls: Andasibe (ZO12) and Anjahamana (ZOI3). These 56 sites
included the four existing LUs (13 CC, 16 TF, 13 SF, and 14 TM). Soil C content and bulk density were
measured and AGB quantified. Results from these two ZOls showed that TCS ranged from 257.59 + 53.59
to 148.26 + 32.48 MgC.ha?, respectively for CC and TM. A major contribution to the TCS for all LUs is
the SOC pool, representing up to 82% of TCS. Of this 82%, topsoil and deep soil contributed 48% and
34%, respectively. As expected, a significant effect (p<0.0001) of LU type was observed for the AGB
pool, with a higher value in the CC vs. the TM. Location effect was also observed for AGB in CC: AGB
represented 30% and 44% of TCS in ZOI2 and ZOI3 respectively. Principal Component Analysis
highlighted the different TCS between the two ZOls, with higher TCS in ZOI3 than in ZOI2, with a land
use effect trend from CC to TM. Further analyses are planned using data from additional ZOls within
CAZ to further enable effective forest and soil resources management.

Keywords: carbon storage, above-ground biomass, top and deep sol organic, land use change,
ecosystem service, Madagascar.
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Introduction

Deforestation is the largest contributor of tropical land use emissions greenhouse gas (GHG) (Houghton,
2003), with Africa contributing 25-30% of tropical land clearing from deforestation (DeFries et al., 2002).
The contribution of land use and land cover change to anthropogenic carbon emission were about 33% of
the total emission over the last 150 year (Houghton 1999), 20% of the total emission in the 1980s and
1990s (Denman et al., 2007), and 12.5% of total emission over 2000 to 2009 (Friedlingstein et al., 2010).
In addition, the importance of carbon (C) as a global ecosystem service is increasingly recognized with,
for example, the development of results-based payment initiatives to incentivize carbon storage. Carbon
storage represents a potential source of funding for forest conservation projects, and contributes to the
sustainable development of local communities. However, for forest conversion projects to be effective,
they must be designed and implemented carefully and participatively (Nigel et al., 2002)

Tropical deforestation and conversion to cropland, as well as the management of the croplands, has
multiple implications for C pools. The IPCC (2006) has defined five (5) carbon pools including: i) Above-
ground biomass (AGB), ii) Below-ground biomass (BGB), iii) Dead wood, iv) Litter and v) Soil organic
Carbon (SOC). Global estimates of carbon stocks produced by the FAO showed that carbon stock is
composed of 45% SOC, 44% AGB, and 11% for the dead wood and litter (FAO 2010). Based on this
estimates, SOC and AGB represent the main C pools which are the focus of this study.

Reducing emissions from deforestation and forest degradation and enhancing forest carbon stocks
(REDD+) represents one opportunity offered by the carbon market for tropical developing countries like
Madagascar. One of the steps is to quantify carbon stocks in forest and agricultural areas. The REDD+
project in corridor Ankeniheny Zahamena (CAZ) represents one REDD + project implemented in the
eastern forest of Madagascar.

The objective of this study is to: i) assess C stocks in the two main C pools: AGB and SOC (0-30 cm and
0-100 cm), ii) analyze the dynamics of carbon stock following land use change for these two pools,
depending on land management mode, and iii) Identify the potential biophysical factors that would impact
the carbon stock in these two pools.

Materials and methods
Study Area

The Ankeniheny-Zahamena corridor (CAZ) is located on the eastern side of Madagascar (Figure 1A).
The climate of the region is hot and humid tropical with an average annual rainfall of 1200-2000 mm
and a mean annual temperature between 18 and 24 ° C (CREAM 2013). The soil is mainly ferralsols
(CREAM, 2013). Elevation within CAZ ranges from under 50m (in the E) to over 1540m (in the SSW)
(Jarvis et al., 2008).

Identification of location sites for carbon survey

C survey sites were selected within zones of interests (ZOI). The ZOls were identified based on a suite
of biophysical criteria, plus deforestation history and access (Figure 1B).

Within each ZOl, four different land cover/uses types were classified based on the study by Styger et
al. (2007). These included: closed canopy forest (CC), tree fallow (TF), shrub fallow (SF) and tany maty
(TM). CC forest provides a comparison to the three post-deforestation land uses identified which
correspond to different deforestation gradients. The three land uses identified help inform the dynamics
of carbon storage in the soil and vegetation based on usage patterns. Fallow land is classified according
to the dominant species, and supported by the history surveys of the plots.

CC is defined as primary forest formation, TF is defined as the first fallows following deforestation, SF
is defined as a subsequent fallow cycle after deforestation and TM is defined as the final stage of
deforestation, or land that is abandoned. A total of 56 sites for both ZOls combined were sampled. 28
sites in each ZOl: 13 CC sites were sampled, 16 TF sites, 13 SF, and 14 TM.

