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INTRODUCTION

Madagascar est un pays a vocation agricole dont la majeure partie du systéme de production
est dominée par la Riziculture irriguée : pays typiquement rizicole.

Actuellement, la pression démographique (démographie galopante) menace I'économie
Nationale : la production ne suffit plus pour satisfaire les besoins de la population.

Au niveau du secteur rural surtout au niveau des paysans producteurs, Pespace cultivée par
babitant diminue de plus en plus et c’est la raison d’une surexploitation des terres : les bas-
fonds sont alors saturés donc sujets 4 une surexploitation agricole qui est la cause principale
de leur perte de fertilité et de leur dégradation.

Face a tout ¢a, pour survivre, les ruraux cherchent d’autres alternatives : exploitation et
amenagement des bassins versants surtout les Tanety qui sont pauvres chimiquement et
physiquement. Or, la majeure partic des paysans malagasy ne pratique pas la Défense et

Restauration des Sols donc dégradation et érosion au niveau des versants et ensablement des
bas-fonds.

Actuellement, notre paysage agricole est détruit alors que nous n’avons pas encore senti le
gott de son fruit de production, ; il est maintenant nécessaire de trouver des solutions pour

compenser Ces pertes et retards : ¢’est la raison du développement rapide et durable que I'Etat
mene actuellement.

C’est la raison de Pintégration du Systéme swr Couverture Végérale 3 Madagascar qui peut
répondre aux problémes posés par la dégradation et I’érosion du milieu. C’est surtout la raison
d’existence du P6le PCP SCRID (Pble de Compétence en Partenariat, Systémes de Cultures et
Riziculture Durable) 4 Antsirabe 13 ou notre étude a été effectuée afin de mieux comprendre
les effets des systémes en semis-direct sur couverture végétale (SCV) sur les propriétés
physiques et hydriques du sol, en comparaison avec les systémes avec labour.
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I PRESENTATION ET OBJECTIFS DE L’ETUDE

Ce travail s'est déroulé dans le cadre des actions de recherches sur les systémes de culture en
semi-direct et couverture végétale menées conjointement par le FOFIFA, le CIRAD et
[Université d'Antananarivo au sein du Pdle de Compétences en Partenariat "Systémes de
culture et la riziculture durable” (PCP-SCRID), et en collaboration avec 'ONG TAFA et le
GSDM (Groupe Semi Direct & Madagascar)

Le pble PCP SCRID s'intéresse aux systémes de culture intégrant du riz pluvial (systémes de
culture de “"tanety") qui sont susceptibles d'étre durables. En pratique il travaille sur les
systémes en semis direct et couverture végétale (SCV). Ces systémes ont en effet fait Jeur
preuve dans divers pays du monde et & Madagascar également pour empécher Ja dégradation
des sols et maintenir, voire méme améliorer la fertilité. La justification de ces pratiques
conservatrices n'est pas a faire vues les importantes dégradations des terres de tanety que Y'on
peut observer et qui se généralisent suite 4 leur mise en culture avec les techniques
traditionnelles de labour et brilis. D'ailleurs ont sait que ces dégradations des tanety causent
des préjudices aux riziéres irriguées. Les résultats accumulés dans le monde sur des millions
d'hectares (Brésil, Chili, etc.) et 4 Madagascar depuis 10 ans en parcelles de démonstration
(ONG TAFA) et depuis 3-4 ans en parcelles paysannes (TAFA, FIFAMANOR, FAFIALA,
ANAE, etc.), témoignent de I'intérét de ces techniques SCV.

Il faut maintenant arriver & assurer leur large diffusion et adoption, et pour cela il est
nécessaire de micux connaitre le fonctionnement des systémes SCV. leurs contraintes et
limites en relation aux conditions du milieu et des paysans. Clest en les comprenant mieux
qu'on pourra les améliorer, et mieux les choisir et conseiller aux agriculteurs en fonction de
leurs situations (aspects technico-socio-écopomiques) et conditions du milieu. Clest 13 [a
raison d'étre du PCP SCRID FOFIFA-Université-CIRAD. 1l a également un devoir de
formation des jeunes agronomes et scientifiques malgaches 4 ces techniques, et également 4 la
recherche agronomique. Le PCP SCRID est donc une structure de recherche et de formation.

Au sein du pble nous nous sommes intégrés dans les actions menées par les agronomes, qui
ont pour objectif général de caractériser et corprendre les phénoménes physiques, chimiques
et biologiques qui sont mis en ceuvre dans les fonctionnements des systemes SCV.

Dans ce cadre notre travail a eu pour objectif d’étudier certaines caractéristiques
physiques du sol sous différents systémes de culture SCV ou avec labour, dans le but
d’évaluer et comparer les effets de ces systémes de culture sur ces caractéristiques. Nous
avons pu étudier les propriétés physiques snivantes :

- densités apparentes et densités réelles ;

- porosité totale ;

- appréciation de Ja dureté, par pénétrométrie ;

- caractéristiques de a porosité, par porosimétrie au mercure H

- caractéristiques de rétention en eau : courbes pF ef réserves utiles.

Ces informations ont été recueillies au cours de différentes campagnes de mesures dans
différents sites et sous différents systémes SCV, sur des parcelles gérées par TONG TAFA
(Tany sy Fampandrosoana), que nous remercions encore ici.




Une partie de cette étude a en pratique été conduite & la fois par I'équipe des agronomes du
pole et par un projet de recherche de I'TRD (Institut de Recherche pour Je Développement, ex
ORSTOM) visant & étudier la séquestration du carbone par les systdémes de culture en semis
direct et couverlure végétale, projet financé par le FFEM (Fonds Frangais pour
PEnvironnement Mondial). En effet, afin de minimiser les perturbations causées aux parcelles
de TAYA, et pour rechercher les complémentarités, les interventions des uns et des autres ont
éte coordonnées. Le travail du Projet Séquestration du carbone a été dirigé localement par une
Jeune thésarde malgache de I'IRD, Mile Tantely RAZAFIMBELO que nous avons secondée.
En conséquences les résultats de denmsités apparentes présentés dans le cadre de ce
travail sont des résultats a exploiter en commun par Mlle Tantely, I'[RD, le PCP et
I'ONG TAFA.

Nous avons travaillé également avec un étudiant frangais, Mr David Ferrat, qui est venu en
stage 4 Madagascar en mai pour effectuer des prélévements au cylindre (échantillons non
remaniés) et de moties pour les ramener en France au Jaboratoire MOST du CIRAD i
Montpellier, pour étudier leur porosité et leur caractéristiques de rétention (courbes pF). Nous
partageons donc ces résultats avec lui,

Malbeureusement nous devons regretter le démarrage trés tardif des interventions sur
le terrain, au mois d'avril seulement (alors que nous étions sur place dés novembre), du fait
de Tarrivée tardive des équipements nécessaires aux études (en mars puis en mat!) et de la
difficulté 4 coordonner les interventions des uns et des autres. Or il était important de
coordonner les interventions du péle et de I'IRD de fagon & n’intervenir qu’une seule fois sur
les parcelles de 'ONG TAFA, et de fagon organisée, afin de perturber le moins possible les
parcelles A cela il faut ajouter le temps nécessaire A Ia réalisation des études prévues an
laboratoire. Cela explique qu'a I'heure o nous devons terminer notre mémoire nous
n‘avons pas encore tous les résultats disponibles.

