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RESUME

Les préoccupations sur le réchauffement global et 1’augmentation des teneurs en gaz a effet de serre
principalement le CO, de I’atmosphére conduisent a s’interroger au role des biomasses végétales en
termes de puits de carbone. Cette présente étude vise & évaluer la quantité de biomasse racinaire des
cultures principales et plantes de couverture, et par suite d’évaluer le stock de carbone apporté dans le
sol par I’adoption des systémes de culture sur couverture végétale (SCV) dans la Région du Lac
Alaotra. Les échantillons de biomasses aériennes ont été prélevés par la méthode de récolte intégrale,
les biomasses racinaires par la méthode du carottage (en surface et en fosse). Ceci permet d’obtenir la
répartition de la densité de racine dans le profil et les quantités de biomasse. Des estimations de stock
de carbone sont également entreprises ainsi que la modélisation (par le modéle de Hénin-Dupuis) de
I’évolution du stock de carbone dans le sol selon le mode de gestion et la quantité des résidus restitués
au sol (50 et 100 %). Les résultats obtenus montrent 1’absence de différence significative des quantités
des biomasses totales produites pour chaque culture entre les systemes sur couverture végétale (SCV)
et les systémes conventionnels de labour sans restitution des résidus (LSR). Mais cette étude nous a
permis d’avoir des ordres de grandeur sur les quantités de biomasses souterraines et aériennes des
cultures principales et plantes de couverture utilisées dans les SCV et celles obtenues en systeme LSR.
Quant au stockage de carbone, les systémes LSR entrainent une perte de carbone dans le sol au fil du
temps, ce qui n’était pas le cas des systemes SCV, permettant son accroissement. En fait, 25% de ses
accroissements en SCV proviennent des biomasses racinaires des plantes. Ceci permet de dire que
I’apport de carbone racinaire est inférieur a ceux provenant des biomasses aériennes.

Mots clés: Stock de carbone, Rapport entre biomasse aérienne / biomasse racinaire, Carottage, sols
tropicaux, Région Lac Alaotra.

ABSTRACT

Concerns about global warming and rising levels of greenhouse gas emissions mainly CO, from the
atmosphere lead us to question the role of plant biomass in terms of carbon sinks. This present study
aims to assess the amount of root biomass of the main crops and cover crops, and hence to assess the
carbon stock in the soil brought by the adoption of Conservation Agriculture (CA) in the Region Lake
Alaotra. Aerial biomass samples were collected by the method of full harvest, root biomass by core
drilling (surface and pit). This allows obtaining the distribution of the density profile in the root and
the quantities of biomass. Estimates of carbon stocks are also companies and modeling (for model
Hénin-Dupuis) the evolution of the stock of carbon in the soil according to the mode of administration
and the amount of residues returned to the soil (50 and 100%). The results show no significant
difference in the quantity of total biomass produced for each crop between CA systems and
conventional tillage systems. But this study has allowed us to have an order of magnitude of the
quantities of underground and aboveground biomass of the main crops and cover crops used in the CA
and those obtained by tillage system without refund. In terms of carbon storage, the LSR systems
result in a loss of soil carbon over time, which was not the case of CA systems, they provide a net
increase in the stock of carbon in the soil. In fact, 25% of the increases in CA from the root biomass of
plants. This allows us to say that the contribution of root carbon is lower than those from aerial
biomass.

Keywords: Carbon storage, Shoot/root ratio, Coring, tropical soils, Region Lake Alaotra.
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Evaluation de la biomasse racinaire des principales cultures et plantes de couverture utilisées dans les SCV au Lac Alaotra

INTRODUCTION

Les changements climatiques désignent une variation, statistiquement significative de 1’état
moyen du climat ou de sa variabilité persistant pendant de longues périodes. Les analyses
effectuées par le Groupe Intergouvernemental d’Experts sur 1’évolution du Climat (GIEC) ou
Inter Governemental Panel on Climate Change (IPCC) montrent une augmentation totale de
température de 1850-1899 a 2001-2005 est de 1’ordre de 0,76 °C (+ 0,19). La vitesse moyenne
du réchauffement au cours des cinquante derniéres annees varie de 0,10 a 0,16 °C par
décennie, est environ le double de la vitesse moyenne pour les cent derniéres années
(IPCC, 2007). Ce réchauffement planétaire est attribué essentiellement a I’augmentation de la
concentration atmosphérique des trois principaux gaz a effet de serre (GES) a savoir : (i) le
dioxyde de carbone (COy), (ii) le méthane (CHy), et (iii) I’hémioxyde d’azote ou oxyde
nitreux (N20). Ce changement climatique entraine des impacts souvent négatifs a la vie des
étres vivants en I’occurrence 1’augmentation du niveau de la mer, la famine, et la diminution
nette de la fertilité du sol agricole.

L’ensemble de la Grande Ile n’est pas en marge des changements climatiques, I’analyse des
données de températures quotidiennes pour une période de 1961 a 2005 indique une
augmentation de la température minimale journaliere. Durant la méme période, sur les Hautes
terres centrales et les Cote-Est, les précipitations des trimestres juin a ao(t et septembre a
novembre ont tendance a diminuer ; et un allongement des séquences séches est également
constaté (DGM, 2008). Ces modifications des climats pourraient avoir des effets négatifs
notables sur la production agricole. Les zones a vocation agricole, comme le Lac Alaotra en
seront les plus vulnérables. Or, il est reconnu que Lac Alaotra est le premier grenier du riz de
Madagascar (MAEP, 2003), et reste une zone d’immigration importante malgré une
population rurale qui double tous les 18 ans (Domas et al, 2008 ; Penot et al, 2010).

Face a cette situation, il est indispensable de proposer des pratiques agricoles permettant a la
fois de limiter 1’augmentation de la concentration de gaz a effet de serre atmosphérique
(surtout COy) et d’intensifier la production agricole. Parmi tant d’autres figurent les systémes
de culture sur couverture vegétale (SCV). D’aprés les études effectuées a Madagascar, les
SCV semble étre une voie prometteuse de la conservation durable du sol, en augmentant le
stock de carbone dans le sol (Razafimbelo, 2005) et en diminuant de fagon significative le
taux d’érosion et les pertes en nutriments par érosion hydrique (Razafindramanana, 2011).
L’écosystéme cultivé pourrait étre donc un excellent puits de carbone, a partir du stock de
carbone dans le sol et la biomasse. Sur la parcelle cultivée, la biomasse se divise en plusieurs
pools : (i) la biomasse aérienne, (ii) la biomasse racinaire, et (iii) la matiere organique non
encore décomposee (couverture morte). La plupart des etudes accordent une importance
particuliére sur la mesure de la biomasse aérienne et celle des issu de la matiere organique
non décomposée. Mais au vu de I’importance de la biomasse racinaire au niveau des systémes
SCV, issue des plantes principales et celle des couvertures végétales, ce compartiment
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pourrait représenter un part important sur le stock de carbone, mais il a toujours été sous-
estimé (Albrecht et al, 2002), « Quelle est la part des apports des biomasses racinaires dans
les apports en carbone des plantes dans le sol ?».

Face a ces questionnements, deux hypothéses de recherche sont testées au cours de cette
étude :

Hypothese 1: Les systemes SCV permettent une production en biomasse plus élevée par
rapport aux systémes conventionnels de labour.

Hypotheése 2: Dans les systemes SCV, la part de la biomasse racinaire pour augmenter le
stock de carbone dans le sol est moins importante par rapport a celle de la biomasse aérienne.

L’objectif principal de cette ¢tude est d’évaluer la quantité de carbone apportée par la
biomasse racinaire des principales cultures et plantes de couverture utilisées dans les systemes
SCV.

Les objectifs spécifiques consistent a (i) déterminer la quantité de biomasse aérienne et
racinaire dans les systémes SCV et les systémes conventionnels avec labour, (ii) d’évaluer le
stock de carbone dans les biomasses aériennes et racinaires, et (iii) de simuler I’évolution du
stock de carbone contenu dans le sol au fil du temps selon la quantité des résidus restitués au
sol.

En termes d’organisation, le manuscrit est divisé en quatre chapitres :

e Chapitre | : Etats de connaissances sur la thématique abordée,

e Chapitre Il : Présentation de la démarche méthodologique adoptée pour mener a
terme la recherche : « Matériels et méthodes »,

e Chapitre 111 : Interprétations des résultats, et

e Chapitre IV : Discussions des résultats et recommandations.
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CHAPITREI: ETATS DE CONNAISSANCE

.1 GENERALITES SUR LES SYSTEMES DE CULTURE SUR COUVERTURE
VEGETALE
I.1.1 Historique des systémes de culture sur couverture végétale dans le monde

Les SCV existaient déja depuis longtemps sous les tropiques humides (cote Pacifique de
I'’Amérique Centrale et de la Colombie, bassin amazonien, Papouasie Nouvelle Guinée...).
Cette modalité tres ancienne de semis direct sur couverture végeétale du sol, était connue sous
la dénomination espagnole «tapado » (couvert) ou anglaise «slash and mulch». Cette
derniére consistait a semer ou a repiquer dans une forét primaire ou une jachere. Une fois les
semences étaient en place, la végétation était abattue, in situ, ce qui formait un mulch au
travers duquel les plantes cultivées vont se développer. Un autre type particulier de slash and
mulch consistait aussi a exploiter des jacheres herbacées : c'est apparemment le systéme slash
and mulch le plus répandu actuellement. Les plantes cultivées ont été semées a la volée dans
des jachéres de courte durée, dont la composition floristique servait d'indicateur pour décider
de la remise en culture. (Dounias, 2001). De méme, cette pratique était aussi adoptée dans les
temps de révolution néolithique (6500 ans) en Mésopotamie, dans la vallée et le delta du Nil
par les agriculteurs de I’Egypte ancienne et les Incas des Andes d'Amérique du Sud pendant
des milliers d’années. Chez ces régions, les techniques culturales consistaient a se servir
seulement d’une branche pour creuser le sol, y mettre la graine puis la couvrir par la terre
(Derpsh, 1998).

Vers les années 60, apres une phase expérimentale et pionniére de vingt ans, les Etats unis ont
commencé a pratiquer en vraie grandeur les systemes SCV. Le développement de cette
pratique de systemes SCV moderne était di a plusieurs facteurs. Le premier facteur était
d’ordre environnemental. En effet, les principales zones de production des Etats unis ont été
victime des graves problemes d'érosion éolienne qui a provoqué un nuage de poussieres
spectaculaire (Dust Bowl). Le second facteur était lI'apparition des herbicides chimiques. Leur
arrivee sur le marché permet de remettre en question l'utilité d'un labour, dont I'une des
premieres fonctions est justement le contréle des adventices (Dounias, 2001).

A partir des années 80, le « Ley Farming », systéme de culture dans lequel les prairies entrent
pour plusieurs années en rotation avec des cultures annuelles; sous sa forme moderne s'est
également diffusé dans la partie tropicale semi-aride de I'Australie septentrionale, zone
d'élevage extensif, le mais ou le sorgho remplacant le blé. Les SCV avec des techniques
nouvelles s’¢taient développés également dans d'autres pays de la zone tempérée (Canada et
Argentine).

Apres la diffusion de systemes SCV dans ces zones tempérées, le retour de cette technique
sous leur forme moderne dans les pays tropicaux était aussi constaté notamment au Brésil.
Vers 1985, Le CIRAD et ses collaborateurs brésiliens de recherche et du développement ont
construit, puis maitrisé et diffusé progressivement des systemes SCV en accompagnant
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I’avancée des fronts pionniers dans la région Centre Nord Mato Grosso. (Séguy, Bouzinac et
al., 2008).

Dans certains endroits également, des systémes ont été créés spontanément par les
agriculteurs. Ce qui était d’ailleurs le cas de la zone humide d'Amérique Centrale, au Nord-
Honduras, dans les années 70, l'association mais-Mucuna dérivait probablement des
techniques frijol tapado. Les terrains d'expérimentation étaient nombreux, avec des objectifs
variables, et touchaient I'Amérique Latine, I'Afrique, I'Asie, Madagascar, La Réunion, etc.
(Dounias, 2001).

1.1.2 Historique du SCV a Madagascar et au Lac Alaotra

L’histoire des systémes SCV a Madagascar, comme dans le reste du monde, est trés récente.
lIs ont été introduits a Madagascar vers le début des années 1990 (GSDM, 2004). Des
dispositifs agronomiques de démonstration ont été installés par 'ONG TAFA (Tany sy
Fampandrosoana ou Terre et Développement) avec l'appui technique du CIRAD, dans
diverses régions aux contextes pédoclimatiques différents (Timothée et Giraud, 2008). A
partir de 1998, les premiéres opérations de diffusion ont eu lieu avec 1’aide de plusieurs
organismes (ANAE, BRL, AVSF, FIFAMANOR, INTER AIDE...) et avec le soutien
financier de I’AFD depuis 2002 (Husson et al., 2006). En 2009, environ 9.000 agriculteurs
pratiquaient I’agriculture de conservation a Madagascar et l'aire sous SCV a été estimée a pres
de 5000 ha a travers tout le pays (GSDM, 2004). La Région du lac Alaotra figure parmi les
zones d’expérimentation et de wvulgarisation des systemes SCV. Dans cette zone,
Rakotondramanana et al. (2010) a estimé que la zone couverte par le SCV a été 1.420 ha en
20009.

1.1.3 Définition et principe fondamental des systémes SCV

Les systemes SCV sont basés sur les trois principes fondamentaux (Seguy et al, 2009) :

e minimiser la perturbation du sol et de la litiére (pas de travail mécanique du sol).

e maintenir le sol couvert en permanence par des couvertures mortes (les résidus de
récolte, les adventices et/ou les plantes de couverture sont totalement contr6lés avant
la mise en place de la culture) ou vivantes (une couverture vegétale pérenne est
simplement contr6lée par le temps de la culture, sans étre tuée, ce qui lui permet de
poursuivre sa croissance apres la récolte de la culture).

e Produire et restituer au sol une forte biomasse par associations/successions d’une
diversité de plantes aux fonctions multiples.

1.1.4 Avantages et inconvénients du SCV

1.1.4.1 Avantages

L’adoption de systemes SCV présente des multiples avantages. Ils permettent de controler
1’érosion hydrique du sol (Douzet et al., 2010 ; Van Hulst et al., 2011), améliorent la structure
et Iactivité biologique du sol (Blanchart E. et al.,2007), diminuent la pression des maladies
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et des ravageurs (Sester et al., 2010), contribuent la protection de la biodiversité (Villenave et
al., 2010), et permettent d’augmenter le stock du carbone (Razafimbelo, 2005).

Les bénéfices économiques liés aux SCV s’observent a court terme, comme la réduction des
codts de production ou a long terme comme la stabilisation des rendements. Ils peuvent étre
directs pour I’agriculteur (diminution du temps de travail) ou indirects (réduction des

dépenses d’entretien des infrastructures).

1.1.4.2 Inconvénients

Cette technique présente cependant des limites rencontrées dans la pratique et la diffusion des
SCV. Du point de vue paysan, ce sont la maitrise des techniques nouvelles et les intrants qui
leur posent souvent des contraintes par le manque de moyen pour les acquérir.

.2 STOCKAGE DU CARBONE ATMOSPHERIQUE
1.2.1 Généralités sur le stock du carbone
1.2.1.1 Définition de la séquestration et du stock de carbone

La séquestration du carbone par l'agriculture ou la foresterie est souvent définie comme la
capture et le stockage a long terme du carbone atmosphérique par un systéeme sol-plante
donné, pendant une durée et sur un espace donné (Bernoux et al., 2006). La notion de
séquestration du C doit étre étendue a I’ensemble des flux de gaz a effet de serre (GES) que
ceux soient carbonés (CO,, CH,4) ou non (N2O). Tous sont exprimeés en « équivalent C-CO; »
en tenant compte de leur potentiel de réchauffement global relatif au dioxyde de carbone
(COy) : 23 pour le CHy4 et 296 pour le N,O. Dans le cadre de cette étude, la mesure de stock
concerne exclusivement 1’é¢tude de la quantité de carbone contenue dans le systeme sol -
plante. Les mesures du CH4 et N2O n’ont pas été réalisees. Ainsi le terme de « stock de
carbone » est employé.

1.2.1.2 Cycle global du carbone

Le carbone fait lI'objet de nombreux échanges entre des divers constituants. En fait, les
principaux réservoirs naturels capables d’échanger du carbone sur une échelle courte sont
I’atmosphére, 1’océan et surtout la biomasse continentale (végétaux et sols) (cité dans Agence
pour I’environnement et le développement soutenable, 2008). Le carbone dans ses réservoirs
peut migrer de 1’un a I’autre sous 1’action de forces identifiables. Ces forces sont nombreuses
et variées. Elles peuvent avoir une nature physique, chimique ou biologique, plus ou moins
active, plus ou moins constante. Parmi ces forces, il y a les forces de la biosphere
(photosynthese, minéralisation, fermentation), les forces de la lithosphere (sédimentation,
volcanisme), les forces de 1’hydrosphére (dissolution, érosion, dégazage), et les forces de
I’atmosphére (Renaudat, 2005).
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Figure 1: les réservoirs et les flux de carbone qui constituent le cycle global du carbone
Source : Houghton et al., 1995

1.2.2 Stock de carbone dans le sol

Le stockage du carbone dans le sol représente & la fois des enjeux agronomiques en
ameéliorant les propriétés physico-chimiques du sol et environnementaux par la réduction de la
quantité de CO, atmosphérique (Razafimbelo, 2005).

1.2.2.1 Différentes formes de carbone
Il existe deux différents types de forme de carbone:

e Carbone inorganique : est associé a des composés inorganiques c'est-a-dire a des
composés qui ne sont pas et n’ont pas été du vivant et qui ne contiennent pas de lien C-C et
CH comme le CO, atmosphérique ou celui des calcaire CaCOs.

e Carbone organique : est représenté par CH,O : la forme la plus simple d’hydrate de
carbone. En fait, il s’agit de molécules beaucoup plus grosses et plus complexes dont la base
demeure les ¢léments C, H, et O, mais auxquelles viennent se joindre d’autres éléments en
faibles quantite comme azote (N), phosphore (P) et/ou soufre (S) (in Andriamampandry,
2009).
1.2.2.2 Dynamique du carbone organique dans le sol
Le stock de carbone organique dans les sols naturels présente un équilibre dynamique entre
les apports de debris végétaux et la perte due a leur decomposition (minéralisation) ou sous
I’effet de I’érosion. Dans les conditions normales d’aérobie des sols, la majorité partie du
carbone apportée est labile et seulement une petite fraction (1%) de ce qui entre dans le sol
(55 Gt/an) s’accumule dans la fraction stable qu’est la fraction humique (0,4 Gt/an)
(FAO, 2000). La teneur en carbone du sol dépend des principaux facteurs a long terme de la
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formation du sol, mais elle peut étre fortement modifiée, dégradée ou améliorée par les
changements d’utilisation du sol et la gestion du sol (FAO, 2000).
1.2.3 Contribution des écosystemes terrestres au stockage de carbone

Le carbone organique du sol représente le plus grand réservoir en interaction avec
I'atmospheére et est estimé entre 1.500 et 2.000 Gt C a 1 m de profondeur. Le carbone
inorganique représente a peu pres 750 Gt, mais il est capturé dans des formes plus stables
comme les carbonates. La végétation (650 Gt) et I'atmosphére (750 Gt) emmagasinent
considérablement moins que les sols (Renaudat, 2005). Les flux entre le carbone terrestre ou
le carbone organique du sol et l'atmosphére sont importants et peuvent étre positifs
(séquestration) ou négatifs (émission de CO,).

Les principaux facteurs jouant sur I'évolution de la matiére organique concernent la végétation
(apport de résidus, composition de la plante), puis les facteurs climatiques
(température/conditions d'humidité) et les propriétés des sols (texture, teneur en argile,
minéralogie, acidité). Les autres facteurs, relatifs a la fertilisation du sol, ou l'irrigation, ont un
effet sur la production de la plante et donc sur la teneur en matiere organique. Le taux de
minéralisation de la matiére organique dépend principalement de la température et de la
disponibilité d'oxygéne (drainage), de l'utilisation des terres, du systeme de culture, et de la
gestion des sols et des cultures (Lal et al, 1995).