Field data collection
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In each site, vegetation inventory and soil sampling were performed following the defined design
sampling (Figure 1 C). In CC, vegetation inventory included name of the species, diameter at breast
height and the total height of the trees. For TF, SF and TM, all vegetation encountered in four subplots
of one square meter (Figure 1 C) were inventoried, cut at ground level and weighed.

On the same subplot, soil sampling for SOC analysis was conducted (Figure 1C) with a manual steel
auger. The soil samples were collected at depths of every 10 cm up to 100 cm depth. The bulk density
samples were taken with a steel cylinder with a volume of 515.04 m?,

Forest inventory

Soil and
vegetation
sampling

O

Figure 1: Area of study and sampling strategy: (A) Study area at CAZ level showing the ZOIs, (B)
location of the sites for carbon survey within the different land use, (C) sampling design for field
measurement

Carbon stocks Calculations

For the calculation of AGB in CC, each tree stem was estimated using the allometric equation for moist
tropical forest from Madal.1 (Vieilledent et al., 2012):

AGB= Exp (1,948 + (1,969*In(DBH))+(0,66*In(H))+(0,828*In(WSG))
Equation 1: Aboveground biomass calculation

Where WSG is wood specific gravity, DBH is the diameter at breast height in cm, and AGB is in kg dry
mass. To calculate the carbon stock, a conversion factor of 0.5 was used to calculate the total carbon
content in the dry biomass (Brown 2002).

Species-specific WSG were used. These were determined based on three approaches, including: i) WSG
values available in international databases (Vieilledent et al.,, 2012; Zanne et al,. 2009;
Ramananantoandro et al., 2015); ii) Calculated based on the density values (D12%) @ 12% moisture
that were available from Rakotovao et al. (2012), according to the equation developed by Reyes et al.
(1992); iii). Determined through measurements performed in the laboratory on wood samples according
to the methodology outlined in Wiemann and Williamson (1988).

WGS =0.8 x D129 + 0.0134
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Equation 2: Wood Specific Gravity (WGS) estimation based on D12%

For soil, the SOC was obtained by calculating the total content of carbon of each depth by considering
the bulk density and the coarser elements (Blanchart et Bernoux 2005) according to the equation 3:

SOC =X BD;x 0,1 x (1 -CSF;) x orgCi x t;
Equation 3: SOC calculation

Where SOC: C stock in soil (Mg ha™), BDi: bulk density of the soil (g cm™®) in i soil layer, orgCi:
organic C content of the soil (gC kg soil) in layer i, CSFi: coarse soil fraction > 2 mm in the sampled
soil and t;: thickness of the corresponding layer i (i=0-10 cm, 10-20 cm, ...).

Bulk density is defined as the mass of the dry solids in a total volume of the wet sample. It was
determined as the mass of dry soil divided by the volume of the cylinder:

BD (g.cm-3) = Dry mass (g) / Soil volume (cm-3)
Equation 4: Bulk density calculation

The carbon content of the soil samples was obtained in using conventional Walkley and Black (1934)
analysis completed by the Mid-Infrared Reflectance Spectroscopy (MIRS) method (Viscarra R et al.,
2006).

Results and discussions

Changes in Total Carbon Stock by Land Uses

For all LU types, the TCS ranged from 257.59 + 53.59 to 148.26 + 32.48 MgC.hal, respectively for CC
and TM (see Table 2). The TCS was significantly influenced by land use change (p < 0.0001 by Kruskal-
wallis test) marked by a decreasing trend according to the anthropogenic pressure on the forest, from
the forest passage to fallow and tany maty (Figure 2).

Across both ZOls, the total SOC contributed up to 82% of TCS and AGB contributed 18% of TCS. This
82% included the C stock in topsoil 0-30 cm (48% of TCS) and the C stock in deep soil, 30-100 cm
(34% of TCS) (Figure 3). The majority of the carbon in the study area was stored in the top soil and
aboveground biomass. Even within CC, the AGB only represents 38.64% of TCS (Table 1).

Table 1: Contribution (%) of each pool of carbon to the Total Carbon Stocks (TCS) per land use type
within CAZ.

Land use ‘ SOC_30 SOC_30-100 AGB ‘

Closed canopy (CC) 34.38 26.99 38.64
Tree fallow (TF) 52.43 38.85 8.72
Shrub fallow (SF) 52.27 38.60 9.13
Tany maty (TM) 56.97 36.11 6.92
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Total Carbon stock per Land use and per ZOI
Land_use Zone

2001

8%

% Closed canopy
‘ Tree fallow
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Figure 2: Right: Total Carbon Stock variation of the LU change;

Left: Total Carbon Stock variation following the ZOIs (MgC.ha™) pool for the TCS in all ZOIs

Aboveground and soil carbon stock

The AGB results from the plots ranged from 3.26 to 189.06 MgC.ha*. The highest AGB was recorded
in CC (99.52 + 49.19 MgC.ha) followed by SF (15.71 + 6.70 MgC.ha), TF (14.5 + 5.73 MgC.ha?),
and TM (10.25 + 5.16 MgC.ha?), i.e. 90% of forest biomass is lost. Table 2 provides the average stock
values in all pools for the two ZOls. Deforestation caused mainly by forest conversion to agricultural
land through slash and burn activities explains the significant effect of LU on AGB stock.