Le stage nous a donc également permis de nous intéresser aux systémes de culture SCV.
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2 CADRE DE L’ETUDE

2.1 Milieu physique

2.1.1  Situation géographique

Vue générale sur la préfecture de Vakinankaratra
La préfecture du Vakinankaratra, du nom du massif montagneux qu’elle englobe en partie,
dite aussi Préfecture d’Antsirabe, est située au sud d’Antananacivo, le chef lieu de la
préfecture étant distant de cette ville de 167km, par la Route Nationale n°7. Elle est définie
par les coordonnées géographiques suivantes :

-19°12" et 20°16’ de latitude sud ;

-45°52” et 47952’ de longjtude Est ;
Sa superficic compte 16000km2 environ, soit 2.72% de celle de Madagascar. Les distances
entre les limites extrémes sont de 115km du Nord au Sud et de 210km d’Est en Ouest. Les
altitudes sont comprises entre 400m (475 au sud Ouest de Kalapapaina - Mandoto) et plus de
2400m (2483m & I’Est d’ Ambohisampana : Faratsiho.).

Plus précisément, la région de Vakinankaratra est divisée en trois types altitudinaux :
-zone de basse altitude : inférieur 2 1200m surtout du coté Quest (Mandoto)
-zone de moyenne altitude : de 1600m a 1600m (cote Est, Centre)
-zone de haute altitude : supérieur 4 1600m (c6té Nord, sud est)

La préfecture de Vakinankaratra est dotée d’une grande hétérogénéité des conditions
naturelles, économiques et sociales (société a forte migration, variabilités agronomique,
physique et écologique, la grande partie écologique se situe entre 1300m et 1600m).

Cas d’ Andranomanelatra (sous préfecture d’ Antsirabe I1)
Notre étude a été faite dans la commune d’Andranomanelatra, et plus précisément au niveau
des fokontany : Andranomanelatra centre et Bemololo (divisé en plusieurs hameaux dont
I"étude a é16 faite au sein de I’hameau de Bemasoandro).

La commune d’Andranomanelatra se situe dans le Fivondronana d’Antsirabe 11, 4 15km au
Nord sur la RN7 conduisant 4 Antananarivo. Elle s'étend sur 164 km2. De nombreuses
rivieres baignent la commune, et des réseaux hydrographiques sont observables dans le

paysage. L'altitude varie aux environ de 1400m & 1600m entre les sites de Bemasoandro et
d’ Andranomanelatra.

2.1.2  Conditions climatiques

Sur les Hautes-Terres le climat est du type tropical d’altitude avec une saison des pluies, qui
commence en octobre et s’arréte en avril. Pour cette raison il ne se pratique qu’une seule
campagne rizicole. C’est également la saison « chaude». Une saison séche et froide lui
succédent (cf. tableau n°l). Comme souvent en zone tropicale, on constate de fortes
hétérogénéités inter-annuelles, dont les principales manifestations sont soit une sécheresse
particuliérement sévére en novembre (souvent au cours des dix derniéres années), soit des
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pluviométries diluviennes, essentiellement en janvier (500-900 mm) du fait de situations
cycloniques, mais également en décembre, février, et parfois en novembre également
(OLDEMAN, 1990 ; et données FOFIFA).

Tableau n°1 : Pluviométries et températures 4 Antsirabe (1500 m)

Oct. |Nov. |Déc, |Jan. |Fév. |Mars |Avr. |Total

Pluies 83-92 (mm) 102 1169 202 (256 (211 162 [110 (1101

Pluies 93-99 (mm) 57 68 228 1268 1192 |167 |92 980

Temp. Moy. (°C) 18,1 1191 1197 120,0 216 195 1183 |---

Temp. Min. (°C) 99 1126 (13,7 [148 [18,0 |13,7 |11,9 |--
Souree : Projet FFEM 4 Madagascar, volet séquestration de Carbone

Figure n°l : diagramme ombrothermique d’Antsivabe

Tiagramnie ombrothaoerninque d'Antsivabe
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Source : HARRIVEL, 2001

Pour information complémentaire on présente en annexe IV les données météorologiques

relevées au cours de la saison 2002-2003. Celle-ci a été marquée par un arrét précoce des
preécipitations.

a)- saison séche et fraiche : de mi-avril & mi-octobre
Durant cette saison, les températures minimales peuvent attemndre jusqu’a 6°C et Jes minima
peuvent atteindre 0°C : cela est due & I'effet de I'altitude et sous I'influence de I'alizé Astral
de la région. L’'Alizé apporte des pluies de front et des crachins et surtout des gels et des
givres surtout 4 partir de 1600m d’altitude. Rosée et brouillards sont abondants surtout sur les

bas fonds. Aussi on peut rencontrer des pluies efficaces en hiver - tout cela permet donc
d’envisager des cultures en contre saison du riz.

b)- satson humide et chaude (octobre en février)
La saison des pluies est trés précoce par rapport 2 celle d’ Antananarivo. Les pluies sont trés
abondantes en mois d’octobre et en mois de novembre - c’est surtout des orages. La pluviosité
dépend de Ualtitude, orientation de ta région et la proximité par rapport a des hauts reliefs - il
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pleut davantage sur le versant Ouest qu’a UEst 4 un méme niveau d’altitude. Pendant cette
saison de pluie, la gréle est fréquente surtout du mois d’octobre au mois de décembre (les
régions les plus arrosées sont du ¢6té Sud : Soanindrariny, au Nord : Fratsiho ; avec une
hauteur de pluie qui peut aller jusqu’a 2000mnvan).

Notons qu'it y a chaque année des périodes de sécheresse 4 la fin de la période d hiver.
Pourtant, le climat permet une importante diversité des cultures.

Division des saisons suivant les agriculteurs :

Les agriculteurs de la région distinguent 4 saisons :

- Lohataona ou « début de année » : de mi-aolt jusqu’a la premiére pluie (mi-octobre a mi-
novembre). Cette période est caractérisée par le travail des terres des Tanety.

- Fahavaratra ou « période de la foudre » : saison des pluies de mi-octobre en janvier.

- Fararano « fin des eaux » : février en mai. Cette saison correspond au moment ol « les
cultures montent », il §’agit de la période de récolte (surtout riz.. )

- Ririning ou hiver : de juin en mi-ao(it

2.13  Descriptions géologique et pédologique

Les Hautes Terres malagasy reposent sur un socle de roches cristallines traversé et surmonté
¢n son centre par les roches volcaniques du massif de I’ Ankaratra. La région est caractérisée
par des sols en majorité ferrallitiques, désaturés a fortement désaturés et acides. Dans ces
sols, une couche compactée est présente de fagon quasi générale a partir de 15-20cm de
profondeur. 11 faut remarquer par ailleurs la faible proportion de plinthite (argile tachetée
kaolimque) dans les sols ferrallitiques des Hautes Terres. 1l s’agit d’une spécificité marquante
par rapport aux altérites d’Afrique tropicale, ce qui a comme conséquence une trés faible
formation d’indurations ferrugineuses puisque celles-ci sont issues la plupart du temps de la
prise en masse de la plinthite,

Au point de vue géologique, la région du Vakinankaratra est constituée essentiellement de
roches granito gneissique du socle précambrien. Le substratum sain est matelassé par 20 4 40
metres de roches pourries coiffées par des sols rouges ferrallitiques rouges acides désaturés,
aluminiques, sans indurations ferrugineuses (carapaces ou cuirasses). Les sols sont profonds
et sont caracténisés par une décomposition trés poussée des minéraux primaires qui existaient
dans la roche mére originelle (mica, feldspath, amphibole, etc); Cette décomposition
s’accompagne d’une perte de silice par lessivage, et aboutit & une libération et
individualisation d’une quantité élevée de sesquioxydes non seulement de fer mais aussi
d’aluminium. Les minéraux argileux dans ces sols sont essentiellement constitués par de la
« kaolinite »et le rapport Si02/AJ203 est inféteur a 2. (RABEZANDRINA, 2000). La
richesse en €lément chimique du sol dépend de la nature de la roche mere et la matiére
humique dépend du type de végétations qu’il porte.