1.2.4 Systémes SCV en milieu tropical et le stock de carbone

La gestion du sol et des cultures peut considérablement améliorer le temps de résidence et un
nouveau stockage de carbone dans le sol (Buyonavshi et Wagner, 1998). Diverses études
effectuées en milieux tropicaux rapportent des effets généralement positifs des systéemes SCV
sur le stockage du C dans le sol (Razafimbelo, 2005). La présence d’une plante de couverture
du sol en I’absence de travail du sol permet en générale la séquestration accrue du carbone
organique au niveau des horizons superficiels (Triomphe, 1999 ; Scopel et al, 2005). En fait,
en milieu tropical, le stockage moyen de carbone est de 325 Kg C. ha™*.an™ (Six et al, 2002).
Ce stockage est lié essentiellement a une diminution de la minéralisation en non travail du sol
et combiné a I’apport d’amendement organique par les exsudats racinaires et les résidus de la
plante de couverture (Fortin et al, 1996).

1.3 PHYTOMASSES VEGETALES

La phytomasse ou masse vegétale correspond au poids total de la matiere vivante (ou
biomasse) et morte (ou nécromasse) exprimé en matiére séche. Elle est genéralement
rapportée a une unité de surface (g.m? ou kg.ha™) ou & une unité de volume (Akpo, 1996). On
distingue deux types de biomasses : les biomasses aériennes et les biomasses racinaires.

1.3.1 Biomasse épigée ou aérienne

La biomasse aérienne correspond a toute biomasse vivante au-dessus du sol, y compris les
tiges, les souches, les branches, I'écorce, les graines et le feuillage (FAO, 2010).

BOTOELA MAHALOVA ODOM - Promotion AMBIOKA (2008-2013) Page 7



Evaluation de la biomasse racinaire des principales cultures et plantes de couverture utilisées dans les SCV au Lac Alaotra

1.3.2 Biomasse hypogée ou racinaire

1.3.2.1 Genéralité sur le systéme racinaire

1.3.2.1.1 Définition

L’enracinement d’une plante a un instant donné peut étre considéré comme 1’état de son
systéme racinaire qui est I’ensemble des racines présentes dans le milieu, & cet instant, tel
qu’il résulte des interactions entre la plante et le milieu dans lequel elle croit et se développe
(Picard, 1969).

1.3.2.1.2 Différentes parties de la racine

La morphologie racinaire montre la présence de trois parties bien distinctes: (i) les radicelles,
(i1) les poils absorbants, et (iii) la coiffe. Les radicelles ou racines secondaires, sont de petites
racines nées sur la racine principale. Elles se ramifient beaucoup et forment une infinité de
petits filaments qui donnent 4 la racine ’aspect d’une touffe de cheveux. A une petite distance
de I’extrémité, la radicelle est couverte de petits poils nombreux et serrés : ce sont les poils
absorbants. Toute racine ou radicelle est terminée par un petit renflement brun, ferme,
résistant qui la recouvre comme un chapeau : c’est la coiffe. Pendant 1’allongement de la
racine, la coiffe pénétre a la manicre d’un soc de charrue entre les particules de terre et permet
de s’enfoncer dans le sol (Chaubaud et Rasolofo., 2010).

1.3.2.1.3 ROle des racines

Les racines peuvent jouer plusieurs fonctions mais les plus fréquentes sont les suivantes.

o Ancrage de la plante au sol

La racine fixe la plante au sol. En effet, des nombreuses radicelles s’entrecroisent et
emprisonnent une énorme motte de terre qui fixe la plante au sol. D’autre part, la terre retenue
par les radicelles, s’éboule avec moins de facilité quand elle est humide. En outre, elle limite
les transports des particules solides du sol par le ruissellement (Gregory, 2006)

. Absorption des éléments nutritifs dans le sol

La racine absorbe 1’ecau et les ¢éléments nutritifs nécessaires a la croissance et au
développement de la plante (Groot, Traoré et Koné, 1998)

o Source de biomasse dans le sol

La biomasse racinaire contribue a 1’apport de matiére organique dans le sol, et favorise ainsi
le développement racinaire des cultures (Groot et al., 1998)

1.3.2.1.4 Modeéle de distribution de la racine

La biomasse racinaire decroit de facon exponentielle avec la profondeur. Les études
entreprises par Singh et Yadava (1974) ; Groot et al., (1998) ; et Woodward et Osborne
(2000), en milieu tropical séche (Inde) ont montré que les 54,5 a 85 % de la biomasse
racinaire totale se trouvent dans les 10 premiers centimetres du sol. Une observation similaire
est constatee par Bille (1977), il a publié que les 50 premiers centimetres du sol renferment
généralement plus de 85 % de la biomasse hypogée.
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1.3.2.2 Limite de I’étude du systéme racinaire

Mesurer précisément la biomasse racinaire dans des conditions de terrain est difficile et, par
conséquent, 1’étude de la biomasse racinaire a €té souvent négligée (Bolinder et al., 2002).
Les investigations racinaires présentent jusqu’a présent des difficultés majeures sur le plan
méthodologique. L’étude des racines est fastidieuse. Le temps consacré a 1’extraction des
racines du sol est long et elle nécessite une main d’ceuvre importante, mais elle aboutit
souvent & une récolte incompléte (B6hm, 1979 ; Van Noordwijk, 1993). Il est également
difficile de différencier les racines vivantes des racines mortes (Groot et al., 1998).

1.3.2.3 Dynamique du systéme racinaire vis-a-vis du carbone atmosphérique

1.3.2.3.1 Racine, un organe puits et source de carbone

Le carbone alloué au systeme racinaire est directement utilisé pour le métabolisme des
cellules ou stocké, principalement sous forme d’amidon dans les tissus de réserves (Wallart,
1980 ; Moing et al., 1992). Jackson et al. (1997) estime que pres de 33% des émissions
mondiales de productivité primaire annuelle nette sont utilisées pour la production des racines
fines. Lorsque ces racines meurent et se décomposent, une partie de leur C est libéré dans
I'atmosphere, et I’autre partie se transforme en matiére organique du sol (MOS) (Norby
et Jackson, 2000). Chez les céreales, environ 20 a 30 % de la fraction de carbone total
assimilé sont transférés aux racines, chez les espéces prairiales elle atteint jusqu’a 30 a 40 %
(Kuzyakov et Domanski, 2000).

1.3.2.3.2 Interaction CO, - racines — sols

Les racines sont des importants canaux par lesquels le C pénetre dans le sol (Norby et
Jackson, 2000). L’apport annuel en carbone dans le sous-sol peut étre divisé en deux
composantes: (i) le C dans la biomasse racinaire a la récolte, et (ii) la C extra-racine produite
au cours de la saison de croissance, ce sont les exsudats racinaires (Bolinder et al., 1999 ;
Bolinder et al., 1997). La premiére source est généralement soit mesurée sur terrain ou soit
calculée en utilisant des estimations a partir du rapport entre la quantité de la partie aérienne
et celle de la partie souterraine. Tandis que la quantité des apports de carbone provenant de la
composante extra-racine (exsudats racinaires) est difficile a quantifier sur le terrain (Bolinder
et al., 1997). Il nécessité des analyses au laboratoire.

1.3.3 Rapport Shoot / Root

Le rapport Shoot/Root (ou biomasse aérienne/biomasse racinaire) mesuré lorsque les cultures
sont a maturité, est souvent utilisé pour estimer les apports annuels de C laissés dans le sol par
la biomasse racinaire des plantes. En effet, Il existe une forte corrélation (r = 0,92 en
moyenne) entre les 2 types de biomasses (Wallance et al, 1974). La quantification de ce
rapport est soumise a de nombreuses sources de variation. D’une part, les facteurs qui
influencent la production de biomasse aérienne, tels que la fertilité des sols et le mode de
gestion, le climat affectent le rapport S/R (M RB Olinder, 2002). A titre indicatif, I'indice S/R
peut diminuer quand le sol est sec, car le systeme racinaire se développe pour obtenir plus
d'eau tout en reduisant ses feuillages afin de minimiser I'évapotranspiration (Turner et Begg
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1978). Le S/R tend également a diminuer avec la diminution de N disponible dans le sol
(Troughton, 1982 et Werger, 1983). D’autre part, la méthodologie utilisée pour la mesure de
la biomasse racinaire peut aussi induire des variations considérables de S/R. Par exemple, la
stratégie d'échantillonnage est importante, en particulier pour les cultures en rang annuel.
Outre, Une partie de cette variation de la valeur de S/R peut étre aussi expliqué par des
facteurs génétiques et environnementaux (Bolinder et al., 1999). Une certaine variation peut
également étre attribuée a l'utilisation de différentes tailles de tamis.

Les estimations des ratios S/R pour les céréales a petits grains varient de 1,6 a 11,0 (Bolinder
et al., 1997), pour le mais ce rapport S/R est comprise entre a 4,0 & 6,7 (Bolinder et al., 1999).
Le rapport biomasse racinaire sur biomasse épigée est supérieur pour les plantes xérophiles
par rapport aux plantes mésophiles (Bray, 1963).
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CHAPITRE II : MATERIELS ET METHODES

1.1 PRESENTATION DU MILIEU D’ETUDE

I1.1.1 Situation géographique

L’étude a ¢été entreprise dans la Commune Rurale d’Ambohitsilaozana, District
Ambatondrazaka, Région Alaotra mangoro. Elle est située d’environ a 270 km de la Capitale.
Elle est délimité géographiquement entre 17°02° et 18°10” de latitude Sud et 48°00° et 48°40°
de longitude Est et a une altitude comprise entre 750 et 790 m. Avec une superficie de 33.441
km?, cette Région est administrativement divisée en 05 districts dont Anosibe an’ala,
Moramanga, Amparafaravola, Andilamena et Ambatondrazaka, avec 79 Communes et de 719

Fokontany (Cellules régionale de centralisation et d’analyse, 2010)
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Figure 2: Localisation de la zone d'étude
Source : FTM, 2006
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11.1.2 Relief

Le relief est surtout caractérisé par la cuvette de I'Alaotra qui est situé sur une altitude
moyenne de 700 m. Des massifs latéritiques forment les abords aux bassins versants lesquels
couvrent une superficie de 7.000 km? environ (MAEP, 2003).

Dans les collines ou « tanety », les phénomeénes d’érosion sont intenses a cause de la finesse
des particules argileuses, des pluies violentes et de I’insuffisance de la couverture végetale
depuis le déboisement (Riquier et Ségale, 1949). Les lavaka sont une forme d’érosion en
ravine souvent rencontrée dans les paysages de la Région du Lac Alaotra. Les zones
montagneuses sont situées prés de 800 m a 1200 m d’altitude a cheval entre les hautes terres
et la Cote-Est de la Grande Ile (MAEP, 2003). Di a I’activité anthropique (déboisement et
feux de brousse), il ne reste plus que des lambeaux des foréts primaires. Cette activité entraine
aussi la formation des ravinements trés marqués.

11.1.3 Climat

La région du Lac Alaotra est marquée par un climat tropical humide et tempéré par 1’altitude.
Du fait du déplacement des masses d’air de la zone de convergence intertropicale, le climat
est caractérisé par 1’alternance de deux saisons nettement marquées : (i) une saison chaude et
pluvieuse de novembre a mars (5 mois), pendant laquelle se concentrent plus de 80 % des

précipitations annuelles, et (ii) une saison séche d’avril a octobre (7 mois).

Des données climatiques recueillies sur dix ans (2002 a 2012) dans la station météorologiques
du CRR-ME au sein du centre d’Ambohitsilaozana (Cf. annexe 1) nous permettent d’établir la
courbe ombrothermique de Gaussen (P<2T). (Figure 3)

Les températures moyennes minimales et maximales annuelles sont respectivement de 17°C

et 24°C. La pluviométrie moyenne mensuelle dans 1’année varie entre 4 et 308 mm.
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Figure 3:Courbe ombrothermique de Gaussen d’Ambohitsilaozana (2002-2012)
Source : Station météorologique du CRR-ME Ambobhitsilaozana
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11.1.4 Régime hydrographique

Plusieurs riviéres alimentent le lac, mais les plus importantes sont 1’Anony au nord (bassin
versant d’environ 1600 km?), et la Sahabe au sud (bassin versant d’environ 1200 km?). Ces
derniers s’écoulent de fagcon gravitaire des bassins versants vers le lac, dont le seul exutoire, le
Maningory, chemine a travers la frange montagneuse vers la rive Est de I’Ile.

Le lac et ses marais jouent un role régulateur dans le fonctionnement hydrographique de la
région. Par conséquent, il y a une crue saisonniére. En effet, le niveau de 1’eau monte de 2 a
4 m chaque année en saison des pluies. L’étendue du plan d’eau peut se trouver augmentée de
100 km2 en saison pluvieuse par rapport a sa c6te la plus basse. Le lac connait son niveau le
plus bas en novembre-décembre puis une brusque période de montée des eaux en janvier. Le
maximum est atteint en février et décroit lentement (Ducrot, 1996)

11.1.5 Sol

Dans la zone étude, on en trouve plusieurs grands types de sol. Dans les plaines fluvio-
lacustres®, on rencontre les sols hydromorphes moyennement organiques, sols & texture trés
argileuse fine, aptes a la riziculture. Par ailleurs, il y a aussi des sols hydromorphes tourbeux
qui ont une aptitude bonne & moyenne pour la riziculture inondée. Mais ils sont moyennement
utilisés pour Il'agriculture de contre-saison sans irrigation (Raunet, 1999 ; MAEP, 2003). Sur
les glacis®-plaines, les sols sont essentiellement hydromorphes minéraux. Ce sont des sols
massifs et compacts, engorgés en saison pluvieuse. L'aptitude principale reste la riziculture
inondée (MAEP, 2003). De plus, on en découvre aussi des sols alluvionnaires récents ou
« Baiboho», de texture vari¢e, selon I’importance des crus, ils présentent une texture
discontinue (pouvant passer du sable pur a I’argile pure). Ce sont sur ces sols que sont les plus
fréquemment situées les rizieres hors périmetre irrigué (Raunet, 1999).

Les collines sont caractérisées par des sols ferralitiques jaunes ocre/rose difficilement
exploitables pour l'agriculture; et des sols ferralitiques jaunes limono-sableux, associés a des
sols peu évolués d'érosion a sable grossier (MAEP, 2003).

11.1.6 Population et ses secteurs d’activité

Les « Sihanaka » constituent la grande majorité de la population de la région Alaotra
Mangoro. Les « Merina » suivent de tres loin, et les « Betsimisaraka » en troisiéme position,
avant les « Betsileo » et les « Antandroy ». Le reste est composé de groupes minoritaires de
diverses provenances de I'lle (Belloncle, 2002 ; MAEP, 2003). En fait, la population avoisine
1.175.581 habitants en 2009 dans une superficie de 33.441 km? (Cellule régionale de
centralisation et d’analyse, 2010) et avec une croissance moyenne annuelle de 1’ordre de 4 %.
La taille moyenne des ménages est de 7 personnes (Penot et al., 2010).

! Da a ’action d’un cours d’eau alimenté par un lac
Surface d'érosion formant un plan légerement incliné

BOTOELA MAHALOVA ODOM - Promotion AMBIOKA (2008-2013) Page 13



Evaluation de la biomasse racinaire des principales cultures et plantes de couverture utilisées dans les SCV au Lac Alaotra

Le secteur d’activité dominant dans la région est 1’agriculture. 90 % de la population travaille
dans le domaine agricole. La riziculture demeure ’activité principale, suivie de la péche,
I’élevage et les cultures maraichéres. Cette Région est souvent qualifiée de « grenier a riz de
Madagascar ». Elle compte en effet prés de 80.000 ha de rizieres pour une production
annuelle de riz de 200.000 t (Penot et al., 2012). Ces rendements demeurent cependant faibles
par rapport aux pays asiatiques, conséquence d’une mauvaise irrigation et de 1’ensablement
des riziéres. La région est également propice a d’autres cultures vivriéres : manioc, mais,
arachide, fruits et Iégumes, canne a sucre etc.

La péche traditionnelle constitue une activité importante pour la population riveraine du lac.
Les espéces péchées sont essentiellement la carpe royale et le tilapia (Franco, 1981). Dans la
plaine du lac Alaotra, les bovins sont surtout utilisés pour divers travaux agricoles. Il s’agit
d’un ¢élevage de type extensif. La filiére laitiére est peu répandue. L’aviculture (poules, oies,
canards) est trés fréquente, et de type traditionnel. L’¢levage porcin est également trés
développé. Il permet en effet de valoriser les sous-produits de 1’agriculture (Franco, 1981).

1.2 DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET TRAITEMENTS ETUDIES
11.2.1 Description du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental a été mis en place en 2008 au Centre de Recherche Régionale du
Moyen Est (CRR-ME) (ex-station CALA) par I'URP-SCRID. Il se trouve a 15 Km au Nord
de la ville d’Ambatondrazaka, plus précisément au Fokontany d’Ambatofotsy, Commune

Rurale d’Ambohitsilaozana. Le terrain d’expérimentation est situé¢ a 795 m d’altitude.

Le dispositif expérimental est composé par quatre blocs, avec :

e Deux types de rotations: (i) une rotation triennale de Mais + Stylosanthes //
Stylosanthes // Riz (SC3) et (ii) une rotation biennale de Mais + Dolique // Riz (SC,).

e Deux niveaux de fertilisation : avec ou sans apport de N11P2,Kig et d’urée 46% (dose
d’application 150 Kg/ha pour N131P2,Ki6 et 100 Kg/ha pour I"urée 46%)

e Trois types de mode de gestion du sol : systemes SCV (sans labour et avec restitution
totale des résidus), deux systemes conventionnels de labour, avec et sans restitution
des résidus de culture.
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Parcelle de prélevement des échantillons de stylosanthes
Parcelle de prélevement des échantillons de riz
Parcelle de prélevement des échantillons de Mais-dolique

Parcelle de prélévement des échantillons de Mais-stylosanthes

Figure 4: Plan du dispositif expérimental
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Dans la figure 4 précédente, les premiers chiffres indiquent le numéro de la parcelle (1 & 120).
Ce dernier est suivi par le mode de gestion du sol (SCV, Labour sans restitution ou LSR,
Labour avec restitution ou LR), ensuite suivi par la culture en cours. Et terminé par le mode
de fertilisation du sol (avec apport de fertilisant F2 ou sans apport de fertilisant F1).

11.2.2 Traitements étudiés

Les deux traitements étudies sont :

e SCV, avec semis direct et conservation des résidus de culture et plante de couverture

pour constituer le mulch.

e LSR, labour sans restitution des résidus.
Les parcelles étudiées n’ont regus ni des fumures minérales ni fumiers.
Les prélevements ont été faits sur 3 parcelles élémentaires pour chaque traitement
(Tableau 1).
11.2.2.1 Cultures étudiées
Cet essai est composé par des cultures associées de Mais-stylosanthes, cultures associées de
Mais-dolique, des cultures pures de stylosanthes, et des cultures pures du riz (Cf. annexe 2).
La synthese de cultures mise en jeu est présentée dans le Tableau 1 ci-dessous.

Tableau 1 : Caractéristiques des systémes étudiés

Numéro des parcelles Fertilisation
Cultures SCV LSR (minérale et Rotation culturale
organique)
Mais-stylosanthes 56, 111, 80 61, 106,33 Sans apport Rotation triennale Mais-stylosanthes //
Stylosanthes // Riz
Mais-dolique 14, 40,102 46, 95, 85 Sans apport Rotation biennale Mais-dolique // Riz
Riz 19, 41,64 2,47, 116 Sans apport Rotation triennale Mais-stylosanthes //
Stylosanthes // Riz
Stylosanthes 1, 44,81 68, 50,25 Sans apport Rotation triennale Mais-stylosanthes //
Stylosanthes // Riz

11.2.2.2 Préparation des parcelles

Pour les parcelles labourées, I’opération de labour s’effectue manuellement a 1’aide de
I’angady” et les résidus des cultures sont enlevés des parcelles cultivées (traitement LSR).
Pour les systemes SCV, les résidus des cultures précédentes sont restitués au sol.