Table 2 highlights the increasing amount of SOC observed in CC for depths up to one meter (although
non-significant), with an average value of 158.07 MgC.ha-1, followed by the SF, TF and TM sites (Table
2). The average value of SOC in top soil (0-30 cm) is similar to the C soil stock estimated by Bernoux
et al. (2002) in Brazilian soil types with high amounts of clay.

Modification of soil C sequestration after deforested land is abandoned is reported to differ with time;
this is positively correlated with restoration age (Deng et al., 2014). Increasing C inputs and the
formation of a microclimatic regime with increasing time enhance the organic matter protection and
stimulate the SOC storage. In this study, the loss of C after the conversion of forest to degraded land is
in line with the finding of Deng et al. (2014).

Table 2: Average of stock values in all pools in CAZ (MgC.ha'l)

®S0C_30

mSOC_30-100

% ABG_STOCK

Figure 3: Contribution of each carbon

Land use \ AGB_stock \ SOC_30 \ SOC30_100 SOC 0_100 TCS \
Closed 99.52 + 88.55 % 69.51 % 158.07 + 257.59 +
canopy 49.19 b 17.77 a 19.20 a 32.49 a 53.59 b
Tree 14.50 + 87.19+ 64.61 + 151.81 + 166.31 £
fallow 5.73 a 13.44 a 29.69 a 38.65 a 41.49 a
Shrub 15.71 + 90.02+ 66.48 * 156.50 + 172.22 +
fallow 6.70 a 16.30 a 21.04 a 34.54 a 35.51 a
Tany maty 10.25 + 84.46 = 53.53 138 + 148.26 =

5.16 a 22.05a 18.75 a 32.54 a 32.48 a

Values followed by the same letters do not differ significantly (o = 0.05)

Factors controlling carbon storage

The Principal component analysis (PCA) reported in figure 4 confirmed the main trends previously
identified in our soil and vegetation data. The first principal component (PC1) explained 49% of our
data information and is linked negatively with altitude. The PC2, which explains 22% of the variance in
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our data, is linked positively with SOC (0-30 and 30-100 cm) and AGB carbon stock. Also, this analysis
revealed that the two sites have different biophysical conditions according to PC1. The figure 4 showed
that the carbon stock for both pools is distinctly different for CC than that for the others LUSs.

L L I L L L 11 f i I L L I Variables factor map (PCA)

1.0

$0E~30.100
SOC_30 :

05

Latitude

—+--Altitude--f - =-------==75== : A== emmmmeaad
! Longitude

0.0

Dim 2 (21.67%)
Dim 2 (21.67%)

-1.0

T T T T T T TT T T T T T T -1.5 -1.0 -05 0.0 0.5 10 15

Dim 1(48.92%) Dim 1 (48.92%)

Figure 4: PCA analysis on carbon stock
SOC_30: SOC of 0 to 30 cm, SOC_30.100: SOC of 30 to 100 cm and AGB: Aboveground biomass.

In addition, PC2 also highlighted the influence of altitude on SOC between 0-30cm marked by
significant correlation (p < 0.0001). Thus, SOC decreased from the higher to the lower altitudes. This is
in accordance with Sims and Nielsen (1986) and Tate (1992). The changes in climate along altitudinal
gradients influence the composition and productivity of vegetation and, consequently, affect the quantity
and turnover of soil organic matter (Garten et al., 1999). That can be explained by lower accumulation
of SOC in soils at lower altitude, as they have more favorable conditions for mineralization than soils at
higher altitudes.

Conclusions

This study highlighted that for the two carbon pools analyzed, AGB and SOC, the TCS reflects the land
use type post-deforestation. The agricultural management practice, following deforestation, does not
impact the restitution of SOC but the initial deforestation event leads to the loss for up to 90 % of forest
biomass. While this study focused on AGB and SOC, as these pools have been shown to contribute up
to 99 % of TCS, the effect of land use change could be very pronounced in other carbon pools. Additional
analyses could consider BGB, deadwood and litter to further refine the results. Also, site effect observed
on the TCS is mostly explained by the age of the forest stand for both areas for aboveground biomass
and the effect of altitude on the topsoil. To further explore how biophysical factors influence the stocks
of each carbon pool, the extension of the study to other ZOls is expected.
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