Alnsi, la formation des Tanety ferrallitiques est favorisée par la nature de la roche mére et du
lessivage (avec au moins 1200mm de pluies, qui entraine la silice hydrolysée en profondeur.)
Une nappe phréatique d’altérite permanente imprégne la base de ce manteau d’altération, et
joue un grand rdle sur les régimes hydrologiques des plaines et des vallées.




Les sols de Tapety (littéralement « terres séches » ; colfines aux pentes parfois fortes
caractéristiques des Hautes Terres malagasy, résultant de Paltération de I’ancien haut plateau.)

Les sols de Tanety proviennent de !altération des roches métamorphiques. Les roches
basiques ont une altération conduisant 4 des sols rouge-sombre, argileux, pauvres en sables
quartzeux. Les roches acides donnent des altérites trés profondes, riches en sable et mica Les
sols qui en dérivent sont jaune ocre, ils sont moins bien structurés et ont une plus faible
capacité de rétention d’ean. Ces sols sont dans I’ensemble acides, désaturés et pauvres en
matiére organique (<4%). Ils sont ferrallitisés ou résultent de remaniements, fluages et
lavages d’anciennes altérites. 1l en résulte que la fertilité des hauts Tanety est trés faible voire
nulle, quelle que soit la culture pratiquée. Ils présentent souvent un hit de concrétions de
quelques centimetres d’épaisseur et une certaine compacité.

Tableau n° 2: caractéristiques chimiques de différents sols de tanety typiques du
Vakinankaratra

BETAFQ BEMASOANDRO IBITY
ANDOSOL(volcanique) FERRALLITIQUE sur FERRALLITIQUE sur
dépots fluviolacustres socle cristallin
*Sol  moyennement acide | * terrain proche de la ferme | *Sol d’origine (bozaka)
(pH eau 6,0 4 6,3), d’ Andranomanelatra acide (pH eau=4,8 4 52)

*Riche en matiére organique| *le sol d’origine (bozaka) est | * pauvre en matiére
(MO =13 4 15%, N/= 4 pour | acide (pH eau = 4.9 & 51 organique (MO =3 3 4%,

mille, C,= 8%, C/N= 20), *pauvre en matiére Ne=14 1,11 pour mille, C=
*Riche en phosphore total (P | organique (MO = 4 4 8%, 1,8 42,2%, C/N= 19 4 22)
total 2600 a 2700 ppm) N=1,2 42,3 pour mille, C= | *trés pauvre en P (P olsen=
“Pauvre en calcium ( 24 3(2,243,9%, C/N=174 18), 11,3427 ppm sur un total de
me/100g), trés pauvre en P (P olsen= P total = 220 ppm)

*Mg (0,9 4 1,5 me/100g. 1,2 ppm) *Calcium (0,001 me/100g),
*K (0,03 2 0,08 me/100g) *calcium (0,01 2 0, Mg (0,03 2 0,05 me/100g, K
*CEC de 7 4 11 me/100g et | me/100g), Mg (0,120,2 (0,06 me/100g)

un totaux de saturation de|me/100g), K (0,07 40,3 *CEC de 1,1 me/100g et
50% me/100g) désaturé (V=17 & 18%)

*CEC de 4 a 6 me/100g et
N désaturé (V=4 4 15%)
SOURCE : rapport de 'ONG TAFA, 2002, n°2

Les sols des bas fonds

Les bas fonds forment 30 a4 4 0% de la surface de la région, ils sont essentiellement

bydromorphes moyennement organiques. Ils sont en fait de moins en moins organiques et de
plus en plus sableux de centre a la périphérie de la cuvette,

On distingue 4 types de bas fonds sur les Hautes Terres -
- les sols tourbeux :

Sols organiques qui évoluent sous I'action du drainage et des feux. Leur taux de matiére
orgamique est>20%. Il y a une forte hétérogénéité suivant I'épaisseur de la couche de la
tourbe. Ils sont trés sensibles au tassement.

- les sols moyennement organiques :

Le taux de matiére organique est de 6 a 20%. Tis présentent un taux d’argie plus important
que les sols précédents, ce qui leur confére une bonne stabilité structurale.




- les sols minéraux

Ce sont des sols plus ou moins sableux et leur aptitude & irrigation dépend du matériau sous-
jacent,

- les baiboho -

lls sont composés d’un mélange d’alluvions fluviatiles et de colluvions limoneuses, ils
résultent de VYaltération des bassins versants et peuvent former de vértables cones de
déjection en aval des rivieres. Malgré leur discontinuité structurale (du sable pur 4 argile pure)
et les risques de déversement plus ou moins brutaux des riviéres, ces sols ont une aptitude a
produire trés fort surtout en période séche ou il y a une forte remontée capillaire. Leur
extension est trés limitée.

2.1.4 Topographie du milieu

Madagascar est un pays typiquemnent rizicole. Les Hautes Terres centrales sont la principale
région de production et sont dotées d’une diversité topographique : vallées, grande plaine et
surtout des versants fagonnés en terrasses, aménagés différemment suivant les régimes
hydrologiques, socioculturels et les moyens techniques mis en ceuvre,

L unité pédo-géomorphologique est essentiellement dominée par

- des sols hydromorphes des bas fonds pour la riziculture de Bas fonds (riziéres)

- des sols ferrallitiques qu’on rencontre sous forme de Tanety a relief plus ou moins accidents.
En particulier, les tanety ont un trait tourmenté, trés favorable a I'érosion.

Avec les 16000km2 la surface déja exploitée est de 79% pour les riziéres et 65% environ pour
les tanety,

Remarques : « Les bassins versants et les ensembles hydrologiques »

Les Hautes Terres malagasy constituent, vis-a-vis des zones basses périphériques, un
énorme « chateau d’eau ». L’épaisseur considérable du manteau d’altérites qu recouvre le
socle forme une « éponge » qui piége une grande partie des eaux de pluies infiltrées. La
pacticularité de ces nappes est leur mobilité constante du fait de la pente senstble du réseau
hydrographique. Une frange capillaire imprégne le sol presque jusqu’en surface. Clest par
cette dynamique hydrologique que s’expliquent les conditions extrémement favorables qui
regnent dans les bas-fonds pour les cultures de contre-saison (par exemple le blé).

Pour le cas du Vakinankaratra, trois grands ensembles hydrologiques drainent la région

- I'Onive qui se jette dans I’Océan indien. La limite du Bassin versant de I’Onive correspond a
la ligne de partage des eaux entre ’océan indien et le canal de Mozambique (le bassin versant
du cours supérieur de I’Onive est assez bien hirarchisé)

- la Mania - affuent de 1a Tsiribihina laquelle se jette dans le canal de Mozambique. Le bassin
versant de la Mania se divise en deux bassins secondaires celui de I'Tandratsay et celui de
Manandona (tous deux sont hi€rarchisés). On peut noter en passant que la Manandona, par
érosion régressive, assure la vidange de P’ancien lac d’Antsirabe, d’ou le tracé actuel des
cours d’eau.

- la Mahajilo : également affluent de la Tsiribihina. Le bassin versant de la Mahajilo est
essentjellement représenté, dans la Préfecture, par celui de son affluent, la Kitsamby au réseau
faiblement hiérarchisé. (MADAGASCAR, Revue de Géographie n°111, 1963)




2.2 Milien bumain et agriculture traditionnelle

2.2.1 Place de I'agriculture & Madagascar

A Madagascar, fa répartition de la population active montre encore une large occupation du
secteur primaire ou « secteur agricole » (agriculture : 75%, services : 15%, industrie : 9%,
mines © 1%). L’agriculture contribuait 43% a Ja formation du PNB en 1990( MOREL J,
2000-2001). Les terres mises en valeur pour Pagriculture représentent 20% du territoire. En
général, les 80% de la population sont formées de paysans agrculteurs. On les retrouve
surtout sur les Hautes Terres centrales.