11.2.2.3 Semis
L’époque du semis est la méme pour tous les traitements étudiés. La densité et la disposition
des plantes varient selon la culture.

e Pour la culture de mais-stylosanthes, une ligne de mais est suivie par deux lignes de
stylosanthes. L’¢écartement pour le mais est de 100 cm x 50 cm et celui du stylosanthes est de

50 cm x 40 cm. La distance de I’interligne entre un pied de mais et un pied de stylosanthes est
de 25 cm. Le semis a lieu le 05/12/12.

® Béche traditionnelle Malagasy
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e Pour la culture de mais-dolique marron, deux rangées de mais espacées de 50 cm
entre-elle sont suivies par trois rangées de dolique dont 1’écartement est de 40 cm x 50 cm. La
distance entre les deux doubles rangs de mais est égale a 1,50 m. le semis a été réalisée le
07/12/12. le nombre de grain de mais par poquet est de 2 a 3 (avec un taux de germination
égal a 85 %).

e Pour la culture du riz : I’écartement entre pieds est de 40 cm x 20 cm. Le nombre
de grain de riz par poquet est de 2 a 3. Le semis a lieu le 06/12/12.

e La culture de stylosanthes : I’écartement est de 50 cm x 50 cm. Cette culture pure de
stylosanthes a été semée I’année précédente.

11.2.2.4 Variétés utilisees
La B22 a été la variété du riz utilisée, pour le stylosanthes la variété utilisée a été le CIAT 184
et enfin pour le mais, le CIRAD 412 a été utilisée.

11.2.2.5 Entretiens

L’entretien des cultures était constitué principalement par le resemis et le sarclage. Tous les
poquets qui n’ont pas €té levée deux semaines apres le semis ont été ressemés. Le sarclage
s’effectuait manuellement, il a été réalisé un mois apres le semis.

Le GAZIDIM 400 EC (matiere active : dimethoate 400 g/l) était le produit phytosanitaire
utilisé pour lutter contre 1’attaque des pucerons, avec une dose de 1 1.ha™ soit 10 cc.10m-2.
1.3 PRELEVEMENTS SUR TERRAIN ET TRAITEMENTS DES ECHANTILLONS

Les échantillons ont été prélevés pendant la période de floraison (février-mars). En effet,
durant cette période que les biomasses des plantes aériennes et racinaires sont les plus
importantes.

11.3.1 Méthodes de prélévement des biomasses aériennes

La récolte intégrale a été utilisée pour prélever les échantillons des biomasses. Elle consiste a
faucher au ras du sol I’ensemble de la végétation dans une surface prédéfinie et d’effectuer sur
terrain la mesure de poids de matiere fraiche et la prise d'un échantillon pour la détermination
de I'humidité. La teneur en matiére seche est déterminee plus tard au laboratoire apres
dessiccation a I’étuve (Levang et Grouzis, 1980 ; Rasolohery, 2000).

e Dans la culture de mais-stylosanthes, on a prélevé les biomasses aériennes de mais
dans les 2 lignes de mais sur 3 poquets dans chaque ligne. Celles des stylosanthes sont
prises a I’intérieur de la surface de mais concernés précédemment (Figure 5a).

e Pour le riz pur et le stylosanthes pur, I’aire de prélévement est Im? (Im x 1m) prise au
hasard sur la parcelle.

e Et pour le mais-dolique, les BA de mais sont prélevées sur un double rang et sur 3
poquets dans chaque ligne. Et celles de dolique sont prélevees dans la surface situee
entre 2 doubles rangs successifs de Mais (Figure 5b).
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Figure 5: prélévement des biomasses aériennes

En fait, pour déterminer le poids de la matiere fraiche, les tiges et les feuilles recueillies dans
chaque placette sont pesées directement sur terrain, apres un échantillon de 500 g environ est
transportée au laboratoire. Il est ensuite passé a I’étuve réglé a 68°C durant 48 heures afin de
mesurer la teneur en matiere seche (Levang & Grouzis, 1980).

11.3.2 Méthodes de prélévements des biomasses racinaires

Les biomasses racinaires des plantes ont été prélevées par carottage. Elle consiste a effectuer
des prélévements de bloc de sol a 1’aide d’une tariére. Les prélevements des carottes ont été
faits de deux manieres : le carottage en surface et le carottage dans une fosse.
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11.3.2.1. Carottage en surface

Le carottage en surface consiste a enfoncer une tariére verticalement dans le sol (Cliché 1). Sa
réalisation est difficile dans le cas des sols compacts (César, 1971 ; César et Menaut, 1974).
Elle semble également mal adaptée pour une étude de systemes racinaires peu dense (Wallace
etal., 1974 ; César et Menaut, 1974 ; Chopart et Nicou, 1976).

Cliché 1: Prélévement des racines a I’aide d’une tariére

Prise de vue : Botoela Mahalova Odom

Le prélevement s’effectue sur les surfaces ou on a coupé la partie aérienne. Les échantillons
sont prélevés a I’aide d’un cylindre de 10,1 cm de diametre et 40 cm de hauteur. La carotte de
40 cm de haut ainsi obtenue est séparée ensuite en deux horizons (0-20 et 20-40) cm.
Pour le mais-stylosanthes, six points de préelevements ont été réalisés (Cf. annexe 3) :

un sur le pied du mais(a),

un entre deux pieds de mais (b),

un au milieu d’un carré du Mais (c),

un entre le pied de mais et de stylosanthes (d),
un sur le pied de stylosanthes (e), et

un dernier entre deux pieds de stylosanthes (f).

BOTOELA MAHALOVA ODOM - Promotion AMBIOKA (2008-2013) Page 19



Evaluation de la biomasse racinaire des principales cultures et plantes de couverture utilisées dans les SCV au Lac Alaotra

Pour le stylosanthes, les prélévements s’effectuent sur quatre points (Cf. annexe 3):
un sur le pied de stylosanthes (g),

deux sont pris a une position intermédiaire du pied de stylosanthes (g et h), et
un sur le milieu de quatre pieds de stylosanthes (i).

Pour le riz, quatre prélevements sont réalisés (Cf. annexe 3):
= unsur le pied du riz (k),

deux au milieu de deux pieds (I et m), et

le dernier au milieu de quatre pieds de riz en carré (n).

Pour le mais-dolique, six préléevements ont été effectues (Cf. annexe 3)
= unsur le pied de mais (0),
un entre deux pieds de mais (p),

un au milieu d’un carré formé par deux pieds de dolique, et deux pieds de Mais (q),
un entre deux pieds de doliques (r),

un entre un pied de dolique et un pied de mais (s), et

un dernier sur le pied de la Dolique (t).

11.3.2. Carottage dans une fosse pédologique

Les prélevements ont été faits sur des parcelles qui ne sont pas dans la matrice citée
précédemment (n’est pas dans le dispositif expérimental). Ils ont été effectués sur des
parcelles ou il n’y avait que des cultures pures de mais, de stylosanthes moins d’un an, de
stylosanthes agée de trois ans, et du riz.

Le prélevement consistait a creuser une fosse de 2 m de profondeur, 1,5m de longueur, et
1 m de largeur, située tout prés du pied de la plante. Deux séries de prélevements ont été
effectués au niveau de chaque fosse, dont un sur la ligne du pied de la plante et I’autre sur la
ligne située entre deux pieds des plantes. Les carottes ont été prélevées a 1’aide de cylindres
en acier de 8 cm de diameétre et 10 cm de hauteur (Cliché 2b), a des profondeurs de -10 cm, -
30 cm, -50 cm, -70 cm, -90 cm, -110 cm, et -150 cm pour les cultures pure de Mais et des
stylosanthes ; et a des profondeurs de -10 cm,-20 cm,-30 cm, -40 cm, -50 cm, -60 cm pour
le riz cultivé en pure (Figure 10). Contrairement au carottage en surface, la tariere était
introduite de fagon horizontale sur le c6té de la fosse c'est-a-dire la tariere était disposée
perpendiculairement par rapport au coté de la fosse.
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Cliché 2. Grosse tariere pour le carottage en surface et petite tariére pour le carottage dans une fosse

Prise de vue : Botoela Mahalova Odom
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Figure 6:Prélévement de la carotte de sol dans une Prise de vue : Botoela Mahalova Odom
fosse

Les sols contenus dans la tariere (pour le carottage en surface et pour le carottage en fosse)
ont été ensuite retirés et placés dans un sachet plastique étiqueté, les échantillons ont été
laissés sécher a ’air libre avant leurs traitements.

Au laboratoire, les carottes de sol-racine ont été trempées dans une cuvette remplie d’eau afin
de désagréger les sols (« méthode de flottaison successive »). Cette opération facilite la suite
la séparation du bloc sol-racines. Ensuite, le mélange était tamisé sous un jet d’eau avec un
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tamis a double maille métallique de 1 mm afin d’en extraire les racines fraiches. Ces dernicres
ont été mises dans une enveloppe en papier. Les racines fraiches ont été pesées puis elles ont
été passées a I’étuve réglée a 60°C pendant 72 heures, puis pesées afin de déterminer le poids
de la matiére séche. Dans le cas ou le poids de la matiére séche ne se stabilise aprés cette
durée ; les échantillons sont remis dans 1’étuve jusqu’a I’obtention du poids constants.

11.3.2.1 Méthode pour I’extrapolation des mesures des carottes

11.3.2.1.1 Carottage en fosse

En intégrant I’équation de régression des distributions des racines sur le profil du sol, on peut
obtenir la quantité des racines entre des horizons. En fait pour 1’horizon 0-40, fixe les bornes
d’intégration par -40 et 0. Et pour avoir la quantité en-dessous de 40 cm, il suffit de faire
I’intégration de 1’équation sur les bornes de - « a -40 (Cf. annexe 4).

11.3.2.1.2 Carottage en surface

Pour avoir la quantité de racine a 1’hectare, tout d’abord on a pondéré les valeurs des racines
selon les positions des cylindres de préléevement dans une surface élémentaire qui peut
représenter la parcelle. Autrement dit, on a multiplié la quantité de racines obtenues avec
chaque cylindre avec le nombre de répétition de la position de ce cylindre dans la surface
considérée (Cf. annexe 5). Puis, on a fait la moyenne de ses valeurs afin d’obtenir la quantité
de racines / surface de cylindre (Cf. annexe 6). Enfin, on a effectué par ses derniers
I’extrapolation a I’hectare. Et, on obtient la quantité de racines dans les horizons 0-20 et 20-40
par hectare.

1.4 CALCUL DE STOCK DE CARBONE

11.4.1 Estimation du stock de carbone dans les biomasses

La teneur en carbone est directement liée a la teneur en matiere organique qui est représentée
par son poids sec. Pour le mais, la teneur de carbone dans les biomasses (aérienne et
racinaires) est égale a 40 % de son poids sec (Bolinder et al., 1999). Pour le stylosanthes, la
quantité de carbone au niveau racinaire est de 43,9% de la biomasse racinaire
(Segundo et al., 1998) et selon les études entreprises par I"'URP/SCRiD, la quantité de carbone
dans la biomasse aérienne est de 43,4 % de cette biomasse. Pour la dolique, la teneur
moyenne de C dans les biomasses des Légumineuses a été utilisée comme référence, celle-ci
est égale a 30 % de la matiere seche (Tschirley, 2009). Pour le riz, la valeur de la teneur en C
moyenne de la céréale est employée comme référence, elle est de 45 % de la matiére séche
(Agence de I’environnement et de la maitrise d’énergic Bretagne, 2004).
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11.4.2 Modéle de simulation de stock de matiére organique dans le sol : Modele de
Heénin-Dupuis

Le modéle de Hénin Dupuis est basé sur un bilan entre le taux d’humification de la matiére
organique fraiche apportée au sol, et le taux de minéralisation de la matiére organique
humifiée du sol. 1l s'agit d'un modéle mono-compartimental qui décrit, avec un pas de temps
d’une année, I'évolution de la matiére organique du sol dont la dynamique est supposée
homogeéne. Le stock de MO du sol au temps t est augmenté par un flux d'humification issu de
la décomposition des résidus organiques frais. Ce stock est diminué par un flux de
minéralisation qui est supposé proportionnel au stock de MO du sol. La formule de Hénin-
Dupuis peut étre présentée comme suit (Roussel et al., 2001) :

Ve =yo.e X2t + K. x(1 — e K2t) /K,

Ou vyt : quantité de matiére organique humifiée dans le sol au temps t (en tonnes de C);
Yo : quantité de matiére organique humifiée dans le sol au temps t = 0 (en tonnes de C);
t:temps ;

X : apport annuel de matiere organique (en tonnes de matiére seche);

K1 : coefficient isohumique, dépend de la nature des apports organiques;

K, : coefficient de minéralisation, dépendant des conditions pédoclimatiques.

Cco, P

Résidus
organiques
x

Ky,

Matiére organique
humifiée du sol
¥t

Figure 7: Représentation schématique du modéle de Hénin et Dupuis (1945)
Source: Roussel et al, 2001

Les valeurs des coefficients K et K, pour quelques plantes sont les suivantes:
e K; est egal a 0,12 pour le mais; 0,15 pour le riz; 0,18 pour les légumineuses
(stylosanthes et dolique) (Charreau, 2009) et ;
e K; est égal a 0,017 pour les sols en semis direct et 0,046 pour les sols labourés
(Schvartz, Muller et Decroux, 2005).

Ce modele mono-compartimental présente des avantages, dans la mesure ou il ne nécessite
pas beaucoup de paramétre et permet de donner des simulations pertinentes sur les parcelles
non inondees comme les tanety.
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11.4.3 Stock de carbone dans le sol au Lac alaotra

11.4.3.1 Biomasses restituées au sol

Les biomasses restituées au sol sont constituées par les biomasses aériennes et les biomasses
racinaires. Les biomasses aériennes restituées au sol sont : les tiges et les feuilles, sans les
épis pour le cas du mais. Pour ce dernier, on ne restitue pas les épis. Or, durant notre
prélévement sur terrain des biomasses aériennes de mais, tout a été pesé (tige + feuilles +
épis). Pour n’avoir que les poids des biomasses de tiges + feuilles, on a enlevé le poids des
épis du poids total en considérant que le poids des épis a floraison constitue environ 12% du
poids total de la plante de mais (Ning et al., 2012).

11.4.3.2 Teneur en carbone dans le sol

Les teneurs en carbone organique dans 1’horizon 0-20 et 20-40 cm du sol sont respectivement
de 3,24 % et 2,04 %. Les densités apparentes du sol sont respectivement de 0,92 dans
I’horizon 0-20 cm et de 0,98 dans 1’horizon 20-40 cm (Cf. annexe 7).

1.5 TRAITEMENTS DES DONNEES

Les données sont enregistrées sous Microsoft Excel. Elles ont été analysées par I’intermédiaire
du tableau croisé dynamique. Ce dernier permet de générer une synthese d'une table de
données brutes, d’en effectuer une analyse interactive et de proposer une représentation
synthétique des résultats. En outre, les données brutes sont aussi traitées sur le logiciel
XLSTAT 2008. On a utilisé la fonction de régression non linéaire de XLSTAT ou 1’équation
employée est: Y = prl*Exp (pr2*X1). L’analyse de la variance (ANOVA) a été aussi
effectuée sur ce logiciel en utilisant le test de Tukey pour voir une existence ou pas de
différence significative entre les traitements étudiés (Cf. annexe 8 et 9).
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CHAPITRE III : RESULTATS
111.1 BIOMASSES PRODUITES

111.1.1 Biomasses aériennes
Les quantités moyennes des biomasses aériennes pour tous les traitements étudiés sont
synthétisées dans la Figure 8.
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Figure 8: Quantité moyenne de biomasse aérienne sur tous les traitements étudiés.
Les lettres (A, B) et (a, b) se rapportent aux différences entre le mode de gestion (SCV vs Labour) pour une
méme plante ou association. Une méme lettre indique une absence de différence significative au seuil de 5%
d'apres le test de Tukey

L’histogramme (Figure 8) indique clairement une absence de différence significative entre les
systemes SCV et labourés (LSR) pour une méme culture.

En termes de quantité de biomasses aériennes produites, les biomasses aériennes issues de
I’association mais-stylosanthes en systemes SCV sont respectivement (7456 £ 834) Kg
MS.ha? et (1002 + 1430) Kg MS.ha™ pour le mais et le stylosanthes. En systémes labourés,
les biomasses aériennes issues de I’association mais-Stylosanthes sont respectivement
(6879 + 2337) Kg MS.ha™ et (1032 + 1021) Kg MS.ha™* pour le mais et le stylosanthes.

Les biomasses aériennes issues de 1’association mais-dolique en systémes SCV sont
respectivement (12124 + 2310) Kg MS.ha™ et (194 + 67) Kg MS.ha™ de mais et de dolique.
Celles issues de I’association mais-dolique en systémes labourés sont respectivement
(8769 + 1032) Kg MS.ha™ et (136 + 135) Kg MS.ha™* de mais et de dolique.

Pour les cultures pures du riz, les systémes labourés produisent (6183 + 1507) Kg MS.ha™ du
riz et les systémes SCV donnent (6006 + 809) Kg MS.ha™ du riz.

Quant aux résultats obtenus sur les cultures pures de stylosanthes, les biomasses produites
sous systtmes SCV et labourés sont respectivement de (6351 + 1856) Kg MS.ha™
(7750 + 1822) Kg MS.ha™.
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111.1.2 Biomasses racinaires

111.1.2.1 Modele de distribution des racines dans le sol

111.1.2.1.1Cas du mais

Les modeles de distribution des racines du mais sont représentées dans la Figure 9 et le
Tableau 2.

Racines (g/l) Racines (g{l)

" 2 3 2 0,4
[ ] a a

-50

. < []
S100 E 100
5 X= 2,75*Exp(4,49E-02*Y) 5 X=0,28*Exp(3,92E-02*Y)
S r2=0,729 3 r2=0,758
= [=
(=] (<]
%5 -150 G -150
E °* E 4
L 4 <
* *
L 4 <
-200 -200
L 4 L 3
-250 -250
_ @ _ _ - () _
Figure 9: Modele de distribution et densité des racines mesurées sous pied de mais (a) et entre deux pieds
de mais (b)

En intégrant sur les bornes -40 a 0 et -0 a -40, les équations de régressions des modéles de
distribution de la figure 9 (a, b) (Cf. partie 11.3.2.1.1), on a le tableau 2 :

Tableau 2: Densité de racines de mais a partir de la fosse (en g.1™)

Positions | Sous pied de Mais Entre deux pieds de
horizons Mais
0—40cm (1) 51,1 5,81 (Cf. annexe 4)
Au-dela de 40 cm (1) 10,1 1,52
Rapport (11) / (1) 0,19 0,26

Les résultats obtenus montrent que la densité de racine obtenue sur mais est plus importante
sous pied (jusqu’a 2,5 g.I"") que celle éloigné du pied (jusqu’a 0,27 g.I") (Figures 9a et 9b).
En outre, la quantité de la biomasse racinaire sous pied de mais se concentre surtout dans
I’horizon superficiel du sol (0-40 cm). En fait 85 % de racines se trouve dans cet horizon ; et
le reste 15% se situe dans la partie au-dessous de 40 cm de profondeur (Tableau 2). Quant aux
quantités de la biomasse racinaire entre les pieds de mais, une observation similaire est
constatée, 79% de biomasses racinaires se situent entre 0-40 cm et 21% se trouvent au-dela de
40 cm de profondeur (Tableau 2).
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111.1.2.1.2Cas du stylosanthes de 3 ans
Les modéles de distribution des racines de stylosanthes de 3 ans sont représentées

respectivement dans la Figure 10 et le Tableau 3.

Racine (g/l) Racines (g/l)
0 T ¢ 1 0 T ¢ 1
=3 10 15 ; f 1,5
|
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° 2_ < ’
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= ® L 3
o L 4 L 2
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-200 '
L 2
-250
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Figure 10: Modele de distribution et densité des racines mesurées sous pied de stylosanthes de 3 ans (a) et
entre deux pieds de stylosanthes de 3 ans (b)

En intégrant sur les bornes -40 a O et -0 a -40, les équations de régressions des
modeles de distribution de la figure 10(a, b) (Cf. partie 11.3.2.1.1), on a :

Tableau 3: Densité de racines de stylosanthes de 3 ans a partir de la fosse (en g.I"™)

Positions | Sous pied de | Entre deux pieds de
horizons stylosanthes de 3 ans | stylosanthes de 3 ans
0—-40cm (1) 116,15 19,9 (Cf. annexe 4)
Au-dela de 40 cm (1) 1,40 2,53
Rapport (11) / (1) 0,01 0,13

Les racines se concentrent plus sur la partie la plus proche du pied du stylosanthes de 3 ans
(jusqu'a 10,8 g.I™") que celle éloignée du pied (jusqu’a 1,75 g.I™) (Figures 10 a, b).
Concernant, la densité de biomasses racinaires du stylosanthes de 3 ans, elle diminue en
profondeur. Sous pieds de stylosanthes elle est respectivement de 98 % et 2 % entre 0-40 cm
et +40 cm. Entre pieds de stylosanthes, la densité de biomasse est respectivement de 89 % et
11% entre 0-40 cm et +40 cm (Tableau 3).
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111.1.2.1.3Cas du stylosanthes d’un an
Les modeles de distribution des racines de stylosanthes d’un an sont représentées
respectivement dans la Figure 11 et le Tableau 4 :

Racines (g/l) Racines (g/l)
N . o A .
8 2
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-200 -200 !
L 4 L 2
-250 -250
(a) (b)

Figure 11: Modele de distribution et densité des racines mesurées sous pied de stylosanthes 1 an (a) et
entre deux pieds de stylosanthes 1 an (b)

En intégrant sur les bornes -40 a O et -0 a -40, les équations de régressions des
modéles de distribution de la figure 11a, b (Cf. partie 11.3.2.1.1),0n a :

Tableau 4: Densité de racines de stylosanthes de 1 an & partir de la fosse (en g.I™)

Positions | Sous pied de | Entre deux pieds de
horizons stylosanthes de 1 an | stylosanthes de 1 an (CF. annexe 4)
0-40cm (I) 52,28 17,17 '
Au-dela de 40 cm (1) 0,39 0,30
Rapport (11) / (1) 0,007 0,01

Les résultats obtenus montrent que la densité de racine obtenue sur le stylosanthes de 1 an
est plus importante sous pied (jusqu’a 6,5 g.I") que celle éloigné du pied (jusqu’a 1,75 g.I™")
(Figure 11a, b). La quantité de la biomasse racinaire sous pied de stylosanthes de 1 an se
concentre aussi surtout dans 1’horizon superficiel du sol (0-40 cm). En fait, 99 % de racines se
trouvent dans cet horizon ; et le reste 1% se situe dans la partie au-dessous de 40 cm de
profondeur (Tableau 4).

Quant aux quantités des biomasses racinaires entre les pieds de stylosanthes de 1 an, une
observation similaire est constatée, 98 % de biomasses racinaires se situent entre 0-40 cm et
2 % seulement se trouvent au-dela de 40 cm de profondeur (Tableau 4).

BOTOELA MAHALOVA ODOM - Promotion AMBIOKA (2008-2013) Page 28




Evaluation de la biomasse racinaire des principales cultures et plantes de couverture utilisées dans les SCV au Lac Alaotra

111.1.2.1.4Cas du riz
Les modeles de distribution des racines du riz sont présentés dans la Figure 12 et le
Tableau 5 :

Racines (g/l) Racines (g/1)
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Figure 12: Modeéle de distribution et densité des racines mesurées sous pied de Riz (a) et entre deux pieds
de Riz (b)

En intégrant sur les bornes -40 a 0 et -0 a -40, les équations de régressions des modéles de
distribution de la figure 12a, b (cf. partie 11.3.2.1.1),0n a:

Tableau 5: Densité de racines de riz & partir de la fosse (en g.I™)

Positions | Sous pied de riz Entre deux pieds de
horizons riz
0—40cm (1) 26,54 10,75 (Cf. annexe 4)
Au-dela de 40 cm (1) 0,57 1,31
Rapport (11) / (1) 0,02 0,12

Les résultats obtenus montrent que la densité de racine obtenue sur le riz est plus importante
sous pied (jusqu’a 2,6 g.I") que celle éloigné du pied (jusqu’a 0,65 g.I"") (Figures 12a,b). La
quantité¢ des biomasses racinaires sous pied de mais se concentre surtout dans 1’horizon
superficiel du sol (0-40 cm). En fait 98 % de racines se trouve dans cet horizon ; et le reste
2 % se situe dans la partie au-dessous de 40 cm de profondeur (Tableau 5). Quant aux
quantités de la biomasse racinaire entre les pieds de mais, une observation similaire est
constatée, 89 % de biomasses racinaires se situent entre 0-40 cm et 11% se trouvent au-dela
de 40 cm de profondeur (Tableau 5).
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111.1.2.2 Quantités de biomasses racinaires
La Figure 13 montre les quantités moyennes des biomasses racinaires.
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Figure 13: Quantité de biomasse racinaire des cultures selon le mode de gestion du sol

Les lettres (A, B) se rapportent aux différences entre le mode de gestion (SCV vs Labour) pour une méme plante.
Une méme lettre indique une absence de différence significative au seuil de 5% d'aprés le test de Tukey

La Figure 13 indique une absence de différence significative entre la quantité des biomasses
racines des systemes SCV et labourés pour une méme plante.

Pour la culture associée de mais-stylosanthes, les biomasses racinaires obtenues sous SCV et
sous LSR sont respectivement de (4039 +1429) Kg MS.ha et (2938 +1450) Kg MS.ha ™ pour
les systemes SCV et laboureés.

Pour I’association mais-dolique, les valeurs en SCV et en LSR sont respectivement de
(2993 + 988) Kg MS.ha et (3574 + 355) Kg MS.ha ™.

Pour la culture pure de stylosanthes, les biomasses racinaires obtenues sous SCV et sous LSR
sont respectivement de (1809 + 517) Kg MS.ha™ et (2592 +879) Kg MS.ha™ pour les
systemes SCV et labourés.

Pour la culture pure du riz, elle fournit environ (2134 + 491) KgMS.ha™ de biomasse
aérienne du riz en SCV et (1716 + 336) Kg MS.ha ™ d de biomasse aérienne du riz en LSR.
(Cf. annexe 6).
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111.1.3 Rapport S/R
Les rapports entre la biomasse aérienne et la biomasse racinaire (rapport S/R) de chaque
culture sont représentés dans la Figurel4 ci-dessous :

Mais-stylosanthes Mais-dolique Stylosanthes Riz

ESCV EILSR

Figure 14: Le Ratio S/R pour les cultures selon le mode de gestion du sol

Pour I’association mais-stylosanthes, le ratio est de (3,57 = 2,16) en SCV et (2,21 + 1,36) en
LSR. Pour I’association mais-dolique, le rapport S/R est égal a (3,43 + 0,39) en SCV et
(3,15 0,82) en LSR. Pour le stylosanthes, cultivé en pur, le rapport S/R est de (2,48 + 0,14)
en SCV et (4,521 1,82) en LSR. En enfin, pour le riz cultivé en pur, le rapport S/R est de
3,59 £ 0,86 en systemes SCV et de 2,89 £ 0,20 en systéemes conventionnels de labour.
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111.2 ESTIMATION DE L’APPORT EN CARBONE AU SOL PAR LES BIOMASSES

111.2.1 Apport de carbone au sol par la rotation Mais-stylosanthes // Stylosanthes // Riz
en SCV

Les quantités de carbone contenues dans les biomasses de la rotation triennale de mais-

stylosanthes // stylosanthes // riz en SCV sont résumées dans la Figure 15.
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Figure 15: Quantité de C apportée par la rotation de mais-stylosanthes // stylosanthes // Riz en SCV

Les quantités de carbone issues de 1’association mais-stylosanthes sont de 4848 Kg de C.ha’
Lan? et celles de cultures pures de stylosanthes et du riz sont respectivement de 3550 Kg de
C.ha*.an™et 3663 Kg de C.ha™.an™". Soit pour une rotation triennale mais-stylosanthes (MS) //
stylosanthes (S) // riz (R), la moyenne annuelle est d’environ 4021Kg de C.hat.an™

111.2.2 Apport de carbone au sol par la rotation Mais-dolique // Riz en SCV
La Figure 16 montre les quantités de carbone contenues dans les biomasses de la rotation
Mais-dolique // Riz en SCV.
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Figure 16: Quantité de C apportée par la rotation de mais-dolique // Riz en SCV

Les quantités de carbone issues de I’association mais-dolique sont de 4798 Kg de C.ha™t.an™
et celle de cultures pures de riz est de 3663 Kg de C.ha™.an™. Soit pour rotation biennale
mais-dolique (MD) // riz (R) en SCV, la moyenne annuelle est d’environ 4230 Kg de C.ha

tan,
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111.2.3 Apport de carbone au sol par la rotation virtuelle Mais // Riz en LSR
L’apport de carbone issus des biomasses racinaires au sol par la rotation virtuelle de Mais //
Riz en LSR est présenté dans la Figure 17.
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Figure 17: Quantité de C apportée par la rotation de Mais // Riz en LSR

La quantité de carbone issue du mais est de 1627 Kg de C.ha™*.an™ et celle de cultures pures
de riz est de 772 Kg de C.ha™.an™. Donc pour la rotation virtuelle de mais (M) // riz (R), la
quantité de carbone apportée annuellement est de 1’ordre de 1200 Kg de C.ha™* (Figure 21).

111.3 MODELISATION DU STOCK DE MATIERE ORGANIQUE DANS LE SOL
SUR UNE LONGUE DUREE

L’évolution du stock de carbone dans le sol selon le modéle de Hénin Dupuis est représentée
dans la Figure 18. Les systémes de cultures comparés sont :

e SC3-SCV (100% restitution) est une Rotation triennale de mais-stylosanthes //
stylosanthes // riz sous SCV ;

e SC2-SCV (100% restitution) est une rotation biennale de mais-dolique // riz sous
SCV;

e SC3-SCV (50% restitution) est une Rotation triennale de mais-stylosanthes //
stylosanthes // riz sous SCV ;

e SC2-SCV (50% restitution) est une rotation biennale de mais-dolique//riz sous SCV ;
et

e Témoin labouré est une rotation virtuelle biennale mais-riz.
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Figure 18: Simulation du stock de C en kg/Ha dans le sol en fonction du temps selon le modele de Hénin
Dupuis

La Figure 18 illustre I’évolution du stock de carbone cumulé dans le sol pendant une durée de
30 ans. Les résultats montrent qu’au fil du temps, les systémes SCV permettent d’augmenter
le stock de carbone dans le sol (horizon 0-40). A 1’opposé, sous systémes labourés, une
tendance a la baisse de la quantité du C du sol a été constatée.

L’accroissement du stock de carbone sous SCV avec 100 % et 50 % de restitution pour
chaque systéme de culture sont respectivement de 560 Kg de C.ha*.an™ et 265 Kg de C.ha’
L an™. Tandis que la diminution du stock de carbone sous systéme de labour est de I’ordre de

-178 Kg de C.hat.an™.

Par ailleurs, sous systeme SCV, par exemple pour avoir une augmentation de la quantité de
carbone apportée dans sol de 5000 kg C.ha™.an™, les temps nécessaires pour un systéme avec
100 % et celui avec 100 % de restitution sont respectivement de 5 ans et 15 ans. Tandis que,
une perte de 5000 kg C.ha.an™ est constatée au bout de 25 ans sous systéme labouré.
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CHAPITRE 1V : DISCUSSION

IV.1 EFFET DU MODE DE GESTION DU SOL SUR LA PRODUCTION DE
BIOMASSES

A I’issu de cette étude, il a été constatée que le mode de gestion (SCV et LSR) n’a pas d’effet
visible sur la quantité des biomasses racinaires et aériennes obtenues. Les résultats permettent
d’en déduire que la premiére hypothése du départ est infirmée, en disant que « les systemes
SCV permettent une production en biomasse plus élevée par rapport aux systémes
conventionnels de labour ». L’avantage de la pratique des systémes SCV est la restitution
des résidus des cultures au sol. Cas peu courant dans les systemes de productions malgaches,
ou la quasi-totalité des résidus des cultures est exportée des parcelles des cultures. Ces résidus
sont utilisés comme un des sources d’alimentation des bétails (association agriculture-
élevage).

Au vue de cette situation, la discussion s’est basée essentiellement par la comparaison des
résultats obtenus par rapport aux autres études antérieures et sur I’explication des résultats
obtenus.

IV.1.1 Biomasses aériennes

Les quantités de biomasses aériennes de 1’association mais-stylosanthes sont 7911et 8459 kg
de MS.ha. Par rapport a I’étude entreprise par Shehu, Al hassan et Phillips (1997) qui a
obtenu, au Nigéria, un rendement en biomasse aérienne de 1’ordre de 6020 kg de MS.ha™ sur
I’association de mais-stylosanthes (stylosanthes hamata) avec une pluviométrie variant de 500
a 1000mm ; les valeurs obtenues au cours de cette étude sont donc supérieures. De méme,
pour la culture associée de mais-dolique, la biomasse aérienne est de 8906 et 12319 Kg de
MS.ha. Ces observations sur terrain sont aussi supérieures a celle réalisée par Naudin, Scopel et
al. (2010), qui ont montré une production de biomasse aérienne d’environ 8.000 Kg de MS.ha
tan? en moyenne sur une association mais-dolique dans la région de Lac Alaotra. Ces
différences sont surtout expliquées par la quantité de biomasse aérienne des mais. En effet, les
majeures parties des biomasses aériennes de ses associations proviennent surtout des
principales cultures notamment le mais. Pour ce dernier, les auteurs suscités ne considéraient
que les tiges et les feuilles lors de leur étude alors que dans notre étude, on a pris les épis du
mais en plus de ses organes (tiges et feuilles) lors des pesages. Or, les épis représentent
environ 12% du poids total de la plante de mais (Ning et al., 2012).

Pour la culture de stylosanthes, on a obtenu 6351 et 7750 Kg MS.ha™ de biomasses aériennes.
Ces résultats sont confirmés par Husson et al. (2008), qui a travaillé sur ’espéce Stylosanthes
guianensis, et a montré que cette espéce est capable de produire une forte biomasse aérienne
de 5000 & 10000 Kg de MS.ha™ méme sur des sols dégradés et sans engrais avec une
condition d’altitude inférieur a 1600 m. De plus, d’autre résultat sur la productivité¢ de cette
espéce a aussi montré un rendement en biomasse aérienne entre 7000 & 10000 Kg de MS.ha™*
sans aucun apport de fertilisant durant 3 ans (Koffi, 1982). On remarque que les valeurs qu’on
a trouvées, se trouvent dans la fourchette des valeurs d’autres auteurs. En effet, cela est
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surtout di a la ressemblance des conditions expérimentales (méme condition climatique,
méme niveau de fertilisant) et aussi a la ressemblance des méthodes de prélevement des
biomasses aériennes adoptées (méthode de récolte intégrale).

En culture pure de riz, la biomasse aérienne est environ de 6000 Kg de MS.ha™*. En se référant
a d’autre auteur, Cette valeur que nous avons est bien supérieure a celle de Nivotiana (2010)
qui a trouvé 3250 Kg de MS.ha™ sous systémes SCV au lac alaotra et supérieure aussi a celle
de Rakotoarisoa et al. (2011) avec 3210 kg de MS.ha' sous SCV dans la région de
Vakinankaratra Antsirabe. Ces auteurs ont prélevé leur biomasse aérienne au stade de
maturation. Il est possible que les quantités de biomasses aériennes obtenues soient
importantes parce que les prélévements ont été faits au moment des floraisons. C’est en ce
moment que les biomasses des plantes sont maximales (Smirnov, Mouravine et al., 1997).

IV.1.2 Biomasses racinaires

Dans cette expérimentation, la méthode du carottage (en surface et dans une fosse) était celle
adoptée pour prélever les biomasses racinaires. Cette méthode a été déja utilisée auparavant
par plusieurs auteurs pour des études des systemes racinaires, dont en voici quelques-unes :
Le Grand (1979) a Ouagadougou, sur des études préliminaires des biomasses racinaires de la
strate herbacée des formations sahéliennes ; Chopart (1980) au Sénégal, sur 1’étude au champ
des systémes racinaires des principales cultures pluviales ; et Andriamampandry (2009) au
Lac Alaotra (Madagascar) sur [D’estimation de [’apport en carbone par le
Stylosanthes guianensis a Ambohitsilaozana. En effet, cette méthode du carottage était
retenue car d’une part pour celle en surface, elle est peu destructive et permet d'obtenir une
précision identique a celle des blocs en un temps relativement court (César et Menaut, 1974).
Et d’autre part, celle dans une fosse, elle présente l'avantage de pouvoir faire une rapide
observation du profil avant de délimiter les horizons a prélever (Picard, 1968 ; Chopart et
Nicou, 1976). Cependant, cette méthode présente des limites notamment pour 1’extrapolation
des quantités de racines obtenues dans 1’espace.

En termes des quantités des biomasses racinaires, d’une manicre générale les quantités des
biomasses racinaires obtenues au cours de cette étude sont inférieures par rapports aux autres
études antérieures sauf pour la culture pure du riz.

En effet, les biomasses racinaires de 1’association mais-stylosanthes obtenus sont de 2.938 et
4.039 Kg de MS.ha™ et celles de ’association mais-dolique est de 2.993 & 3574 Kg de MS.ha"
! Or Buyanovsky et Wagner (1986) a obtenu en culture pure de mais, d’environ 10.850 Kg de
MS.ha! de biomasses racinaires, avec la variété de mais « Pioneer 3183» sur une profondeur
de 50 cm en dessous du sol. D’autre auteur, dont Bray, (1963) a obtenu de biomasses
racinaires de ’ordre de 4.500 Kg de MS.ha™ avec une culture pure de mas.

De méme, pour la culture pure de stylosanthes, si les biomasses racinaires obtenues dans cette
étude sont de 1.809 et 2.592 Kg de MS.ha™: alors que les valeurs publiées par Picard et al.
(1969) sont plus élevées (3500 Kg de MS.ha™). Les conditions générales de ses prélévements
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sont les suivantes : profondeur de prélévement jusqu’a 120 cm, les prélévements racinaires
par carottage sur des stylosanthes &4gés de 18 mois; les plantes ont recu une fumure a dose de
200 unités N, 100 unités P, 150 unités K en un épandage.

Ces faibles valeurs pourraient étre attribuées probablement a des problémes de 1’extrapolation
dans I’espace de la méthode de carottage et aux biomasses racinaires récupérées qui ne sont
constituées essentiellement que par des grosses racines. En effet, les racines fines sont
difficiles a extraire du sol (Woodward et Osborne, 2000). Une partie de ses dernieres peuvent
étre perdues lors du tamisage avec un tamis de maille égale a 1 mm. Ces pertes sont estimées
jusqu’a 30 % de la quantité totale des biomasses racinaires selon la taille des mailles des tamis
utilisées. A titre indicatif, Amato et Pardo (1994) n’a obtenu que 55 % des biomasses
souterraines en utilisant un tamis a maille de 2 mm, cas des racines de blé et de I’haricot. Mais
avec, un tamis de maille égale a 1 mm, Gregory (2006) a pu récupérer 80 % de la biomasse
racinaire totale.

Pour éviter les grandes quantités des racines perdues lors de I’extraction, 1’utilisation de tamis
a maille inférieure ou égale a 0,5 mm est conseillée. En effet, ce type de maille permet de
recueillir 93 % a 95 % de racines totales (Gregory, 2006).

Les pertes n’ont pas été prises en considération lors des calculs dans cette étude. Ce qui fait
que, les valeurs présentées dans cette étude ne représentent que la limite inférieure des
quantités racinaires de I’association mais-stylosanthes, de 1’association mais-dolique et
stylosanthes cultivé en pur.

Par contre, pour le cas de la culture pure du riz, les résultats obtenus en cours sont de 1716 et
2134 Kg de MS.ha'. Ces résultats sont supérieure & celui de Kondo et al. (2003) qui
travaillent sur plusieurs variétés de riz ont obtenus une quantité de biomasse racinaire
nettement inférieure : 520 & 1111 Kg de MS.ha™ au maximum dans la profondeur (0-90 cm).
Ces derniers sont obtenus a partir de la moyenne de biomasses racinaires de plusieurs variétés
de riz, expérimentation effectuée a Los Banos Philippine. Cette infériorité est surtout due a la
profondeur de prélevement. Mais, si on raméne cette valeur de Kondo et al. en 2003 dans la
méme profondeur de notre étude, elle devient 867 & 1852 Kg de MS.ha™ en profondeur de 0-
150 cm. La petite différence (entre ses valeurs et les notres) est expliquée par la variabilité de
variété de riz étudiée. En effet, la productivité d’une plante varie selon les variétés.