L'alimentation de base est «le Riz» qui est fondamental pour les Malagasy (120kg par
personne et par an en moyenne. Le riz est presque substitué en taro, manioc, mais en période
de soudure. Ainsi les principales cultures vivriéres sont le riz (40% des terres cultivées), le
manioc (11%) et le mais. Les cultures d’exportation sont essentiellement constituées des
vanilles, girofles, les divers fruits et les condiments. ..

Notons que, la riziculture humide constitue I’essentiel du paysage agraire sur les Hautes
Terres. Et aussi, on ne peut pas se passer des divers problémes des Hautes Terres dont les plus
connus sont :

- la difficulté d’intensifier le systéme agraire: les techniques culturales restent assez
rudimentaires (pas ou peu d’utilisation de fumures minérale ou organique), ni de varidtés
améhorées (problémes de vulgarisation), des €quipements agricoles qui poussent les gens 4
travailler dur mais a de rapport « bénéfice/peines » de moins en moins.

- utilisation rare d’intrants, et de ce fait des désherbages manuels en général.

- accroissement démographique en opposition & ’amélioration de la production : un systéme
de production centré sur la riziculture n’est plus en mesure de répondre aux besoins vivriers et
monétaires de la grande partie des familles paysannes.

- sur le plan foncier, on observe la saturation des bas-fonds irrigables, la micro-parcellisation
des riziéres, "augmentation de Ja pratique du fermage et surtout du métayage et du nombre
de paysans ne possédant pas de riziére ou des parcelles de culture.

- problémes de mise en valeur des tanety, les grands problémes sont Jeur fertilité (sols
pauvres chimiquement) et les risques de dégradation des terres et de I’érosion

2.22 Une société traditionnelle 4 forte migration

Dotée d’une population dont la majeure partie est d’origine asiatique, Madagascar est un pays
a vocation agricole. Cette origine explique que son économie vivridre est basée sur la
riziculture repiquée. Les Hautes Terres (Imerina, Vakinankaratra, Betsileo) centrales sont la
principale région de production. On rencontre généralement trois (3) grands types de paysages
nzicoles, aménagés différemment suivant les régions hydrologiques a maitriser, les traditions
socioculturelies et les moyens techniques  vallées, grandes plaines, versants fagonnés.

La commune d’Andranomanelatra s’étend a 164km?2. La région est contrastée d’un point de
vue physique et humain entrainant des modes variés de mise en valeur du milieu : les
habitants font partie de deux ethnies (les Merina et les Betsileo). Les peuples sont
appelés « VAKINANKARATRA » : des Merina sont descendus, des Betsileo sont montés
dans le Vakinankaratra. De ce fait, les Merina ont surtout apporté la riziculture irriguée des




bas fonds et la culture en ferrasses de la part des Betsileo. Pour cela, les Vakinankaratra
utilisent des outillages manuels et & traction animale : angady, charrue par exemple.

La societé rurale traditionnelle des Hautes Terres est basée sur la grande famille. La forte
cohésion familiale qui y régne s’exprime dans la mise en commun des terres, ainsi que lors
de nombreuses cérémonies, telles celles en rapport avec la célébration des ancétres.

L’autorite est aux mains des hommes les plus 4gés, les ray aman-dreny. Ceux-ci détiennent
seuls le droit de partager les terres commupes entre les héritiers. '

Les terres furent souvent cadastrées au nom d’une seule personne de la grande famille, Cela a
donné naissance aux ferres en indivis C'est I'ensemble des parcelles appartenant aux
membres familiaux el regroupés sous un seul titre. 1) est formellement interdit de vendre la
terre a Uextérieur de la grande famille, cect afin de conserver la terre des ancétres, mais aussi
de cimenter la cohésion du groupe.

Ainsi la vie commupautaire de cette société traditionnelle se traduit par une intense solidarité

villageoise. L’entraide constitue par exemple le seul moyen permettant aux ruraux d’achever
leurs activités rizicoles

Note : Une organisation fonciére hétérogeéne et inégalitaire

Les migrants ont acquis une grande partie de leurs terres dans les années de crise. En
accumulant plusieurs lopins, ils ont réussi 4 devenir propriétaire de grandes surfaces couvrant
souvent Pensemble du topo séquence. Certains ont réussi a avoir des blocs de parcelles de
grande taille. Les grandes propriétaires sont aussi en général intéressées par une vente d’une
partie de leurs terres aux migrants. Ceux-ci acheétent en général toujours volontiers, quelle que
soit la surface. Ainsi les migrants se différencient des autochtones par la surface qu'ils
possedent. Mais ce ne sont pas en général les meilleures terres. En effet, les paysans vendent
preférentiellement les terres les moins bonnes. Les migrants ont les moyens de fertiliser de
| maniére correcte leurs terres pour compenser leur faible fertilité.

2.2.3  Mises en valeur traditionnelle des terres dans la région

Mise en valew traditionnelle _des vallons el des vallées - « sysiéme de vallées més
hierarchisées profondément enfoncé entre les collines »

Les systémes des vallées (et vallons) sont cultivés en riz inondé (riz repiqué ou riziculture de
bas fonds) dont I'alimentation en eau provient de la pluie et des affleurements de la nappe
phréatique. Le riz est prépondérant dans ! alimentation des Malagasy et constitue fe pivot de
Porganisation sociale : de ce fait, la majeur partie des bas fonds est occupée par des riziéres.
La préparation des sols, les travaux saisonniers et les fagons culturales sont généralement faits

par des petits outillages agricoles et 4 la main. De ce fait, labour, émiettement, binage,
hersage...sont faits 4 la main.

Des pentes aménagées en terrasses : « paysages agricoles trés spectaculaires »
Les tanety sont originellement pauvres surtout en phosphores, acides, mauvaises structures. 11

faut donc faire des apports de matiéres organiques, pour pouvoir les restituer. Vue la
croissance anthropique et la faible densité des plaines et vallées de cette région les peuples ont
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exploité les versants : causes de la construction des terrasses dont I'aménagement a été fait
sutvant les courbes de niveaux. En effet une autre unité est constituée par des terrasses
ameénagées selon les courbes de niveaux. Ces terrasses sont plus ou moins éloignées des
habitations. Parfois les terrasses sont délimitées par des pins ou des arbres (balise de
propri€té pour des familles).

Généralement, on voit trois (3) sortes de mises en valeur des terrasses -

- les plus basses sont réservées aux cultures maraichéres (bredes, tomates...) et & la culture de
taro ;

- les autres en cultures séches (mais, pomme de terre, haricot, patate douce, manioc,...)

- les rizieres en terrasses ou sakamaina - ce sont des parcelles situées plus haut que fes riziéres

irriguées. L’alimentation en eau est difficile, donc risque de déficit en eau (pas de culture de
contre saison).

Les terrasses sont alimentées par des canaux sinueux 4 partir des vallons 4 sourcins perchés et

captés, eaux de pluie et les ruissellements issus des parties supérieures non aménagés des
versants.

Notons que les meilleurs sols se trouvent sur les versants inclinés, leur fertilité supérieure est

due au processus de rajeunissement : 1’érosion (hydraulique) continue y dégage partiellement
la roche mére.

Inporitance des systémes de cultures phivicux sur les Hautes Terres :

Les systemes de culture pluviaux sont conditionnés par les conditions climatiques, et en
particulier le régime des pluies. Notons que, l'exploitation agricole du Vakinankaratra se
caractérise par une trés grande diversité des cultures, mais toujours a base de riz irrigué.

Dans la région du Vakinankaratra, la surface moyenne des exploitations est de 155,4 ares,
mais cette moyenne cache une énorme dispersion : 10% des exploitations ont moins de 20
ares et 10% dépassent 4 hectares. Les exploitations inférieures a 1 ha sont la majorité - prés de
60% - et la tranche des 1 4 4 ha représente 30%. Sauf exception, on a donc affaire 3 des
structures de trés faibles dimensions, de plus trés morcelées, pour lesquelles le recours a la
mécanisation, méme animale, ne présente guere d'intérét. Tres logiquement, les parcelles en
terrasse, qui représentent les aménagements les plus importants, ont les plus petites tailles : 2
a 3 ares en moyenne. La faible taille relative des parcefles sans aménagement exprime aussi
I'exploitation systématique de tout espace de sol, méme de trés faible dimension, pouvant étre
mis en culture. (CORUS, 2002).

La conquéte des versants est donc aujourd’hui, un objectif essentiel des stratégies paysannes
sur les Hauts Plateaux, de méme que dans les régions du Moyen Ouest malgache et du Lac
Alaotra, Le premier obstacle majeur 4 leur mise en valeur réside dans la pauvreté souvent
extréme des sols qui sont soumis 2 une dégradation continue par lutilisation de techniques
culturales inappropriées, dont le labour, qui est réalisé le plus souvent a I’Angady (longue
pelle-béche) ou a la charrue attelée aux z¢bus, la surexploitation rapide de la couverture
vegétale (jachéres fourragéres, espéces arbustives. La premiere conséquence de ces modes de
gestion inadéquates des sols est le trés faible et décroissant niveau de production des
exploitations surtout sur les sols pauvres ferrallitiques issus de roches acides. Seules les terres
riches dérivées du volcanisme récent (cas de la région de Betafo dans le Vakinankaratra),
offrent des niveaux de production assez élevés. Les cultures sont menées d’octobre en mal, et
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il n'y a pas de cultures de contre saison, alors que cela est possible sur les parcelles de
rizieres : blé, avoine, maraichage, mais pas de second riz du fait des températures froides
d'avril-mai en septembre. Les principales cultures sont: mais, haricot, patate douce, pomme de
terre et soja, et depuis 10 ans, et trés marginalement encore en terme de surface, le riz pluvial.
Dans les zones de moins de 1000 m on a également du manioc, de I'arachide, quelques vigna
et du voandzou (Voandzeia subterraned). De fait, le moais domine les paysages avec le haricot
et la pomme de terre (FOFIFA-CIRAGR], 1996).

Les semis sont réalisés t6t dans la saison, dés que les conditions d’humidité du sol le
permettent. En général au cours de la seconde quinzaine d’octobre, aprés les 40 & 60 premiers
millimétres de pluie qui permettent le labour. Si la parcelle a bénéficié d’un labour de fin de
saison précédente on a parfois des reprises de labour en sec, avant le démarrage réel de la
saison des pluies. La pratique du semis en sec a eégalement été observée, en particulier avec le
riz pluvial. A noter enfin que Yon peut avoir des semis trés précoces en septembre dans
certaines zones de bas-fonds qui bénéficient encore d’un peu d’humidité résiduelle qui
permettra & la culture d’attendre le véritable début de la saison des pluies (seconde quinzaine
d’octobre) : cela concerne surtout le mais et le haricot. Notons qu’un semi-précoce évite de
preadre du retard sur les autres activités, dont la préparation des riziéres qui peut commencer
début décembre suivant les conditions pluviométriques et les situations.

D’une maniere générale, Vassociation de cultures est la plus pratiquée : en effet elle permet
de mieux gérer les risques a encounr sur la petite surface disponible pour assurer autant que
faire se peut la subsistance familiale. Ainsi le mais est-il le plus souvent semé en association
avec te haricot (avec densités faibles de I’ordre de 10000 p/Ha) : semés dés que possible dans
la saison (en octobre). Le haricot (variétés locales précoces de moins de 3 mois) est alors
récolté en janvier, et le mais (5 mois) en mars. Les paysans ne sément rien dans le mais aprés
haricot, sans doute & cause du manque de tumiére dans le mais. Le soja peut remplacer le
haricot, avec un cycle plus long: de 4 (vanété Cometa par exemple) 2 5 mois. 1l v a
egalement « une seconde saison » pour le haricot - semé en févner, seul. Dans ce systéme il

vient parfois aprés une premiére culture comme I’avoine (ROLLIN, 1994 ; FOFIFA-
CIRAGRI, 1996).

Systémes pluviaux traditionnels (+ association; - : succession; / : ou)
e enzone d altitude (1000-1600 m) :

o double culture (rotation saison-1/2 saison) : pomme de terre - haricot (ou
I'inverse) ; pomme de terre - blé (ou haricot - blé) ;

o rotation - association : mafs - pomme de terre ; mais + haricot - pomme de terre +
blé ; mais + pomme de terre - haricot + blé

o association ou culture intercalée : mais et haricot/soja ; mais et riz pluvial : mais et

pomme de terre ;
* enzone de moyenne altitude (<1000 m) :

o rotation association : mais + voandzou/soja ; riz pluvial + voandzou/haricot/soja ;
manioc - iz pluvial

L arboriculture fruitiére est également importante : pommes, poires, péches, prunes. A noter
enfin Pintérét grandissant des agriculteurs pour la production laitiere du fait d'un marché
garanti (Société Tiko et d’autres sociétés plus petites). Cet intérét se traduit par des demandes

pour les productions fourtagéres et, dans certaines Z0nes, par upe « compétition » pour le
bozaka (HARRIVEL, 2001).
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La mise en culture des terres est souvent précédée d’un brillis de nettoyage de la végétation
naturelle de bozaka. A noter d’ailleurs que cette pratique était iraditionnellement pratiquée
pour favoriser le ruissellement rapide des premicres pluies et permettre un travail plus précoce
dans les rizieres. Mais le développement des cultures pluviales I’a encore plus répandue. Le
sol est traditionnellement labouré & « Pangady », sorte de béche au Jer long et émroit, qui
permet un iravail de borme qualité jusqu’a 25 cm. Le 1abour en traction animale est également
répandu. Moins cher (mais encore faut-il y avoir accés et pouvoir payer), il permet un travail
un peu moins profond, d’environ 20 cm. ~ ‘

La gestion de la fertilité se fait & travers les jachéres, de plus en plus courtes, les associations
et rotations des cultures, et Uutilisation du fumier. D’une maniére générale, on a une trés
faible (sinon nulle ) intensification des cultures pluviales: avec fumier seut dont la qualité (de
bovin le plus souvent, voire de pore) et la quantité varient. On considére en général d’apres
les enquétes que les paysans mettent en général autour de 5 T/Ha de fumier de bovin, mais il
semble que bien souvent cela ne soit pas Je cas sur toutes les parcelles car ce demnier est
souvent non disponible en quantité suffisante.

Les enquétes indiquent une faible utilisation des engrais et pratiquement pas d’usage des
herbicides (HARRIVEL, 2001). En fait les intrants semblent n’éire utilisés gue pour quelques
cultures de rente, telles que le blé, la pomme de terre, des cultures maraichéres. Ceci est
etroitement li€ a la faible monétarisation des agriculteurs et au fait que les bénéfices des
exploitations agricoles dans le contexte socio-économique actuel ne sont pas du tout incitatifs,
Par ailleurs, en corollaire on ne produit que pour la subsistance familiale en général, attitude
probablement lie aussi 4 la taille du ménage (élevée) contre une faible surface disponible
(environ moins d'1 ha) par famille. Le matériel végétal utilisé dans la plupart est non adapté

ou du type traditionnel pour diverses raisons : habitude, golit, non-disponibilité de matériel
amélioré, etc.