Bref, la mesure de la biomasse racinaire sur terrain reste toujours un sujet délicat et difficile,
et les résultats sont trés variables. La forte variabilité des résultats sont issues du mode de
prélévement et de I’extraction des racines qui sont différents. Elle aboutit souvent a une
récolte incomplete (B6hm, 1979 et Van Noordwijk, 1993).

Ce qui oblige certaines études a négliger les mesures des biomasses racinaires par rapport a

I’autre compartiment de la plante, cette conclusion permet d’éclaircir le questionnement du
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départ c'est-a-dire «le pourquoi » de la sous-estimation de la mesure de la biomasse
racinaire par rapport aux autres compartiments de la plante.

IV.1.3 Ratio S/R
Les valeurs du ratio S/R varient d’une étude a une autre (Tableaux 6,7, et 8).

Bien que les résultats issus de 1’association mais-stylosanthes (2,21 et 3,57) et mais-dolique
(3,15 a 3,43) soient comparés a ceux issus de la culture pure de mais. Les valeurs obtenues se
trouvent entre les fourchettes de celles trouves par les autres études : 1,17 par Zhu et Lynch
(2004) a 6,9 par Santos et al. (2010) (Tableau 6). Les conditions d’expérimentation différentes
(méthode adopté en carotte ou en bloc, variétés, milieu expérimentale : expérimentation au
champ ou au laboratoire, climat, etc.), influant a la production des biomasses, permettent de
mieux expliquer ces variabilités des résultats obtenus.

Une observation similaire est constatée pour les deux autres plantes étudiées (cultures pures
de stylosanthes et du riz). En fait, pour la culture pure de stylosanthes (Tableau 7), les
rapports S/R sont plus élevés (jusqu’a 4,52) par rapport aux autres études antérieures, alors
que ceux de culture pure du riz (Tableau 8), les valeurs en cours (Botoela, 2013) sont plus
faibles. La diversification des résultats est toujours liée aux conditions expérimentales
différentes et la difficulté méthodologique de la biomasse racinaire.

Tableau 6 : Différentes valeurs du ratio S/R pour le mais

Références BA(t/ha) | BR(t/ha) SIR Conditions
Anderson (1988) - - 3,33 Sols limono-argileux, mais hybride variété
« pioneer 3148», méthode de prélévement
des racines par méthode de bloc
Zhu et Lynch - - 1,17 a1,85 Résultat obtenu avec un faible apport de
(2004) 1’élément phosphore
Buyanovsky et 15,40 10,85 1,42 Sols limoneux en Mexique, mais variété
Wagner (1986) « pioneer 3183 », méthode de prélévement
des racines par méthode de carottage. Valeur
obtenue en 1981
Bolinder et al. - - 5,31 S/R moyenne dans la littérature et utilisée par
(1999) Bolinder et al. en 1999
Santos et al. (2010) - - 6,9 S/R moyenne trouveé par Santos et al. en 2010
Nos résultats Mais + stylosanthes 2,21 et 3,57 | Méthode de prélévement par carottage, au lac
Mais + dolique 3,15 et 3,43 | alaotra, mais CIRAD 412.
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Tableau 7: Différentes valeurs du ratio S/R pour le stylosanthes

Références BA(t/ha) | BR(t/ha) S/IR Conditions
Groot, Traoré et 8,3 3,5 2,37 Stylosanthes. hamata, sans apport de
Koné (1998) Phosphore, préléevement BR par méthode de
monolithe, les plantes sont gées de 1 et 2
ans, étude effectuée au Mali.
Andriamampandry 31,23 13,63 2,29 S. guianensis, prélevement BR par carottage,
(2009) au lac alaotra, la plante est agée d’un an
environ.
Hu et Jones (1999) - - 2,94 S. scabra cv. Seca, expérience a été réalisée
dans une serre au Laboratoire Davies.
Nos résultats - - 2,48 et 4,52 | Méthode de prélévement par carottage, au lac

alaotra, stylosanthes variété CIAT 184 et
agée d’un an.

Tableau 8: Différentes valeurs de S/R pour le riz

Références BA(t/ha) | BR(t/ha) S/IR Conditions
Kondo et al. (2003) - - 6,25 Sur plusieurs variétés de riz, prélevement BR
par carottage, tamis de 0,3 mm de maillage,
Kerdchoechuen - - 2,0 Plante de riz sur pots, prélevement des
(2005) racines dans les pots (S/R en laboratoire),
S/R en stage de végétation du riz
Matsuo et - - 50 Culture de Riz dans un tube en polychlorure
Mochizuki (2009) de vinyle transparent mince a faible densité
du sol (S/R en laboratoire)
Woo et al. (2007) - - 5,0 riz japonica variété « Hwayoung »,
expérience en milieu contrdlé (sous serre),
S/R obtenu 60jours apres germination
Nos résultats - - 2,89 et 3,59 | Méthode de prélévement des racines par

carottage, au lac alaotra, Riz B22
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IV.2 EFFET DU MODE DE GESTION DU SOL SUR LE STOCK DE CARBONE
IVV.2.1 Méthodologie de I’estimation du stock de carbone dans les biomasses

L’estimation de carbone dans les biomasses racinaires est calculée par 1’utilisation des teneurs
de carbone dans les biomasses séches trouvees dans la littérature. Cette méthode était aussi
adoptée par Bolinder et al. (1999) sur le mais, par Segundo et al. (1998) et Andriamampandry
(2009) sur le stylosanthes, par Tschirley (2009) sur les Légumineuses. L’utilisation de la
relation entre la quantité de biomasse séche et la teneur en C pour quantifier le carbone dans
la plante peut étre employée dans le cas ou on ne peut pas faire des analyses aux laboratoires.
Les analyses au laboratoire donnent des résultats plus proches de la réalité, si les moyens et le
temps les permettent. Différentes méthodes d’analyse peuvent étre proposées pour évaluer la
quantité de carbone contenue dans la biomasse. A Madagascar, la méthode de Walkley &
Black ainsi que la carbonisation restent encore les méthodes les plus utilisées dans le
laboratoire (Razafindramanana, 2006). Ce qui nous améne a estimer le stock de carbone dans
les biomasses.

IV.2.2 Apport de carbone par les biomasses racinaires

Le carbone apporté a été sous-estimé car d’une part on n’a pas mesuré les carbones apportés
par les exsudats racinaires qui ne pourraient étre négligeable. Ces mesures sont difficiles a
réaliser sur terrain (Bolinder et al., 1997). Bolinder et al. (1997) a supposé que 50 % de la
quantité totale de C allouée au sol est libérée sous forme C extra-racinaire. D’autre part, le
carbone contenu dans les racines fines perdues lors des tamisages cité précédemment (cf.
IV.1.2 biomasses racinaires) n’est pas évalué, alors que Jackson et al. (1997) estime que prés
de 33 % des émissions mondiales de productivité primaire annuelle nette sont utilisée pour la
production des racines fines. Par conséquent, on peut supposer que les résultats obtenus, au
cours de cette étude, sont des valeurs minimales du carbone apporté par les biomasses
racinaires des plantes étudiées (mais, riz, stylosanthes, dolique).

Concernant la part de la biomasse racinaire dans le stock de carbone, d’aprés nos résultats le
carbone apporté par la biomasse racinaire est moins important, par rapport a celui apporté par
les biomasses aériennes. En effet, ce carbone racinaire est estimé & 1000 Kg de C.hat.an™.
Cela ne représente qu’environ 25 % des quantités de carbones de 1’ensemble des biomasses
végétales. Ces résultats permettent d’en déduire que les biomasses racinaires constituent un
apport supplémentaire de C stocké dans le sol mais inférieure a celle apporté par la partie
aerienne. Or, ces matieres organiques soient disant « temporaires » issues des racines jouent
un réle dans la stabilisation des macro-agrégats supérieurs a 250 um (Annabi, 2005), par voie
de consequence elle participe a la stabilisation du stock de C dans le sol ainsi que sa
protection. Par rapport a ce contexte, la deuxiéme hypothese du départ est vérifiée en
postulant que « Dans les systemes SCV, la part de la biomasse racinaire pour augmenter le
stock de carbone dans le sol est moins importante par rapport a celle de la biomasse
aérienne ».
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I1VV.2.3 Evolution du stock de carbone dans le sol

Les résultats obtenus au cours de cette étude montrent que les systemes SCV avec 100 % des
restitutions des résidus de biomasses aériennes, permettent une augmentation de 560 kg de
C.hat.an™ du stock de carbone dans le sol par rapport aux systémes conventionnels de labour
sans restitution ou la perte est de I’ordre de -178 kg de C.ha™.an™. Ces résultats rejoignent
ceux trouvés en milieu tropical par Razafimbelo (2005) sur I’effet des systémes sur
couverture végétale sur 1’augmentation de stock de carbone (+ 690 kg de C.ha™*.an™) dans le
sol. Cette étude a été entreprise sur un dispositif expérimental de longue durée (11 ans) a
Andranomanelatra, Antsirabe, Haute-terres de Madagascar (16°C ; 1300 mm). Bayer et al
(2000) publie aussi des résultats similaire sur I’effet positif des systémes SCV sur le stockage
de carbone au Sud de Brésil (19,4°C ; 1440 mm) avec un accroissement de 710 de C.ha™.an™
dans le sol.

Mais lors de cette étude, un autre scénario a €té adopté, en fait 50 % des résidus est restitué au
sol sous parcelles SCV. Les résultats obtenus montrent aussi un accroissement du stock de
carbone dans le sol de I’ordre de 265 kg de C.ha™.an™, soit une valeur moindre par rapport au
stock a 100 % de restitutions. Cette observation permet d’en déduire que la quantité de
carbone stocké dans le sol est en corrélation positive avec la quantité de la biomasse restituée
au sol. En effet, la quantité de matiere organique restituée influe directement sur le stockage
de carbone dans le sol car théoriquement, 15 % du carbone restitué est stocké dans le sol
(Rasmussen et Collins, 1991).

Les systemes SCV ont un effet positif sur les changements importants de la dynamique du
carbone dans le sol et y en favorisant la quantité de carbone stocké dans le sol. La
combinaison de la restitution des résidus de culture sur la surface du sol et la non perturbation
du sol (ni labour ni travail superficiel) se traduit directement par une réduction de la vitesse de
décomposition des résidus; par une diminution de la minéralisation de la matiére organique
dans le sol en raison de moins aération et une accessibilité plus faible de micro-organismes a
celle-ci, et par une augmentation de carbone dans le sol (Balota et al., 2004 ; Orddfiez et al.,
2008). Par contre, le travail de sol agit premiérement en brisant les macro-agrégats du sol
riches en C, libérant ainsi de la matiere organique particulaire (MOP) qui est constituée de
débris organiques et de résidus de culture (Beare et al. 1994 ; Roberts et Chan 1990). La MOP
ainsi libérée suite a 1’action mécanique du travail de sol est par la suite plus facilement
attaquee par les microorganismes du sol, engendrant une perte de matiére organique du sol.
Deuxiémement, le travail de sol a une influence sur I’activité biologique du sol en modifiant
I’aération et I’humidité du sol, ce qui peut favoriser la minéralisation (Follett et al., 2001).

A part les deux facteurs suscités (restitutions, mode de gestions du sol), d’autres facteurs
influent aussi sur le stockage de carbone dans le sol tel que la qualité de restitution, les
caractéristiques du sol, son activité biologique, la protection physique du carbone dans le sol.
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CONCLUSION

Les systemes SCV constituent une solution prometteuse pour la conservation du sol et de
limiter les émissions de gaz a effet de serre en occurrence le dioxyde de carbone du sol
agricole. Mais il a été constaté que les biomasses issues des systemes SCV et labourés sont les
mémes. Ainsi, ’hypothése 1, disant que «les systemes SCV permettent une production en
biomasse plus élevée par rapport aux systemes conventionnels de labour » est infirmée. Quoi
qu’il en soit, cette étude a permis d’avoir des ordres de grandeur des quantités de biomasses
souterraines et aériennes des cultures principales et plantes de couverture utilisées dans les
systemes de culture sur couverture végetale (SCV) et celles obtenues en systeme de labour
sans restitution (LSR). Concernant particulierement les quantités de biomasses racinaires, peu
de chercheurs s’intéressent sur 1’étude de la partie souterraine des plantes. Cela implique
I’inexistence de données récentes sur les biomasses racinaires actuellement. Elle permet aussi
d’expliquer la raison pour laquelle il y a peu d’études dans ce domaine. Il ressort aussi de
cette étude que le stock de carbone dans le sol augmente au fil du temps sous systemes SCV, a
I’opposé des sous-systémes conventionnels de labour. Concernant la quantité de C issue de la
biomasse racinaire, il est d’environ 25 % du C venant des biomasses totales (épigées et
hypogées). Ce qui fait que 1’augmentation du stock de carbone sous systemes SCV est
attribuée principalement a la restitution des biomasses aériennes au sol. La deuxiéme
hypothese, qui postule que « Dans les systétmes SCV, les carbones racinaires participent
moins dans 1’apport de stock de carbone dans le sol par rapport aux carbones apportés par les
biomasses aériennes», est veérifiée.

Au point de vue méthodologique, bien que nous ayons effectué¢ des mesures d’ensemble des
biomasses (aériennes et souterraines), il a été constaté que I’approche méthodologique utilisée
pour mesurer les biomasses racinaires connait une certaine limite. Sachant que la
quantification des biomasses racinaires s’avere toujours difficile a réaliser et cela entraine des
travaux plus laborieux et demande beaucoup de temps parce que tous les travaux dans cette
étude ont été effectués manuellement. Pour 1’étude a venir, il sera propose d'utiliser une
foreuse a moteur pour prélever des carottes de terre de 10 cm de diamétre et de 1 m de long
afin de faciliter I’extraction de bloc racine-sol et de permettre d’obtenir des nombreux
échantillons a moindre temps.

Entre autre certains parametres n’étaient pas pris en compte tels que 1’effet de la fertilisation
du sol, I’effet des variétés des plantes etc. Dans ce sens, la quantité réelle des biomasses
racinaires est sous-estimée, ce qui pourrait sous-estimer également la part de ce pool au
niveau du stock de carbone dans le sol. Afin de mettre au point, les tendances générales
observées, il parait intéressant d’envisager de continuer la recherche tout en ouvrant de
nouvelles pistes de recherche. La nouvelle recherche proposee sera plus axée sur 1’étude de la
source racinaire de carbone tout en tenant compte les facteurs peu étudiés dans cette recherche
en occurrence la mesure des racines fines, les exsudats racinaires etc.
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Annexe 1: Données climatiques brutes de la zone d’étude durant dix ans

(2002-2012)

janv. | févr. | Mars | avril | mai | juin |juillet | ao0t |sept. |oct. |nov. |déc.
2002| 243 239| 235| 225| 206|18,1| 182| 17,7| 17,3| 20,7| 235| 239
_ 2003| 23,7| 23,6| 236| 236| 222|183| 17,2| 17,6| 195| 215| 232| 237
g 2004| 24,1 237| 23| 222| 19.8|17,7| 17,9] 183| 198| 21.8| 229| 237
@ 2005| 245| 248| 242| 229| 206|188| 17,5| 17,7| 188| 205| 23| 246
= 2006 | 22,3| 23,7| 235| 22,6| 21,1 19,1| 17,9] 184| 19,2| 20,8| 234| 239
% 2007| 24.4| 239| 231| 21,7| 212|179| 183| 183| 19| 20,7| 23| 242
x 2008| 23.8| 22,8| 22,7| 22,7| 19.9|183| 17,3| 183| 204| 21,2| 233| 236
m 2000| 24.4| 233| 24| 222| 21|195| 179 19| 202| 21,7| 235| 245
2010| 24| 24| 242| 226| 219| 20| 17,7 182 - - 28| 246
2011| - | - 242| 234| 22,4|198| 19| 20,7| 19,7| 203| 21| 256
2012| 245| 233| 241| 23| 216|188| 186| 169| 19| 206| 233| 238
{\g'%‘zﬂgfure 24 |23,7|23,65|22,67|21,12|18,8 | 17,95 | 18,28 (19,29 | 20,98 | 22,99 | 24,191
janv. | févr. | Mars | avril |mai |juin |juillet | ao0t | sept. |oct. |nov. |déc.
11

2002| 93,6] 432| 58,7| 14,1 gé 64| 61| 15| 86| 09| 445| 389,6
A 2003| 485,9| 311[1356| 31| 86| 43| 44| 17| 8| 314| 542| 1604
E 2004|220,2| 130|1282| 163| 52| 82 3| 28| 49| o 71| 3668
E 2005| 142,8| 484|3421| 466| 74| 51| 335| 84| 67| 01| 574| 2214
K 2006 | 546,5| 86,3|107,3| 13| 47| 89| 68| 152| 14| 08| 847| 605
2 2007|513,9| 446|1565| 505| 8| 33| 14| 24| 11,3| 11,8| 12,3] 140,2
> 2008| 212| 410| 413| 23| 15/143| 68| 06| 17,6| 80,7|2334| 106,7
- 2000|239,6| 192[219,8|1469| 79| 12| 12| 32| 32| 66| 54,7| 1039
2010| 431,4| 755|4049| 26| 103| 58| 144| 49| - - | 172 1238
2011|102,1| 188|1479| 53| 309| 07| 11| 01| 77| 6| 285]| 186,9
2012| 404,8| 337| 762| 429| 45| 18| 55| 4| 1,6| 337|1342| 1083

Moyenne
pluviométrie 308 [281 |165,3|31,24|20,16 |545 |88 |4,07 |6,455|1564|66,2 |179

Source : Station météorologique d’Ambohitsilaozana-Ambatondrazaka-Région Lac Alaotra
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Annexe 2: Description botanique des plantes étudiées
l. CULTURES PRINCIPALES

1.1. Mais

Famille : Graminées
Nom latin : Zea mays
Nom malgache : Katsaka
Buts de la culture
Les grains de mais servent : a l'alimentation humaine : consommés verts (cuit, grillé, en
salade, en soupe...), sec, en pop-corn, a l'alimentation animale : utilisé en grain et en
provenderie, ou la plante entiere, récoltée a I'état ou I'épi est pateux, est utilisée comme
fourrage frais ou ensilé.
Ecologie

e Besoins en chaleur
Germination : 10°C, minimum.
Au cours de sa végétation, le mais a besoin d'une température optimum de 19°C.

e Besoins en eau
Il faut en moyenne mensuelle de 100 mm d'eau durant toute la période de la végétation, le
mais est une plante exigeante en eau, surtout en phase de la germination, de la croissance, de
la floraison, de la fécondation et du grossissement des grains. Mais la période la plus critique
pour l'alimentation hydrique s'étend sur les 15 jours qui précedent et les 15 jours qui suivent
I'apparition des inflorescences males

e Besoins en lumiere
Le mais demande une forte insolation

e Besoins en altitude
Le mais pousse aussi bien en bordure de la mer que sur les Hautes-terres lorsque les
conditions écologiques précédentes sont satisfaisantes. Néanmoins, il ne peut pas dépasser
1800 m d'altitude.

e Besoins en sol
Le mais étant une plante exigeante, il aime les sols profonds, meubles, frais, assez légers,
fertiles, humiferes pour éviter les risques de tassement et d'engagement permanent en eau
asphyxiant les racines. Il préfere aussi les sols alluvionnaires de baiboho ou issus d'un
volcanisme récent qui contiennent des €léments minéraux et de la matiere organique. Mais il
faut éviter les sols en pentes plus de 12% pour éviter les risques d'érosion ainsi que les sols
pas trop acides, pH< 5

Technique culturale

% Précédent cultural )
Ceci dépend de la texture du sol et de son état de dégradation. Eviter de rayer sur défriche
(Hautes-terres) pour avoir des résultats plus réguliers. La production obtenue sur un sol déja
cultivé (amélioré) est généralement meilleure. Les meilleurs précédents sont :
¢ Légumineuses, tels que 1’arachide, le voandzou, le pois du cap, afin d’augmenter la teneur
en azote du sol en azote ;
¢ Tubercules ou racines tels que la pomme de terre et le manioc qui facilitent I’enracinement
du mais
¢ Cotonnier
A préconiser la culture de mais aprés jachére avec enfouissement de matiéres organiques, le
mais profite de la présence des substances contenues dans la matiére organique.