La pratique successive durant plusieurs années de la méme culture ou la méme association
aggrave parfois davantage la diminution de fertilité du sol. Outre les problémes de
dégradation des sols, et de basse fertilité, les adventices et les insectes terricoles (adultes et
larves) sont parmi les principales difficultés rencontrées par les agriculteurs. Les rendements
sont de ce fait en général trés faibles par exemple en mais: 0,4T/Ha sans fumure; 0,7-1T/Ha
avec 5T/Ha de fumier (FOFIFA-CIRAGRI, 1996) et un calendder cultural extrémement
chargé de plus de 200 jours/ha en culture manuelle. Ces nombres traduisent bien, & la fois, un
calendrier cultural trés contraignant et des conditions de trés basse fertilité des sols.

2.2.4  Le développement du riz pluvial

Le développement du riz pluvial sur les Hautes Terres est tout récent - il a commencé aprés la
mise au point & la fin des années 80 de variétés améliorées d'altitude (Projet Riz d'Altitude
PRA CIRAD-FOFIFA ; DECHANET et al, 1997) pouvant étre semées jusqu'a 1800 m
(premiére mondiale!). La 1% série de ces variéiés a commencé & étre diffusée en 1990.
L'adoption du riz pluvial sur les Hautes Terres au dessus de 1300 m est pour Iinstant
restreinte (en comparaison de la population importante de la région), mais estimée cependant
déja a 15000 exploitations agricoles en 2000 (GALTIER et GUIMERA, 2000. Cela
s'explique aisément du fait des problémes « structurels » découlant de sa nouveauté: freins
culturels, faible diffusion, manque des semences, etc.
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Chez les paysans le riz pluvial peut arriver en téte de rotation (mise en culture d'une nouvelle
parcelle apres défriche) ou aprés d'autres cultures (mais, soja, haricot, maraichage,
associations mais-haricot ou mais-soja, etc..). Une des qualités du riz pluvial est qu'il est peu
sensible &4 l'acidiié du sol, moins que le mais, le haricot ou le soja, ce qui fait qu'il se préte
bien a owvrir les rotations aprés défriche, et supporte mieux l'absence d'amendements
calcique et magnésien.

Comme les autres productions pluviales, sa culture se heurte 4 diverses difficultés - insectes
terricoles, adventices, pyriculariose, nécessité d’une bonne macro-porosité. 11 peut également
y avoir un chevauchement des périodes de sarclage du riz pluvial et de repiquage sur riziere
(idem avec d’autres cultures), ce qui peut étre considéré comme un handicap puisque les
agriculteurs donnent la priorité aux riziéres. Enfin, compte tenu des « traditions agricoles
pluviales », i} semble important de considérer également, comme certains paysans en ont fait
la remarque au cours d’enquétes (RAZAKAMIARAMANANA, com. pers. ; HARRIVEL,
2001), que « le riz pluvial occupe une parcelle & hui lont seul pendant toute une saison ». De
fait, it est en principe semé seul et son cycle de 5 mois ou plus fait qu’il est impossible de
réaliser (de par les conditions pluviométriques) une seconde culture aprés lui. Cet aspect des
choses représente un facteur de risque et tranche avec les « traditions » des cultures de Tanety.

Différents facteurs poussent globalement & V'extension des surfaces de riz pluvial, dont en
premier lieu la saturation des zones irriguées et/ou poteatiellement irrigables, conjuguée aux
difficultés de plus en plus aigués d'entretien et de maintenance des zones et infrastructures
liriguées, qui viennent en conséquence de la dégradation des terroirs. Ainsi, l'extension de la
riziculture pluviale s'opére-t-elle progressivement ? (GALTIER et GUIMERA, 2000). Elle
semble méme s'accélérer depuis 3-4 ans: des observations non encore quantifiées l'indiquent
et les témoignages recueillis auprés des agriculteurs permettent justement d'expliquer cette
avancée du fait des avatars climatiques des derniéres saisons (arrivée tardive des pluies,
sécheresses, inondations du fait des régimes cycloniques) qui ont affecté les riziéres,
occasionnant des dommages et destructions. La culture du riz pluvial apparait donc bien
comme une des solutions possibles face aux problémes de la riziculture irriguée.

2.3 Probiémes d’érosion et dégradations liées aux labours

23.1 Rappels sur le travail mécanique du sol ou « LABOUR »

Le labour est une opération qui consiste & retourner le sol et enfouir ainsi en profondeur la
partie superficielle (qui contient des semences de plantes et la biomasse présentes). Ses
objectifs sont multiples:

- ameublir le sol pour favoriser et faciliter la pénétration des racines et 'infiltration des eaux
(plutes...).

- lutter contre I"enherbement, par V’enfouissement des herbes et leurs graines.
- contribuer en principe 2 Pentretien de la fertilité en enfouissant de la biomasse dans le sol,
qui deviendra donc de la matiere organique.

[l permet aussi d’enfuir les fumiers et les amendements 'ils ont été mis avant Pimplantation.

Un labour correct est caractérisé par -

- Une profondeur constante

- Des bandes réguligrement retournées ;

- Une muraille verticale et fond horizontal.
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Le labour sert en particulier a ’augmentation de fa porosité qui peut dépasser les 60% et cela
due a la destruction des grosses mottes, soit & la reconstitution des petites mottes par Ja
pression d’outils. C’est la macro-porosité qui est améliorée. Cela va améliorer 'infiltration de
I’eau.

De ce fait il est important de connaitre que le labour a des roles trés importants dans les
relations eau/sol : il peut intervenir dans la circulation de I'eau dans le sol, ainsi que dans la
circulation superficielle d’eau excédentaire. Il est aussi essentiel de noter I'importance de
I’époque du labour car il faut tenir compte de I’humidité du sol, de sa texture et de sa structure
ainsi que des exigences culturales propres de la plante. Plus la terre est argileuse, plus la
periode favorable pour labourer est réduite.

Si le labour a longtemps été considéré comme préalable indispensable & implantation d’une
culture, comme toutes les techniques, il présente des inconvénients, notamment dans les pays
tropicaux :

- pénibilité, car en général réalisé manuellement : c’est le cas en particulier & Madagascar ;

- risques d’érosions et de dégradation favorisées par un affinement excessif du sol et 1’absence
de couverture protectrice et surtout si il est pratiqué sur un terrain i forte pente(a partir
de5%) ;

- accelération de la minéralisation de la matiére organique, d’ou appauvrissement rapide du
sol. Cela est vraie surtout en région chaude (moins sur les Hautes Terres de Madagascar) ;

- limitation de I’activité biologique des sols, due anx perturbations sur la faune du labour.

Si les travaux du sol sont effectués dans de mauvaises conditions (trop séches ou trop
humides, pente forte,...), les effets obtenus peuvent étre contraires & ceux attendus
apparition d’une semelle de labour, ou sol émietté en surface et érosion accrue... De plus, en
agriculture motorisée, des passages répétés du tracteur favorisent le tassement du sol.

Pour le cas de Madagascar ou le travail du sol (tabour) est généralement effectué a I’angady
(fer de béche pour labourer la terre, faire des diguettes, des canaux...), il faut tenir compte de
la production totale par exploitation ou par habitant et du rapport bénéfice/peine. Il faut donc
amener les paysans 4 travailler moins tout en produisant plus.

2.3.2 Les problémes d’érosion et dégradation des sols -

La terre va mal partout dans le monde et surtout sous Jes tropiques ol les excés climatiques
sont plus sévéres. D’abord les milieux physiques y sont fragiles et cela a cause d’un climat
chaud et humide (pluie agressive accompagnée dune forte température durant [a saison
estivale alterne une longue saison séche et fraiche) ; d’ou forte minéralisation des matiéres

organiques aprés laquelle les éléments minéraux sont sujets aux ruissellements, érosion
hydriques et lixiviation en profondeur.