% Préparation du sol
" Bonne présentation du sol, pas trop fin (terres battantes) ni trop tassé afin que I'eau de pluie
pénétrer facilement dans les agrégats et pour que les graines puissent se lever rapidement
" Toujours travailler perpendiculairement au sens de la pente, et suivant les courbes de niveau,
pour éviter I'érosion du sol
" Deux méthodes peuvent étre conseillées :
Déchaumage en fin de cycle
a) Premier pulvérisage avec enfouissement immédiat des résidus de récolte sur sol encore
humide pour :
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" Restituer au sol les débris des végétaux précédents

* Limiter les pertes en eau du sol par la transpiration : " effet mulch " du labour
b) Deuxieme pulvérisage croisé avec le premier si possible de 8 a 10 jours apres pour :
" Eviter la rupture de capillarité entre couche de surface et couche sous-jacente
" Conserver I'hnumidité suffisante du sol
c) Labour entre 20 a 30 cm de profondeur, 1 mois avant le semis pour :
" Ameublir une couche de terre suffisante
" Favoriser la pénétration des pluies
" Limiter le ruissellement, les risques de sécheresse et I'enherbement
" Favoriser I'enracinement profond
" Résister a la sécheresse et alimenter la plante en éléments nutritifs
d) Hersage ou scarifiage en début du cycle du mais pour affiner la partie superficielle juste
avant le semis et ameublir le lit de semis
Déchaumage au début du cycle (aux premieres pluies)
a) Pulvérisage avec enfouissement des mauvaises herbes
b) Labour de 20 & 30 cm de profondeur. Laisser le plus grand intervalle de temps possible
entre déchaumage et labour pour que les débris de végétaux commencent a se décomposer:
C) Hersage Iéger : travail rapide

% Semis

Choix de semences
" Grains sains provenant d'une variété pure et améliorée si possible et bien adaptée a la région,
les variétés locales peuvent donner entiere satisfaction si I'on prend soin de choisir les épis les
plus gros et sains
" Choisir les semences en fonction de l'usage auquel on destine le mais :
" Pour I'alimentation humaine : variétés a gros grains (1000 graines : 300 a 400gr)
" Pour I'élevage de volailles, variétés a petits grains (100 graines : 100 a 200gf)
" Utiliser des semences ayant une faculté germinative d'au moins 90%.
" Egrener les épis de mais, trier les grains, eliminer les grains trop petits ou brisés et les grains
de la base ou du sommet des épis qui germent moins bien
Choix de la date de semis
Au début des saisons de pluies, ou en fin de saison de pluies, sur les baiboho de I'Ouest :
" Mi-novembre a début déc. (90-120) pour altitude de 750 a 1000m
" Fin Octobre a mi-novembre (130-150 j) pour altitude de 1000 a 1500m
" Fin Octobre (150-180 j) pour altitude de 1500 a 1800 m
En contre-saison, semer en genéral en Mai le cycle se rallonge de 20 jours environ.
Traitement des semences
Traitement avec insecticide + fongicide + Répulsif pour :
" Préserver contre les maladies et attaques des insectes terricoles des ravageurs (rats) et des
prédateurs (corbeaux)
" Obtenir une bonne levée, un peuplement homogeéne et une densité optimum des plants /ha
(pas de manquants)
Mode de semis manuel
Sur lignes distantes de 80 cm, faire des poquets, espacés de 40 cm y placer 3 grains a une
profondeur de 2 a 6 cm, pour assurer l'espace nécessaire au bon développement du plant et
obtenir une densité convenable. Pour faciliter la germination, il faut un sol humide. La
quantité de semences est en général de :
" 15 a 25 Kg /ha pour le mais grains
" 80 Kg/ha pour le mais fourrage
NB. Tremper les graines 4 a 6 heures dans I'eau juste avant semis
Vegétation
Le cycle germinatif du mais dure 90 a 180 jours suivant la variété et les lieux de culture.
Le mais passe par les phases suivantes :
a) Phase de germination :
- le grain gonfle sous I'influence de I'humidité,
- la radicule apparait 2 a 3 jours apres le semis,
- la tigelle apparait 3 a 4 jours apres le semis
- la levée doit-étre générale 8 a 10 jours apres le semis
b) Phase de croissance.
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" De la levée a I'apparition des inflorescences méles, la croissance du mais est lente, ce stade
dure plus ou moins longtemps suivant les variétés, la température (ambiante) et I'état
d'humidité du sol
" 4 a5 semaines apres le semis, le mais a 10 a 15 cm de hauteur environ
" 60 jours apres le semis, le mais a 50 a 60 cm de hauteur environ
c¢) Phase de floraison :
" Des que la croissance est terminée, l'inflorescence méle apparait soit 70 a 95 jours apres
semis
" Quelques jours apres, les inflorescences femelles sont prétes pour la fécondation, soit 5 a 8
jours apres l'apparition des inflorescences méales
d) Phase de fécondation
" Elle a lieu 5 a 10 jours apres l'apparition des inflorescences méales
e) Phase de maturation
" Les grains une fois formés passe 3 stades successifs :
" Stade laiteux
" Stade pateux
" Stade sec
% Entretien
" Démariage a 1 - 2 plants : 15 jours apres semis, au stade de 3 a 4 feuilles pour ne pas gérer
les plants restants et avoir une densité réguliere
" ler sarclo-binage : 15 a 30 jours apres leveée, suivi d'un léger buttage, car la concurrence des
mauvaises herbes est tres grave a ce stade
" 2éme buttage : 1,5 mois apres le premier
% FEertilisation :
Fumure organique
10 & 20T/ha de fumier bien décomposé a enfouir au moment du labour pour :
" Améliorer la structure du sol,
" Economiser les engrais minéraux,
" Maintenir la fertilité du sol, et
" Enrichir le sol en matiére organique.
Le mais réagit positivement a la fumure organique méme a faible dose surtout dans les sols
épuisés. Dans les régions ou I'élevage est absent, enfouir les résidus de récolte ou les produits
de la jacheére.
Fumure minérale
0,5a1T/hade dolomlte est conseillé pour augmenter le pH du sol
N : 120 & 150 Unité.ha™ : 1ére moitié au semis, 2éme moitié & I'apparition des fleurs males
P,0s : 60 a 70 Unite. ha au moment du labour
K,0 : 50 & 60 Unité.ha™ au moment du labour
La dose d'engrais suivante peut étre utilisée (a I'Ha)
NPK : 11-22-16 275 Kg.ha™a enfouir en localisé au moment du semis
Urée : 130 Kg.ha™* - Premiére moitié & 45 jours aprés semis - Deuxiéme moitié & I'apparition
des fleurs méles.
% Récolte et rendement
La recolte se fait lorsque les spathes de I'épi ont jauni et que les feuilles sont en voie de
dessechement, les graines de mais ne d0|vent plus pouvoir se rayer aux ongles
Rendement : Variété 383= 5 5a8tha” en moyenne
" 374 (meva) : 35a4t. ha en zones basses peut atteindre 7,5 t.ha™
"IRAT 200:4,547 tha en moyenne
Despather sur pled et ramener le taux d’humidité des épis despathés a 14 - 15%, on peut faire
le séchage aussitot apres la récolte, on met les épis a sécher soit :
" En les liant deux a deux et en les plagant sur un perroguet
" En retournant les spaths et en les suspendent ainsi sous des auvents
" Ou depouiller completement les épis de leurs spaths et les mettre a sécher dans des cribs en
plein vent.
" Sur claie.
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1.2. Riz

Genéralités
Le riz est une plante herbacée annuelle avec une tige ronde recouverte, des feuilles sessiles
plates en forme de lame et une panicule terminale. Sous des conditions climatiques favorables
et exceptionnelles, la plante peut pousser pendant plus d'une année. De méme que les autres
especes du groupe orizae, le riz est adapté a un habitat aquatique.
L'espece cultivée traditionnellement en Afrique est Oriza glaberrima. A la différence de Oriza
sativa, cette espece ne possede pas de branches secondaires partant des branches primaires de
la panicule. Il n'y a pas de ligule chez Oryza glaberrima. 1l y a aussi des différences mineures
sur la pubescence du limbe.O. glaberrima est strictement annuelle.
Maintenant, lI'espece cultivée sur la tres grande majorité des perimetres irrigues en Afrique et
en particulier en Mauritanie est Oryza sativa.

Description
Les racines sont constituées de racines secondaires et de leurs poils absorbants. La racine
primaire, qui croit a partir de la semence au moment de la germination, ne vit qu'un court
moment. Elle est rapidement remplacée par des racines secondaires.
La tige est constituée d'un certain nombre de nceuds et d'inter nceuds dans un ordre successif.
Les nceuds portent une feuille et un bourgeon qui pourra donner naissance a un talle
secondaire.
Les talles secondaires poussent a partir du brin maitre dans un ordre alternatif. Le talle
primaire pousse a partir du nceud le plus bas et donne naissance aux talles secondaires. Ceux-
ci donnent a leur tour naissance a des talles tertiaires (voir schéma).
Les feuilles prennent naissance a un nceud de la tige et sont constituées de deux parties : la
gaine foliaire et le limbe foliaire. Chaque nceud donne naissance a une feuille. La gaine
foliaire enveloppe la totalit¢ de l'inter nceud et méme dans certain cas le nceud suivant. Le
limbe foliaire ou la partie terminale de la feuille est attachée au nceud par la gaine foliaire.

Ecologie

e Besoin en chaleur
Le riz a de gros besoins en chaleur. Il faut des minima de :
" 13° pour la germination
" 22° pour la floraison et la pollinisation
" 19° pour la maturation
Une moyenne de 22° a 30°c durant le cycle végétatif.

e Besoins en eau
Les besoins en eau du riz pluvial dépendent du cycle de la variété cultivée et du climat local
qui régit I'importance de la transpiration de la plante. Ils sont généralement compris entre 450
mm pour les variétés a cycle court et 6,50 mm pour les variétés a cycle long. Pendant la phase
critique de I'épiaison jusqu'au stade grain laiteux, les besoins en eau sont élevés en général de
I'ordre de 5 a 6 mm par jour. Cette phase critique doit donc se situer a une période ou la
pluviosité est suffisante pour couvrir ces besoins et réguliere, surtout dans les sols a faible
capacité de stockage de I'eau.
Compte tenu des pertes par ruissellement et par drainage, il est rare de pouvoir cultiver du riz
pluvial sans l'assistance d'une nappe ou d'une irrigation d'appoint dans les zones ou la
pluviosité moyenne pendant la période de culture est inférieure a 800mm.

e Besoin en lumiere
Le riz demande beaucoup de lumiére

e Besoin en sols
Il convient de choisir un sol qui puisse tamponner les variations climatiques, c'est-a-dire :
" Un sol a bonne capacité de rétention pour l'eau
" Un sol Iéger et non tassé (perméable)
" Un sol contenant une proportion sensiblement égale d'argile de limon et de sable.
" Un sol profond a texture équilibré
Le pH de sol varie entre 4,5 a 8,7

e Besoins en altitude
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Le riz pousse aussi bien au niveau de la mer qu'en altitude pourvu que les conditions
concernant la chaleur et I'eau soient satisfaites.

Technique culturale du riz pluvial

+ Préparation du sol
La préparation du sol a des objectifs multiples dont les plus importants sont :
" La maitrise des mauvaises herbes
" l'amélioration des caractéristiques chimiques du sol par incorporation de divers types
d'engrais d'amendements, de matieres organiques
" I'amélioration des caractéristiques physiques dans le but de favoriser la germination des
semences et le développement de leurs racines
La germination des semences et le développement de leurs racines. Plusieurs étapes peuvent
étre nécessaires pour parvenir a I'état du sol souhaité.
Sur le sol en friche, non cultivé, il est nécessaire de faire l'abattage des arbres, le
d'essouchement, le débroussaillage. Le sol aussi peut étre couvert soit par debris végétaux de
la précédente culture s'il a deja exploité, soit par la végétation naturelle s'il est vierge, il est
donc préférable d'exécuter un défrichement. S'il s'agit d'un précédent cultural effectué en
saison séche sur alluvions tabac, coton, tomate, il est indispensable que toutes les tiges soient
arrachées, réunies en tas et brllées, d'une part pour des raisons phytosanitaires et d'autre part,
pour pouvoir effectuer un labour correct.
Le riz pluvial est souvent cultivé sur des terrains accidentés ou le risque d'érosion est éleve.
Aussi, le sens du labour doit-il étre impérativement perpendiculaire au sens de la plus grande
pente et paralléle aux courbes de niveau.
- Le labour doit étre entrepris aussit6t que I'état du sol le permet, c'est-a-dire dés les premieres
pluies
- Le labour parait souhaitable du point de vue agronomique :
¢ L'ameublissement procuré par un labour méme, de profondeur artificielle limitée, est plus
intense que celui assuré par le travail d'instruments a griffes on a dents qui ne retournent pas
le sol
¢ L'enfouissement des pailles, fumier et autres composts sont possible avec un labour.
¢ Le contrble des mauvaises herbes est également beaucoup plus aisé et complet a la suite
d'un travail profond du sol avec retournement.
- La profondeur des labours joue un réle important au point de vue des rendements en raison :
¢ De l'augmentation des réserves en eau du sol
¢ d'un meilleur développement du profil racinaire
- En regle générale, la profondeur des labours est comprise entre 20 et 30 cm.
- Si l'on veut rentabiliser au mieux, le labour doit-étre associé aux autres techniques
d'intensification : rotation, fertilisation.

% Fertilisation
Fumure organique
Cette fumure est apportée au moment du labour a raison de 7,5 a 10 T a I'na (15 a 20
charrettes)
Fumure minérale
Il est préférable d'apporter cette fumure avant I'emottage :
- L'azote : joue un role déterminant dans I'obtention d'un rendement élevé. Apporte en début
de végetation, il favorise le tallage. Il est important qui la plante trouve I'azote a sa disposition
pour la phase de maturation des grains.
- Le phosphore favorise la croissance du riz notamment celle du systéme radiculaire. 1l exerce
une influence favorable sur la précocité.
- Le potassium : permet une bonne eéconomie de l'eau dans les tissus, confére a la plante une
certaine résistance a la verse et accroit sa résistance aux maladies. Il augmente la taille et le
poids du grain.
Doses :
¢ 200 & 300 kg a I'na de N.PK. 11-22-16
¢ 35kg a I'ha d'urée au premier sarclage
¢ 30 kg a I'ha d'urée au 2° sarclage
¢ 150 a 300 kg a I'ha de dolomie

% Semis
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Il est conseillé dutiliser des semences certifiées fournies par les organismes de
développement. Si ce n'est pas possible, on peut choisir les semences les plus belles de la
récolte précédente en faisant bien le triage. Les semences doivent avoir un taux de
germination éleve, étre saines. Pour éviter que les grains ne pourrissent dans le sol on ne soit
dévorés par les prédateurs, il est préférable de les traiter au préalable avec un mélange de
produits fongicides et insecticides.
La date de semis doit étre raisonnée en fonction des besoins en eau du riz. La période ou les
besoins en eau sont les plus forts ( 20 jours avant la floraison et 20 jours apres) doit
correspondre a I'époque ou I'on prévoit le maximum de pluies. En général, le semis doit se
situer aprés le début de la saison des pluies afin d'assurer au sol I'hnumidité minimum
indispensable pour la germination des grains, mais pas trop longtemps apres. Il y a différentes
sortes de semis.
¢ Le semis en ligne : qui est plus facile a réaliser et qui donne les meilleurs résultats ! On peut
le faire manuellement a l'aide d'un rayonneur qui ouvre un léger sillon recouvert ensuite au
rateau on avec des semoirs a traction humaine ou animale ou mécanique L'écartement entre
les lignes varie entre 20 et 40 cm et la dose des semences est de I'ordre de 55 & 75 kg a I'ha.
¢ Le semis en poquet : couramment employé en culture manuelle. Les écartements entre
poquets varient de 10 & 20cm. Les graines distribuées a raison de 5 a 6 par trou sont placées a
environ, 3 ou 4 cm de profondeur, la terre qui recouvre le poquet est tassée au pied. La
quantité de semences nécessaire varie de 40 a 60kg par ha. Pour éviter le risque d'érosion, il
est conseillé de pratiquer le semis (en ligne ou en poquet) suivant les courbes de niveau.

% Entretiens
La rapidité de croissance de la flore adventice en saison chaude et la faible taille des plantules
de riz pendant les premiéres semaines qui suivent le semis font que ces derniéres sont trés
rapidement dominées et étouffées par les mauvaises herbes. Il faut donc lutter contre ce fléau
en sarclant la culture du riz des l'apparition des mauvaises herbes. On peut faire le sarclage
soit a la main soit avec des matériels : houe angady...Le premier sarclage se fait 15 jours
apres levée et le deuxieme 30 jours aprés levee. Les sarclages liés a de bonnes fagons
culturales préparations donnent des meilleurs résultats : 1 labour + 1 hersage + 2 sarclages.

% Récolte
La date de récolte du riz dépend en partie de son devenir, selon qu'il est destiné a étre
consommeé ou a servir de semences. Dans le premier cas , il faut prendre en considération la "
maturité technologique " qui correspond au meilleur rendement a l'usinage. La maturité
technologique peut étre appréciée d'apres I'aspect de la panicule : 80 a 90% du champ vire au
jaune. Une méthode plus précise consiste a mesurer I'hnumidité des grains. La maturité est
atteinte quand les grains ont une teneur en eau voisine de 22%. Quand les grains doivent
servir de semences, il faut attendre la "maturité physiologique " qui correspond au maximum
de faculté et d’énergies germinatives. Elle est décalée d'environ 7 a 10 jours supplémentaires
par rapport a la maturité technologique. La teneur en eau est alors denviron 19% Le
rendement moyen est l'ordre de 2,5a4,5 T a I'ha.

1. PLANTES DE COUVERTURE

11.1. Stylosanthes guianensis

Géneralités
Stylosanthes guianensis est une légumineuse fourragere cultivée en Cote d’ivoire. Son choix
est dd a son effet bénéfique tant au niveau de la fertilité des sols (fixation d'azote) que de sa
valeur fourragere (apport de protéines). Malgre cela, sa multiplication pose des problémes, car
il peut étre attaqué par Corticium sp et Rhizoctonia sp provoquant I'anthracnose.
Botanique
Le stylosanthes que nous avons utilisé au cours de cette étude appartient a
- famille des Légumineuses,
- genre Stylosanthes
- espece guianensis.
Origine
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Originaire des régions tropicales d’Amérique du Sud, cette l[égumineuse a été introduite en
Australie en 1933. Son introduction en Cote d'lvoire date d'une vingtaine d'années. Le
stylosanthes bénéficie d'une écologie trés large.

Description

Le stylosanthes est une légumineuse vivace herbacée, subligneuse a la base. Le port érigé peut
devenir- prostré si la densité d'implantation est trop faible. Les feuil- les sont trifoliolées. Les
inflorescences sont disposées en glomérules a fleurs jaunes ou jaune orange. La morphologie
varie quelque peu selon les cultivars.

Ecologie

Climat : la limite nord du Stylosanthes guianensis est I'isohyete 800 mm. Cependant on note
que certains cultivars sont plus résistants a la sécheresse et d'adaptent bien a des conditions de
pluviométrie plus faibles.

Sols : le Stylosanthes guianensis bénéficie d'une large gamme d’adaptation des sols. Il peut se
cultiver sur des sols de faible fertilité. Il tolére les pH acides et I'inondation temporaire.
Technique culturale

Semis : le semis se fait de préférence en poquets, avec 7 a 12 graines par poquet, trés
Iégerement recouvertes (moins de 1 cm de profondeur). Les graines étant trés petites, il est
important de ne pas les enfouir profondément pour leur permettre de lever dans de bonnes
conditions. L’espacement entre poquets recommandé est de 30 a 40 cm sur la ligne,
I’espacement entre lignes variant en fonction de la plante associée (cf. fiches techniques par
systeme). En culture pure, I’espacement entre ligne recommandé est aussi de 30 a 40 cm, ce
qui permet une couverture relativement raplde et homogene du sol.