Ausst et surtout, la démographie galopante caractéristique de la société rurale est la vraie
cause, méme indirecte, de la dégradation du milieu. A cet effet, en plus que le milieu soit
détruit, la production n’est plus en état de satisfaire les besoins en alimentation et de cela
viennent  les problémes concemant Pexploitation des surfaces cultivées. L’agriculteur
n'arrive plus a gérer la ressource sol (fertilitg, protection ...} car vue la cherté des intrants, il
cherche a exploiter d’autres parcelles Jibres, jamais cultivées : ce sont les Tanety. En effer,
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une faible densité des plaines et de vallées a obligé les paysans 4 remonter sur les versants
pour la riziculture en terrasses : les altérations ferrallitiques ont alors été soigneusement

modelées en gradins plus ou moins étroits, suivant les courbes de niveaux et fonction de la
pente des versants.

Les Tanety sont généralement alimentées par des eaux de pluie et des ruissellements issus
des parties supérieures non aménagées. Elles sont donc toujours soumises aux aléas
pluviométriques. En plus de leur topographie, les Tanety de la région sont peu couvérts a
cause des périodes de friche, (bozaka seulement), d’ou forte érosion hydrique qui causent
divers dégits: formation des lavaka, ensablement des bassins versants et des ouvrages,

éboulements.. formation des baiboho dans les vallées alluviales suite 2 la formation des
lavaka.

Notons que la mise en valeur des Tanety est trés délicate, surtout qu'il y a une partie dont la
mise en valeur semble impossible : partie recouverte de cuirasse ou de carapace ; car en
général il faut considérer divers facteurs surtout les climats et en particulier la pluviométrie,
les propriétés physiques et chimiques de ces tanety, la topographie sans oublier les facteurs
humain et économique. En effet, les Tanety ont une topographie trés particuliére qui ne
permet pas une bonne maitrise des eaux qui y passent. A cela les spéculations a faire sont

souvent des cultures pluviales qui méritent une bonne connaissance précise de Ja quantité et
de la répartition des pluies.

Note : les Lavaka

Les lavaka sont des ravins souvent en forme de cirque serni-circulaire, entaillant profondément un versant ou une
croupe. avec des parois abruptes atteignant parfois une trentaine de métres en amont du cirque. Tls se forment en
géncral sur une roche —mére de gneiss ou de micaschiste qui en §'altérant donne une zone de départ limoneuse,
micacée. friable. Pendant que I'altération se poursuit en profondeur, il apparait en surface un horizon plus ou
moins compact, plus cohérent. I se produit donc entre le sol de surface et la zone d'altération sous Jjacente uge
variation importanic de la résistance & I’4rosion, trés favorable 3 1a formation des lavaka. Les lavaka peuvent étre
aussi favorisés par un abaissement du systéme hydrographique 2 la suite d'un effondrement tectonique et un
climat 4 saison séche marquée, en limitant la végéiation, favorise lIe ruissefllement intense en saison de pluies.

Figure n°2 : occupation agricole de Uespace (D 'aprés OLIVIER, 2000, et FOFIFA, 1995 )
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agricole ou des techniques culturales non respectées (exemple : pente>5%). Ces raisons la
poussent les ruraux a exploiter de nouveaux versants ou Tanety (riziculture et des cultures
séches) qui sans défenses et restaurations des sols, provoguent I’érosion (surtout hydrique) et
la dégradation des sols.

Les degradations ont par ailleurs des répercussions négatives sur les riziéres irriguées (bas-
fonds et plaines) et leurs infrastructures, qui les mettent en péril et impliquent des travaux et
colts de maintenance de plus en plus élevés : ensablements, dégradations, submersions
violentes lors des périodes pluvieuses, ou au contraire pénurie d'eau (tarissernents rapides) dés
qu’il y a une petite rémission des pluies.

Compte tenu des répercussions environnementales et socto-€économiques graves des
dégradations liées aux phénoménes d’érosions qui s’intensifient et se généralisent du fait de
Iexpansion des cultures pluviales conduites selon des pratiques traditionnelles en labour, et
parfois aprés brilis de nettoyage, tout le monde s’accorde sur Purgence qu’il y a a
développer et diffuser des méthodes de cultures pluviales qui soient réellement durables.

2.4 Le semis-direct sur converture végétale (SCV) comme solution

241 Les raisons du semis-direct sur couverture végétale (SCV) a Madagascar

Au cours des années 70 et 80 la recherche et les organismes de développement ont tenté de
trouver des solutions a la faible productivité des Hautes Terres et 4 leur rapide dégradation
aux conséquences dramatiques pour les paysans et le pays. Mais ces études n'ont pas pernus
de proposer des solutions durables réalistes et acceptables économiquement (ROLLIN, 1994):
leurs recommandations portaient sur des doses d'intrants trop €levées pour étre réalistes et des
amenagements contraignants, inspirés de la défense et restauration du sol (DRS).

Suite & ces échecs, le CIRAD, fort de son expérience brésilienne réussie (travaux de Lucien
Séguy), s’est orienté & partir de 1990 sur la mise au point de systémes de culture en semis
direct et couverture végétale (SCV) en liaison avec 'ONG TAFA, et plus récemment, Ia
recherche (FOFIFA). La zone principale de mise au point de ces systémes a été le
Vakinankaratra, autour de la ville d'Antsirabe, au cceur des Hautes Terres. Mais des travaux

simifaires ont €té menés dans différentes régjons de Madagascar aux écologies trés différentes
depuis 1995,

2.42  Pnncipes et originalités du concept SCV

Le principe de base des systémes sur couverture végétale (SEGUY et BOUZINAC, 2001 ;
DOUNIAS, 2001) est d’assurer une protection permanente du sol contre les érosions et
dégradations par des mulchs de biomasses vivantes ou mortes. En corollaire, pour ne pas
aliérer cette protection, le sol n’est jamais labouré ni sarclé non plus. On distingue les
SySIemes sur couverture vive (couverture du sol assurée pas une « culture de couverture »
dans laquelle les cultures commerciales sont cultivées) et les systémes sur couverture morte
(protection assurée par les cultures, les résidus et/ou des biomasses apportées). 1l n'y a qu'a
I'nstallation (1ére annde) que l'on doit labourer en général, de facon & assurer une bonne
porosité initiale au sol. Sinon il serait trop compacté pour permettre un bon développement de
la ou des cultures. Mais dés cefte premiére année on ne sarcle pas et on doit produire puis
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maintenir sur la parcelle le maximum de biomasse possible de fagon 4 assurer fa protection du
sol pour éviter les phénomenes de dégradation, dont érosion et compaction.

La couverture distingue donc les SCV des systémes paysans traditionnels avec semi-direct au
baton fouisseur. De fait la pratique du SD datait déja du temps des égyptiens anciens, ou
encore des Incas dans les Andes d” Amérique du sud : ils utilisaient un biton pour faire un trou
dans les sols, dans lequel la graine était placée 2 la main et recouverte au pied. A notre
époque, des centaines de mifliers d’hectares sont plantées traditionnellement en semis- direct,
par les petits agriculteurs indigénes des zones tropicales.