A ces densités, la quantité de semences nécessaire n’est que de 2 a 3 kg.ha™. Il est cependant
parfois difficile de respecter le nombre de graines par poquet étant donnée la trés petite taille
des semences. Pour éviter de mettre trop de graines par poquet, il est possible de mélanger
soigneusement les semences avec du sable (en prenant du sable grossier, aux grains de taille
identique a la taille des graines de stylosanthes, et en mélangeant un volume de sable pour un
volume de graines environ). Il est également possible de semer le stylosanthes a la volée, en
particulier sur un paillage ou dans un paturage de graminées. La dose de semences nécessaire
est alors fortement augmentée (5 a 6 kg/ha de semences mélangées a 15 a 20 kg/ha de sable
pour une bonne répartition).

Traitement des semences : le stylosanthes ne nécessite aucun traitement insecticide ou
fongicide des semences. Cependant, la possibilité d’une dormance des graines peut rendre
nécessaire un traitement pour obtenir une bonne germination. Il est donc indispensable
d’effectuer un test de germination quelques semaines avant la date de semis probable. En cas
de trés faible taux de germination (inférieur a 25-30 %), les doses de semis peuvent étre
augmentées ou les semences peuvent étre :

* soit passées dans de 1’eau chaude : 25 min. a 55°C (un volume d’eau bouillante pour un
volume d’eau froide) ou 10 min. a 70°C (deux volumes d’eau bouillante pour un volume
d’eau froide) puis soigneusement séchées,

* soit pré-germées en les trempant dans de I’eau a 70°C (deux volumes d’eau bouillante pour
un volume d’eau froide; un volume d’eau pour un volume de semences) pendant une nuit,
avant semis sur sol humide (ne pas semer de semences pré-germées sur sol sec!),

* soit traitées a 1’acide sulfurique : utiliser de I’acide de batterie, peu concentré (1’utilisation
d’un acide fort rend trés difficile la manipulation et un ringage incorrectement effectué peut
tuer les semences). Les semences sont trempées dans 1’acide sulfurique pour une durée variant
de 30 secondes a 20 min en fonction de la concentration de 1’acide (il est donc indispensable
de tester le temps de trempage au préalable) puis rapidement mais soigneusement rincées a
grande eau et séchées,

* soit scarifiées en les mélangeant a du sable et en passant un outil tournant ou en les frottant
avec du papier de verre (pour les petites quantités).

Entretien

Fertilisation : Un des avantages du stylosanthes est qu’il ne nécessite généralement pas
d’apport d’engrais. Il pourra cependant bénéficier d’un apport éventuel d’engrais sur la
culture principale, en particulier du phosphore. Pour une implantation rapide et vigoureuse (a
un codt trés modique), la pelletisation avec du phosphate naturel ou du thermophosphate est
recommandée, a raison de 200 g de phosphate par kg de semence. Cette pelletisation est
indispensable sur sols trés acides.
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Gestion de I’enherbement : Implanté dans une culture aprés désherbage, et donc sur une
parcelle propre, le stylosanthes peut en général étre laissé sans entretien particulier. Il se peut
cependant qu’un désherbage supplémentaire soit nécessaire dans les parcelles
particulierement enherbées. En culture pure, le stylosanthes peut également nécessiter un
désherbage pour faciliter son installation, en particulier en cas d’infestation par des adventices
pérennes mal controlées au moment de 1’implantation.

Protection phytosanitaire en végeétation : Stylosanthes guianensis est de maniére générale
'une des légumineuses les plus saines du monde intertropical. Pour la production de
biomasse, il ne nécessite pas de traitement phytosanitaire en vegetatlon I peut cependant etre
intéressant de traiter a la floraison (Cypermethrine : 240 g. L2 0,25 L.ha™ soit 60 g.ha™ de
matiere active) si I’on veut produire des semences en quantité.

Production de semence / récolte

La production de semence est aisée dans la plupart des situations, en particulier dans les
climats avec saison seche. Stylosanthes guianensis est une plante autogame de jours courts. A
Madagascar, en zone intertropicale, la floraison a lieu en mai - juin en général (durée du jour :
11h30). Une deuxieme floraison a lieu en octobre, mais elle est souvent minime, sauf en
milieu tropical humide, ou elle est beaucoup plus intéressante que dans les autres milieux.
Cependant, en fonction de la date de semis du stylosanthes (le semis peut étre fait a
différentes périodes dans ces milieux humide), il peut étre nécessaire de gerer la plante de
maniére particuliére : En cas de semis tardif, aprés le mois de février, la floraison en juin sur
des plants trés jeunes ne permet pas une production de semences intéressante et ralenti
fortement la production de biomasse. Il est dans ce cas préférable de faucher le stylosanthes
avant la floraison pour relancer sa croissance et attendre la floraison d’octobre pour récolter
les semences. La récolte doit se faire dés que les graines sont arrivées a maturité afin d’éviter
qu’elles ne tombent au sol. La floraison n’étant pas simultanée, la récolte doit se faire en
plusieurs passages ce qui la rend longue et difficilement mécanisable. Les graines étant
protégées dans des capitules, elles sont peu apparentes. Il est important d’extraire
régulierement quelques graines pour observer leur niveau de maturité. Ceci est d’autant plus
important si I’on se trouve en période humide, la pilosité des bractées du capitule créant un
milieu favorable au développement de champignons (Botrytis cinerea (1)) qui entrainent un
pourrissement rapide des graines. La récolte peut se faire inflorescence par inflorescence au
fur et @ mesure de la maturation (ce qui représente un trés gros travail), ou bien par fauche. Le
séchage des inflorescences (qui sécrétent une substance visqueuse) est nécessaire avant le
battage. Les graines extraites doivent ensuite étre de nouveau séchées (taux d’humidité
inférieur a 10%) afin d’en assurer une bonne conservation.

L’ensemble de ces opérations de récolte- séchage-battage est donc tres eX|geant en main
d’ceuvre, ce qui explique le colt élevé des semences (5 a 7,5 Euros.kg™ a I\/Iadagascar)
d’autant plus que la production est limitée a 100-150 kg. ha (]usqu 4 200 kg.ha™ dans le Sud-
est avec la deUX|eme récolte). Cependant, la quantité de semences nécessaire étant faible
(2 a5 kg.ha™ selon le mode de semis), les paysans peuvent facilement produire leurs propres
semences : la récolte sur une surface de 2 a 5 ares est suffisante pour semer un hectare. De
plus, pour sa propre utilisation (semences non destinées a la vente), le paysan peut éviter le
travail de battage/nettoyage en utilisant directement les inflorescences entieres pour le semis,
sans en sortir les graines. Le temps consacré a la production de ses propres semences en est
ainsi fortement réduit.

11.2. Doligues
Noms

Nom scientifique : Lablab purpureus (L.) Sweet, Dolichos lablab L.

Nom frangais : Dolique, pois dolique, pois d’Egypte

Nom anglais : Lab-lab bean

Description sommaire

Légumineuse annuelle a port volubile ou semi dressé comprenant de nombreuses variétés ;
son cycle végétatif est de 150 a 180 jours.

Ecologie

C’est une plante trés tolérante du point de vue des sols ; elle peut-étre cultivée sur sols argilo-
sableux ou limoneux, entre 750 et 2500 mm de pluie ; elle résiste bien a la sécheresse et
s’associe facilement avec des plantes vivrieres (sorgho, mais). Elle se cultive trés bien en
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irrigué mais ne supporte pas un excés d’eau (submersion prolongée). Elle supporte les sols
acides.
Techniques culturales

e Préparation du sol : en culture pure, la préparation du sol comprend généralement un
labour, un disquage, un hersage. La plantation peut se faire sur sol plat ou sur billons (ces
derniers espacés de 80 a 100 cm).

Semis : les graines sont assez grosses, il faut donc veiller a bien les enterrer (2 cm au moins).
Le semis peut se faire en ligne ou en poquet ; on seme 10 a 20 kg de graines par ha, germant a
100 %. Espacement sur la ligne 40 cm et entre les lignes 40 cm également.

e Entretien : 2 binages a 15 jours d’intervalle, environ 2 semaines apres la levée.

e La plante nodule naturellement avec des rhizobiums de type « Niébé » ; cependant
certains auteurs préconisent une inoculation spécifique sur des terres ou des légumineuses
n’ont pas déja été cultivées ou en les mélangeant avec de la terre ayant déja recu du Niébé.
Production

o Les rendements sontde 54 8tdeMS.ha'ten3a4 coupes pendant la saison des pluies
et de 6 t.MS™ en 1 coupe pour du foin. La Dolique peut étre paturée ; en ce cas ne pas le faire
paturer pendant la floraison en raison de « I’odeur de savon » des fleurs. Par contre la plante
donne un excellent foin trés appété.

e La dolique s’associe facilement avec des plantes vivriéres et est tres prisée pour cette
raison

e Savaleur fourragére est de 0.62 UF.Kg™ de MS et 93 & 110 g de MAD / kg de MS.

Pour en savoir plus sur la dolique, veuillez consulter cet ouvrage : Boudet G.(1984). Manuel

sur les paturages tropicaux et les cultures fourrageéres. Ministere de la Coopération. 225-

227p.
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Annexe 3: Schémas de prélevement par carottage en surface pour les
plantes étudiées

e  Pour ’association mais -stylosanthes

a 3 LEGENDES
® @ O e @ : pieds de Mais
I : pieds de stylosanthes
® - © O cylindres de prélévement
, B . a, b, ¢, d, e, f: numéro des cylindres de prélévement

Te . ® | pour le stylosanthes
. g
- b m ]

Y- -

* L} &m :

e Pour I’association mais-dolique

" 0 @1} _NOX NORM
® 9 ;
* o m B § o

LEGENDES

@ : pieds de Malis
[ : pieds de stylosanthes
@F cylindres de prélévement

0,p, q, s, t: numéro des cylindres de
prélevement pour le stylosanthes

e Pour le stylosanthes

@ g ® o
@ @ (D @ : pieds de stylosanthes

LEGENDES

O : cylindres de prélévement

L 8 9
E g, h, i, j: numéro des cylindres de préléevement pour le
2 stylosanthes
d ] ]
—
50 cm
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e Pourleriz

40 cm

LEGENDES
gwe O @ o . |
EI @ ® : pieds de Riz
¢ @ o ¢ O: cylindres de prélevement
¢ b ® |k I, m, n:numéro des cylindres de prélévement pour le

stylosanthes

Annexe 4: Mode de calcul des densités de biomasse racinaires en fosse

4.1 fosse de Mais-stylosanthes
I11.  Préléevement dans la ligne du pied Mais
L’équation est de type X = A eBY avec des coefficients A= 2,75 et B= 0,0449.

_[X dy =JA e®¥dy =2 ef7]
Dans I’horizon 0-40 cm
Quantité (0-40) = [ 2 e8]’ 4g=[£ ?] - [2 e~408] =4[ 1 - e~40F]

Quantité (0-40) = 275 [ 1 — g~#0X00449] = 51 1

Quantité (0-40) = 51,1
Dans ’horizon au-dela de 40 cm

sz N A -40 r4a _ A _o _ A —40 B
Quantité (-40 & -o0) = [E A [E e~*0EB] - [E e8] = [E e ]

A (AD A —on) = 275 [,—40 X0,0449] =
Quantité (-40 & -o0) = === [e 1=10,1

Quantité (-40 & -o0) = 10,1

e Prélevement entre deux pieds Mais
L’équation est de type X = A eBY avec des coefficients A= 0,28 et B= 0,0392.

J.X dy =jAe® dy =[£ €]

Dans l’horizon 0-40 cm .

Quantité (0-40) = [g eB']” 4= [g e’] - [% e 40B] = % [1-e*05B]
Quantité (0-40) = —=_ [ 1 — =40 % 00393] = 5 81 ¢l

0,0392
Quantité (0-40) = 5,81
Dans I’horizon au-dela de 40 cm

Quantité (-40 & -o0) = [g eBY]'40_w - [g e8] - [g e8] = [% e 40 5]

Quantité (-40 & -o0) = —=0_ [¢=40 ¥ 00393] = 1 52 gl

0,0392

Quantité (-40 & -o0) = 1,52
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4.2 Fosse de Stylosanthes 4gé de 3 ans
e Prélevement dans la ligne du pied de stylosanthes age de 3 ans

L’équation est de type X = A eBY avec des coefficients A= 13,01et B=0,11.
Ix dy =JA e® dy = [ £ e?7]
Dans ’horizon 0-40 cm 0

i A A A _ — A -
Quantité (0-40) = [— eB']” 4= [E e’] - [E e 0B] = 5 [1-e*0B]
Quantité (0-40) = ﬂ [1-et0x011] = 116,15
Quantité (0-40) = 116,15
Dans ’horizon au-dela de 40 cm

-, . - A _
Quantité (-40 2 -0) = [ 2 2] ™ = [4 e7405] - [ e==#] = [ £ e740F]
Quantité (-40 & -o0) = == [e~#0x 011] = 1 40

0,11

Quantité (-40 & -o0) = 1,40

e Prélevement entre deux pieds de stylosanthes &gé de 3 ans
L’équation est de type X = A eBY avec des coefficients A= 1,22 et B= 0,0545.

J.X dy =JA e® dy = [£ ']
Dans I’horizon 0-40 cm 0
Quantité (0-40) = [g eB']" 40 = [g e’] - [% e 40B] = % [1-e0B]

Quantité (0-40) = —=——[ 1 — e~#0X0054] = 19,9

Quantité (0-40) = 19,9

Dans ’horizon au-dela de 40 cm
Quantité (-40 & -oc) = [ 4 B0 = [2et08] - [4 e-om] = [ % e 405]

Quantité (-40 & -o0) = 01035 [e—#0x00545] = 2 53

Quantité (-40 & -o0) = 2,53

4.3 Fosse de Stylosanthes 4gé de 1 an

e Preélevement dans la ligne du pied de stylosanthes agé de 1 an
L’équation est de type X = A eBY avec des coefficients A= 6,45 et B= 0,122.
jX dy =JA e®¥dY =2 eP7]
Dans I’horizon 0-40 cm .

. A A A _ — A -

Quantité (0-40) = [— eB']” 4= [E e’] - [E e ¥0F] =2 [1-e*05B]
Quantité (0-40) = == [ 1 — g~#0X0122] = 52 28

0,122
Quantité (0-40) = 52,28
Dans I’horizon au-dela de 40 cm

L 5 T4 40 _ra _ A _wpgl1—T4 —40B
Quantité (-40 & -0) = [— eB'| . = [E e *0B] - [E e8] = [_ e ]

B
Quantité (-40 & -o0) = 0614252 [e0x0122] = 0,39
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Quantité (-40 & -o0) = 0,39
e Prélevement entre deux pieds de stylosanthes &gé de 1 an
L’équation est de type X = A eBY avec des coefficients A= 1,76 et B= 0,101.

Ix dy =JA e® dy = [ £ e?7]
Dans I’horizon 0-40 cm
Quantité (0-40) = [ 5 e™]” 4= [4 €] - [5 e*#] =4[ 1- 7]

Quantité (0-40) = % [1-etoxo0101] =17 17

Quantité (0-40)=17,17

Dans ’horizon au-dela de 40 cm
Quantité (-40 2 <) = [ 4 &2] ™ = [£ e705] - [2 e8] = [ £ e740E]
Quantité (-40 & -o0) = —— [e~+0 ¥ 0101] = 0,30

0,101

Quantité (-40 & -o0) = 0,30

4.4 Fosse de Riz

e Prélevement dans la ligne du pied de Riz
L équation est de type X = A eBY avec des coefficients A= 2,61 et B= 0,0965.

J.X dy =JA e® dy = [£ ']
Dans I’horizon 0-40 cm 0
Quantité (0-40) = [g eB']" 40 = [g e’] - [% e 40B] = % [1-e0B]

Quantité (0-40) = == [ 1 — e 740X 0.0%5] = 26 54

Quantité (0-40) = 26,54
Dans I’horizon au-dela de 40 cm

-z \ A -40 r4a _ A _o _ A —40 B
Quantité (-40 & -o0) = [E A [E e~*0EB] - [E e8] = [E e ]

A A0 A o) = 201 [,-40X0,0965] =
Quantité (-40 & -o0) = - — [e 1=0,57

Quantité (-40 & -o0) = 0,57|
e Prélevement entre deux pieds de Riz
L’équation est de type X = A eBY avec des coefficients A= 0,66 et B= 0,055.

J.X dy =JA e®¥dy = [ ef7]
Dans I’horizon 0-40 cm .
Quantité (0-40) = [é eB']” 4= [g e’] - [% e 40B] = % [1-e*05B]

Quantité (0-40) = % [1-et0x0055] = 10,75

Quantité (0-40) = 10,75

Dans I’horizon au-dela de 40 cm
. . -40 _ Bl _TA _
Quantlte(-40a-oo)=[é eB] -oo=[§e 403]-[§e B = [4 e~405]

B
Quantité (-40 & -o0) = 0006565 [e—#0x0055] =1 31

Quantité (-40 & -o0) = 1,31
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Annexe 5: Plan pour la pondération des cylindres de prélevement

e MAIS-STYLOSANTHES

_;l(_g__d_c.j:_o_f_@rJ _______

e
-~ ® O®
®

O ® O ®

b

100 cm @

 ©® 0®

40 cm
50cm

200cm

©
TTTTeRT T T T Te T T T T TeT T T e

@

TTTTYTWTTTTTg e ., B e

| 25cm 25cm

Légende :
L ] Pieds de VMais
[ ] Pieds de Stylosanthes

o Cylindre de prélevement

Quantité de racine

quantité de racine
= (4a + 4b + 15c¢ + 2d + 10e + 5f)/40
Unité en Kg
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e MAIS-DOLIQUE

@
O
O
Q.

-
50 cm

o Bt e Tl

L ¢ 5 B g§m U R g5
| A0em  35cm | 40cm 35cm 35¢m 40 cm

| | :

| g | °

| 2 | "

| |

[ [

\ o o (| [ | B 0% O, B B 0 .
' | Sm " 150 cm .
| |

Légende

- Pieds de Mais
[ ] Pieds de Dolique

O Cylindre de prélevement

Quantité de racine

quantité de racine
= (20 +3p +4q + 2r + 2s + 3t)/16

Unité en Kg
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e STYLOSANTHES

€ >
o [ o o
£
O | I
Q I 50cm
|
I I ——— | _______
(] g:@ 1 @ o
§ 1. h !
1 DO
| |
——-| ——————————————
® | ® '® ®

Légende :
- Pieds de Stylosanthes
(D Cylindre de prélévement

Quantité de racines

guantité de racine
=(1g + 4h + 1i + 2j)/8
Unité en Kg

° 1Z

40 cm

(N
oV
@

Légende
L Pieds de Riz
(O cylindre de préléevement

Quantité de racines

quantitée de racine

= Movyenne(k,l,m,n) = (k+l+m+n)/4
Unité en Kg
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Annexe 6: Extrapolation des quantités de biomasse racinaires a I’hectare
MAIS-STYLOSANTHES

Mais-stylosanthes en LSR

LSR Etiquette | Pond. | 33| 61| 106 | Moyenne | Racine aprés pond.
LSR | 0-20 |a 41192 6,25] 16,3 8,14 32,56
LSR|0-20 |b 410,68 | 0,56 | 0,42 0,55 2,21
LSR | 0-20 |c 150,75 0,66 | 0,2 0,53 8,05
LSR | 0-20 |d 210,180,551 | 0,56 0,41 0,83
LSR | 0-20 |e 100,43 4,93 | 1,33 2,23 22,3

LSR | 0-20 |f 5(039|052|148 0,79 3,98 | gramme de racines / surface de 1 cylindre | Racine (g/m?) | Racine (Kg/Ha)

somme 40 69,94 1,74 218,23 2182,39
LSR | 20-40 | a 410,34 ]0,53]|0,57 0,48 1,92
LSR | 20-40 | b 410,07 |051]0,19 0,25 1,026
LSR | 20-40 | c 151 0,14 | 0,39 | 0,09 0,20 3,1
LSR | 20-40 | d 21022011 | 0,17 0,16 0,33
LSR | 20-40 | e 100,12 | 0,54 | 0,43 0,36 3,63

LSR | 20-40 | f 510,27 0,22 | 0,19 0,22 1,13 | gramme de racines / surface de 1 cylindre | Racine (g/m?) | Racine (Kg/Ha)

somme 40 somme 11,14 0,278 34,78 347,81

0-40 2530,21

40- 408,77

Total 2938,98
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Mais-stylosanthes en SCV

SCV Etiquette | Pond. | 56 | 80 | 111 | Moyenne | Racine aprés pond.
SCV | 0-20 |a 4117,7|13,6 | 9,59 13,63 54,52
SCV [ 0-20 |b 410,730,751 0,99 0,82 3,29
SCV [0-20 |c 150,65 1,26 | 0,67 0,86 12,9
SCV | 0-20 |d 21091095 0,22 0,69 1,38
SCV | 0-20 |e 10| 0,95| 4,69 | 0,38 2,00 20,06

SCV | 0-20 |f 510,89 |1,28 | 0,73 0,96 4,83 | gramme de racines / surface de 1 cylindre | Racine (g/m?) | Racine (Kg/Ha)

somme 40 97 2,42 302,67 3026,76
SCV | 20-40 | a 41122|0,15|0,56 0,64 2,57
SCV | 20-40 | b 41047062 0,28 0,45 1,82
SCV | 20-40 | c 1510,25| 0,27 | 0,13 0,21 3,25
SCV | 20-40 | d 21028049 0,2 0,32 0,64
SCV | 20-40 | e 100,14 10,98 | 0,3 0,47 4,73

SCV | 20-40 | f 510,27 | 0,12 | 0,46 0,28 1,41 | gramme de racines / surface de 1 cylindre | Racine (g/m?) | Racine (Kg/Ha)

somme 40 14,44 0,36 45,07 450,79

0-40 3477,55

40- 561,82

Total 4039,38
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MAIS-DOLIQUE

Mais-dolique en LSR

LSR Etiquette | Pond. 46 85| 95 | Moyenne | Racine apres pond.
LSR|0-20 |o 214,84 | 12,62 | 12,3 13,25 26,50
LSR | 0-20 |p 3| 042 0,87 1 0,76 2,29
LSR | 0-20 |q 41 095| 0,31/0,77 0,67 2,70
LSR|0-20 |r 2| 0,75| 0,13 0,19 0,35 0,71
LSR | 0-20 |s 2| 0,36 0,2 | 0,68 0,41 0,82

LSR | 0-20 |t 3| 059 0,7 10,85 0,71 2,14 | gramme de racines / surface de 1 cylindre | Racine (9/m?) | Racine (Kg/Ha)

somme 16 35,18 2,19 274,46 274463
LSR | 20-40 | o 2| 084 067]0,35 0,62 1,24
LSR | 20-40 | p 3| 031| 0,25]0,15 0,23 0,71
LSR | 20-40 | q 4| 023| 0,24 0,16 0,21 0,84
LSR | 20-40 | r 2| 0,08 0,16 | 0,04 0,09 0,18
LSR | 20-40 | s 2| 021 0,19 0,08 0,16 0,32

LSR | 20-40 | t 3| 0,19 0,2]0,11 0,16 0,5 | gramme de racines / surface de 1 cylindre | Racine (g/m?) | Racine (Kg/Ha)

somme 16 3,79 0,23 29,61 296,17

0-40 3040,80

40- 533,50

Total 3574,31
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Mais-dolique en SCV

SCV Etiquette | Pond. 14 | 40| 102 | Moyenne | Racine apreés pond.
SCV |0-20 |o 211358151 | 4,61 11,09 22,19
SCV [0-20 |p 3 0,41]1,09]0,77 0,75 2,26
SCV [0-20 |q 4| 0,24 0,48 | 0,66 0,46 1,84
SCV | 0-20 |r 2| 022|042 0,13 0,25 0,51
SCV [ 0-20 |s 2| 031|036 |0,77 0,48 0,96

SCV | 0-20 |t 3| 0,270,731 1,09 0,69 2,09 | gramme de racines / surface de 1 cylindre | Racine (g/m?) | Racine (Kg/Ha)

somme 16 29,85 1,86 232,91 2329,10
SCV | 20-40 | o 2| 055|0,31|0,09 0,31 0,63
SCV | 20-40 | p 3| 046| 010,13 0,23 0,69
SCV | 20-40 | g 4| 0,11 |0,25 | 0,07 0,14 0,57
SCV | 20-40 | r 2| 0,070,19 | 0,07 0,11 0,22
SCV | 20-40 | s 2| 035]0,23|0,05 0,21 0,42

SCV | 20-40 | t 3| 0,03|0,04|0,18 0,08 0,25 | gramme de racines / surface de 1 cylindre | Racine (g/m?) | Racine (Kg/Ha)

somme 16 2,78 0,17 21,73 217,38

0-40 2546,48

40- 446,77

Total 2993,26

BOTOELA MAHALOVA ODOM - Promotion AMBIOKA (2008-2013)

Page XXI




Evaluation de la biomasse racinaire des principales cultures et plantes de couverture utilisées dans les SCV au Lac Alaotra

STYLOSANTHES
Stylosanthes en LSR

LSR Etiquette | Pond. | 25| 50| 68 | Moyenne | Racine aprés pond.
LSR | 0-20 g 111,73 5,16 | 9,59 5,49 5,49
LSR | 0-20 h 41101134098 1,11 4,44
LSR | 0-20 i 1111319 | 15 1,52 1,52
LSR | 0-20 j 2/0,711088]| 1,11 0,9 1,8 | gramme de racines / surface de 1 cylindre | Racine (g/m?) | Racine (Kg/Ha)
somme 8 13,26 1,65 206,88 2068,81
LSR | 20-40 g 110,22 |0,03|0,52 0,25 0,25
LSR | 20-40 h 410,11 /0,35|0,23 0,23 0,92
LSR | 20-40 i 110,22 0,17 | 0,13 0,17 0,17
LSR | 20-40 j 20,06 |015]|0,19 0,13 0,26 | gramme de racines / surface de 1 cylindre | Racine (g/m?) | Racine (Kg/Ha)
somme 8 1,61 0,20 25,22 252,23
0-40 2321,04
40- 271,01
Total 2592,05
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Stylosanthes en SCV
SCV Etiquette | Pond. 1| 44| 81| Moyenne | Racine aprés pond.
SCV | 0-20 g 1]1208]| 52339 3,55 3,55
SCV | 0-20 h 410,32 |1,25]0,25 0,60 2,42
SCV | 0-20 i 1] 04]0,62|041 0,47 0,47
SCV | 0-20 j 2(0,74|047|0,84 0,68 1,36 | gramme de racines / surface de 1 cylindre | Racine (g/m?) | Racine (Kg/Ha)
somme 8 7,82 0,97 122,11 1221,10
SCV | 20-40 g 11044049 | 0,61 0,51 0,51
SCV | 20-40 h 41 03| 020,13 0,21 0,84
SCV | 20-40 i 110,33| 030,06 0,23 0,23
SCV | 20-40 j 21122015 0,09 0,48 0,97 | gramme de racines / surface de 1 cylindre | Racine (g/m?) | Racine (Kg/Ha)
somme 8 2,55 0,31 39,88 398,88
0-40 1619,99
40- 189,15
Total 1809,15

BOTOELA MAHALOVA ODOM - Promotion AMBIOKA (2008-2013) Page XXIII



Evaluation de la biomasse racinaire des principales cultures et plantes de couverture utilisées dans les SCV au Lac Alaotra

RIZ
Rizen LSR
LSR Etiquette | Pond. 2| 47| 116 | Moyenne | Racine aprés pond.
LSR | 0-20 k 11157311292 2,53 2,53
LSR | 0-20 | 1]104210,74 0,44 0,53 0,53
LSR | 0-20 m 1] 1,2|0,61|1,05 0,95 0,953
LSR | 0-20 n 11059 0,21|0,42 0,40 0,40 | gramme de racines / surface de 1 cylindre | Racine (g/m?) | Racine (Kg/Ha)
somme 4 4,42 1,10 138,12 1381,28
LSR | 20-40 k 11006019 0,14 0,13 0,13
LSR | 20-40 | 110,04 045 |0,09 0,19 0,19
LSR | 20-40 m 110,0410,17 | 0,13 0,11 0,11
LSR | 20-40 n 1]0,01(0,36|0,09 0,15 0,15 | gramme de racines / surface de 1 cylindre | Racine (g/m?) | Racine (Kg/Ha)
somme 4 0,59 0,14 18,41 184,10
0-40 1565,39
40- 151,47
Total 1716,86
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Riz en SCV

SCV Etiquettes | Pond. | 19| 41| 64 | Moyenne | Racine aprés pond.

SCV | 0-20 k 11266| 35|39 3,37 3,37

SCV | 0-20 I 110321043047 0,40 0,40

SCV | 0-20 m 11069| 1,211,448 1,12 1,12

SCV | 0-20 n 1]1061] 03]0,19 0,36 0,36 | gramme de racines / surface de 1 cylindre | Racine (g/m?) | Racine (Kg/Ha)
4 somme 5,26 1,316 164,33 1643,39

SCV | 20-40 k 110,06 0,16 | 0,15 0,12 0,12

SCV | 20-40 I 110,07 |0,35| 0,27 0,23 0,23

SCV | 20-40 m 1022|013 | 0,3 0,21 0,21

SCV | 20-40 n 110,08 0,37]|0,75 0,4 0,4 | gramme de racines / surface de 1 cylindre | Racine (g/m?) | Racine (Kg/Ha)
4 somme 0,97 0,24 30,26 302,67
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Annexe 7:Quantité de carbone dans le sol actuel

Horizon Formule Valeurs
e 0-20 - 0,926056339
Densité apparente (Da)
20-40 - 0,981544742
0-20 - 3,24
Teneur en C (en %)
20-40 . 2,04
Profondeur (m) - - 0,2
Volume de sol considéré (m3) - 100 *100*0,2 2000

Masse de sol (Kg)

Masse de sol = Da x Volume de sol

Stock initial de C (Kg de C/Ha)

0-20 1852,112677
20-40 1963,089485
Stock initial de C = Masse sol x C%
0-20 3482,62155
20-40 2319,3907
Total sur I’horizon 0-40| 5802,0122
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Annexe 8: ANOVA pour les données de biomasses aériennes

1. Mais-stylosanthes

e Pour le mais

Analyse Type | Sum of Squares (Variable Biomasses aériennes Kg/Ha):

Somme des Moyenne
Source DDL carrés des carrés F Pr>F

Traitement 1 499322,980 499322,980 0,162 0,708

Traitement / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle de confiance a
95% :

Différence Valeur
Contraste  Différence standardisée  critique Pr > Diff  Significatif
LSR vs SCV -576,959 -0,403 2,776 0,708 Non
Moyenne
Modalité estimée Groupes
LSR 6879,130 A
scv 7456,089 A

e Pour le stylosanthes

Analyse Type | Sum of Squares (Variable Biomasses aériennes Kg/Ha):

Somme des Moyenne
Source DDL carrés des carrés F Pr>F

Traitement 1 1304,933 1304,933 0,001 0,978

Traitement / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle de confiance a
95% :

Différence Valeur
Contraste  Différence standardisée  critique Pr > Diff  Significatif
SCV vs LSR -29,495 -0,029 2,776 0,978 Non
Moyenne
Modalité estimée Groupes
v 1002,830 A
LSR 1032,325 A

BOTOELA MAHALOVA ODOM - Promotion AMBIOKA (2008-2013) Page XXVII



Evaluation de la biomasse racinaire des principales cultures et plantes de couverture utilisées dans les SCV au Lac Alaotra

2. Mais-doligue

e Pour le mais

Analyse Type | Sum of Squares (Variable Biomasses aériennes Kg/Ha):

Somme des Moyenne des
Source DDL carrés carrés F Pr>F

Traitement 1 16880194,380 16880194,380 5,270 0,083

Traitement / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle de confiance a
95% :

Différence Valeur
Contraste  Différence standardisée critique Pr > Diff  Significatif
SCV vs LSR 0,000 0,000 2,776 1,000 Non
Moyenne
Modalité estimée Groupes
scv 2,000 A
LSR 2,000 A

e Pour la dolique

Analyse Type | Sum of Squares (Variable Biomasses aériennes Kg/Ha):
Somme des Moyenne
Source DDL carrés des carrés F Pr>F

Traitement 1 5128,647 5128,647 0,450 0,539

Traitement / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle de confiance a
95% :

Différence Valeur
Contraste  Différence standardisée critique Pr > Diff  Significatif
SCV vs LSR 0,000 0,000 2,776 1,000 Non
Moyenne
Modalité estimée Groupes
ScvV 2,000 A
LSR 2,000 A
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3. Stylosanthes

Analyse Type | Sum of Squares (Variable Biomasses aériennes Kg/Ha):

Moyenne
Source DDL Somme des carrés  des carrés F Pr>F
2934899,21
Traitement 1 2934899,214 4 0,867 0,404

Traitement / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle de confiance a
95% :

Différence Valeur
Contraste Différence standardisée critique Pr>Diff  Significatif
SCV vs LSR -1398,785 -0,931 2,776 0,404 Non
Modalité Moyenne estimée Groupes
SCV 6351,240 A
LSR 7750,025 A

4. Riz

Analyse Type | Sum of Squares (Variable Biomasses aériennes Kg/Ha):
Somme des Moyenne
Source DDL carrés des carrés F Pr>F

Traitement 1 46818,139 46818,139 0,032 0,867

Traitement / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle de confiance a
95% :

Différence Valeur
Contraste  Différence standardisée critique Pr > Diff  Significatif
SCV vs LSR -176,669 -0,179 2,776 0,867 Non
Moyenne
Modalité estimée Groupes
SCV 6006,761 A
LSR 6183,431 A
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Annexe 9: ANOVA pour les données de biomasses racinaires

e Mais-stylosanthes

Analyse Type | Sum of Squares (Variable Biomasses racinaires Kg/Ha):

Somme des Moyenne
Source DDL carrés des carrés F Pr>F
Traitement 1 1816309,236 1816309,236 0,876 0,402

Traitement / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle de confiance a

95% :
Différence Valeur
Contraste Différence standardisée  critique Pr > Diff  Significatif
LSR vs SCV -1100,397 -0,936 2,776 0,402 Non
Moyenne
Modalité estimée Groupes
LSR 2938,987 A
N 4039,383 A
e Mais-dolique
Analyse Type | Sum of Squares (Variable Biomasses racinaires Kg/Ha):
Somme des Moyenne
Source DDL carrés des carrés F Pr>F
Traitement 1 506417,033 506417,033 0,918 0,392

Traitement / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle de confiance a

95% :
Différence Valeur

Contraste  Différence standardisée  critique Pr > Diff  Significatif

SCV vs LSR -581,043 -0,958 2,776 0,392 Non
Moyenne

Modalité estimée Groupes
ScvV 2993,270 A
LSR 3574,313 A
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e Stylosanthes

Analyse Type | Sum of Squares (Variable Biomasses racinaires Kg/Ha):

Somme des Moyenne
Source DDL carrés des carrés F Pr>F

Traitement 1 919398,615 919398,615 1,766 0,255

Traitement / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle de confiance a
95% :

Différence Valeur
Contraste  Différence standardisée  critique Pr > Diff  Significatif
SCV vs LSR -782,900 -1,329 2,776 0,255 Non
Moyenne
Modalité estimée Groupes
N 1809,153 A
LSR 2592,053 A

* Riz

Analyse Type | Sum of Squares (Variable Biomasses racinaires Kg/Ha):

Somme des Moyenne
Source DDL carrés des carrés F Pr>F

Traitement 1 261484,426 261484,426 1,476 0,291

Traitement / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle de confiance a
95% :

Différence Valeur
Contraste  Différence standardisée critique Pr > Diff  Significatif
LSR vs SCV -417,520 -1,215 2,776 0,291 Non
Moyenne
Modalité estimée Groupes
LSR 1716,863 A
ScvV 2134,383 A
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Annexe 10: Exemple de productions d'exsudats racinaires
Par exsudation, on désigne le processus qui aboutit a la libération par les racines des plantes,

des substances organiques et minérales. C’est en fait un processus trés mal connu car les
physiologistes se sont toujours plus intéressés a 1’absorption des €léments nutritifs qu’au
phénomene inverse.
Il existe diverses méthodes pour extraire I’exsudat de la plante mais les deux proposées ici
sont les mieux adaptées et facile a effectuer pour les plants de riz.
a) Le systéme de double pot

e Préparation des pots :
71 11 faut 2 pots fuselés (petit pot : pots de yaourt, verre a jeter ...) de méme dimension.
] Faire des trous dans le fond d’un des pots et I’adapter a 1’autre pot non perforé.
Le pot supérieur est ensuite rempli de sable.

e Traitement des semences
Les grains sont stérilisés en surface par trempage dans 1I’hypochlorite de sodium (eau de javel)
1% pendant 15 a 60 minutes (moyenne 25 minutes) puis rincés 3 fois a 1’eau distillée
stérilisée, jusqu’a ce que 1’odeur de la chlorine disparaisse. On les place ensuite sur du papier
filtre mouillé dans des boites de pétri et incuber a 28° C a I’obscurité. Aprés 24 heures, les
grains germant vigoureusement sont préts a étre transplantés dans les pots préalablement
préparés. Quinze a vingt ou méme plus de plantes peuvent étre cultivées dans un méme pot
selon sa taille. Il ne faut pas s’inquiéter de la surcharge. On ajoute 25 ml d’eau distillée. Le
double pot sera maintenu humide par addition de 15 ml d’eau distillée journalierement.
L’exces d’eau qui s’infiltre dans le pot inférieur sera jeté. Apres avoir laissé pousser les
plantules pendant 7 a 14 jours, remplir le pot supérieur avec 25 ml d’eau, recueillir I’eau du
pot inférieur et récupérer par pompage a vide 1’eau restant dans le pot supérieur avec exsudat

EAU —
) ﬂLANT DE
jQ’ﬁAf[(‘] e
S '
N—
SABLE
STERILISE
PAFPIER FILTRE
TR m EMNTOMNNOIR
SYSTEME CULTURE DE b ¥ crouTCcHOUC
DOUBLE POT PLAMT DE RiZ - B
‘:’f s
T
POMPE A
I_ VIDE W saBLE

FIOLE A VIDE

On arréte de pomper lorsqu’il n’y a plus d’eau qui descend et que le pot est sec. Pour avoir

assez d’exsudat, on fera plusieurs pots.
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b) Technique par utilisation pipette pasteur

Cette technique est adaptée pour extraire I’exsudat racinaire d’une seule plante.

Comme précédemment, les semences sont stérilisées et pré-germées en boite de pétri pendant
1 a2 jours apres apparition de radicule. Celles-ci seront transférées sur les pipettes pasteurs et
y sont maintenues avec du coton hydrophile. La pipette sera remplie d’eau distillée, gardée
dans un enclos obscur a 25 — 33°C pendant 2 jours et transférée aprés dans de condition
normale de lumiére. L’exsudat racinaire contenu dans la pipette peut étre récupéré apres 3 a 4
jours. L’exsudat racinaire ainsi obtenu sera conservé sous réfrigérateur pour éviter la
dénaturation avant un éventuel traitement.
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Annexe 11: Rotations de cultures adoptées dans cette étude (en images)
e Rotation triennale Mais-stylosanthes / stylosanthes / Riz

OCT NOV DIC JAN IV MAR AVR MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR MAL JUIN JUIL AQUT SEPT OCT NOV DEC JAN FEV MAR

Mais + Stylosanthes // Stylosanthes 1 // Riz pluvial

Source : Séguy et al, 2009
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e Rotation biennale Mais-dolique / Riz

OCT NOV DEC JAN MV MAR AVR MAI JUIN JUIL AOUI SEPt OCI NOV DEC JAN FEV MAR AVR MAI JUIN JUIL AOUI SEPI OCI NOV DEC JAN HV MAR

-

Mais + Dolique // Riz Il Mais + Dolique

Source : Séguy et al, 2009
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