On doit apparenter les SCV a 'ensemble des "techniques culturales simplifiées" (TCS).
Aucune autre préparation du sol n’est effectuée. « L 'élimination des mauvaises herbes, avant
el apres le semis, pendant la culture, est faite avec des herbicides, les moins polluants
possibles pour le sol » (SEGUY et BOUZINAC, 1999,

2.43  Caractéristiques du fonctionnement des SCV

Le premier impact positif est qu’il n’y a presque plus de ruissellement et plus d’érosion
(SCOPEL, 1994 ; ARREOLA, 1996; FINDELING, 2001 ; SCOPEL et al, 1998 ; SEGUY et
al. 2001). On constate aussi que le sol s’ameublit du fait de sa protection, des activités
racinaire, des apports de biomasse (aériennes, racinaires), et des activités de la macrofaune
(vers de terre, larves) qui se multiplie : sa macroporosité el sa microporosité augmentent. La
mésofaune et la microflore du so) se développent également. Ces agents agissent en retour
positivement sur les systémes: activités « foreuses», « mélangeuses », dégradation et
minéralisation des biomasses, intervention dans I’alimentation des plantes (oxydations et
chélations des minéraux par les bactéries). Certains éléments peuvent ére libérés par le sol
(activités biologiques et physico-chimiques plus fortes) ou remontés des horizons profonds
par les racines (GOBAT et al, 1998; BOURGUIGNON, 1996).

L'autre grand avantage des mulchs est qu’ils permettent de contréler les adventices, annulant
les taches de sarclage. En systéme sur couverture morte le recours aux herbicides est parfois
nécessaire en début de cycle en cas d’adventices. En systéme sur couverture vive leur usage
est obligatoire pour contrdler la couverture avant I'installation de la culture - il s’agit d’un
usage extrémement raisonné et précis, avec des doses trés faibles non polluantes, car it ne
sagit juste que d'affaibliv 1a couverture (dévitaliser) de facon localisée, et surtout pas de
Péliminer. En fin de cycle de la culture "commerciale" la couverture reprendra sa place.

Aussi, la protection du sol et Paugmentation de la porosité entrainent une meilleure
mfiltration de I'eau (effet de la macroporosité) et des gains de stockage (effet de la
microporosité) qui peuvent permettre aux cultures de mieux affronter les aléas
pluviométriques (SCOPEL, 1994, Ces avantages, couples au fait qu’il n’y a plus de labour,
peuvent permettre de semer plutdt qu’en systéme traditionnel (DOUNIAS, 2001). Ce peut étre
trés avantageux en terme de calage du cycle.

En quelques mots le SD consiste & se dire : « je ne veux plus passer des heures a labourer
chaque année mes lerres, dés lors qu'existent des fechniques permeliiant, avec 'aide de la
Jaune du sol, d’installer mes cultures pour moins cher en obfenant les mémes rendements, en
utilisant d terme moins d’engrais et de produits phytosanitaires, tout en récuisant 1'érosion de
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mes lerres, el en polluani moins les nappes souterraines et les cours d'eau qu‘elles

alimentent. » (SOLTNER, 2000).

Sur le plan physique les SCV permettent

- une amelioration de la stabifité structurale du sol en I’enrichissant en matiére organique.

- une amélioration de la structure du sol : les plantes de couverture permettent de fragmenter
le sol gréce a 'action de leurs racines qui s’introduisent dans les fissures et les agrandissent.

La presence d’une couverture végétale permet de diminuer I'impact de [a pluie sur le sol (effet
splash) en interceptant les gouttes de pluie. Aussi la couverture permet de réduire les effets du
vent a la surface du sol et empéche la formation de nuages de poussiere -

- réduction du ruissellement et des pertes du sol

- la couverture retient ’eau des pluies sur le sol et augmente son infiltration et cela grice 4 la
réduction du ruisseflement. La réduction du ruissellement enldve & V'eau sa fonction de
transport des particules minérales, d’ ot une diminution des pertes de sol.

- effets sur le stockage de ’eau dans le sol

- effets sur la résistance du sol envers les agressivités atmospheériques

- effets sur I'évolution des matiéres organiques (minéralisation..)

- influences des SCV sur les rendements (comparaison des récoltes)

Ainsi les systémes sur couverture végétale, implicitement « en semis direct », permettent:

+ de lutier contre la dégradation des sols et maintenir voir restaurer/améliorer leur fertilité
pour augmenter leur productivité,

% et tout a la fois de réduire les cofits de production des agriculteurs pour améliorer leurs
marges, en diminuant & la fois les intrants (engrais) et temps de travaux (une fois les
systémes en place): plus de labour, plus de sarclage.

Ces systémes présentent encore d’autres avantages potentiels sur le plan de la défense des

cultures. Enfin, sur le plan environnemertal ils impliquent également Pabandon des feux de
nettoyage qui souvent s’ étendent aux environs.

244 Travaux et résultats sur les SCV a Madagascar

Le contexte physique de Madagascar se caractérise par une grande diversité climatique et
peédologique Depuis une dizaine d’années, le CIRAD avec ses partenaires malagasy a

développé des expérimentations SCV en milieu paysan dans de nombreuses régions (voir
tableau ci-aprés).

Tableau n°3 : lieux et date de mise au point des systemes SCV 4 Madagascar

Début SCV_| Altitude (m) | Temp. (°C)_| Pluviosité (mm/an)
Hautes Terres 1990 1300-1600 16 1200-1800
Sud-ouest 1995 0-500 24 300-800
Lac Alaotra 1998 800 21 1000-1200
| Sud-est 1998 0-300 23 2000-3000
| Moyen-Ouest 1998 500-1200 24 700-1300

SOURCE - Projet FFEM/IRD

Les types de sols sont trés variés selon le climat et la nature de Ja roche meére. On trouve ainsi
des sols ferrallitiques désaturés acides développés soit sur alluvions lacustres anciennes, soit
sur granite ou granito-gneiss anciens, soit sur cendres basaltiques dans les Hautes Terres et
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des sols tres sableux dans la région du Sud-Ouest (Tuléar). Cette diversité pédologique se

traduit par un gradient textural important ; la texture est un des déterminants majeurs de la
sequestration du carbone dans les sols.

Les systemes alternatifs 2 SCV ont €té adaptés aux systémes de production locaux -

- cultures vivriéres sur versants (tanety) dans les Hautes Terres,

- cultures vivriéres sur défriche-briilis, amélioration des systémes cotonniers et arachidiers

avec vaine pature dans le Sud-Ouest. ’

Les travaux de mise au point de systémes SCV sur les SCV ont été I'ccuvre de FONG TAFA,
pilotée a distance par Je CIRAD jusqu'en 1996, puis appuyés directement par le CIRAD et le
FOFIFA ensuite. Ils ont tout d'abord porté sur les principales cultures pluviales: le mais, la
pomme de terre, le baricot, le soja. Les systémes mis au point ont cherché depuis quelques
annees a intégrer des productions fourragéres (avoine, vesce, Brachiaria, Arrachis).

Des résultats positifs ont été obtenus concernant la restauration durable de Ja fertilité,
laugmentation de la productivité, et la réduction globale des cotits (travail, intrants). De trés
nombreux résultats en attestent sur différentes cultures et pour de nombreuses situations
(TAFA, 1992 22001 ; CHARPENTIER et al, 1999 et 2000).

Alnsi les systémes SCV en mais, soja et haricot produisent-ils plus tous les ans, quel que soit
le miveau de fumure (méme sans apport minéral, soit uniquement avec du fumier), alors
quavec labour, et mémes des fumures élevées, la productivité stagne ou régresse et est par
allleurs plus fluctuante face aux aldas. Les sysiémes avec couverture vive sont plus
rapidement performants, en particulier ceux intégrant des légumineuses.

Les actions de diffusion n’ont commencé qu’en 1995-1996. Logiquement, on peut déplorer
Iinsuffisance de structures de formation et d’encadrement formées aux SCV. 1i y a par
ailleurs une certaine méconnaissance des plantes 2 associer, 4 intégrer aux systémes (type
crotalaire, qui pousse cependant naturellement partout sur les Hautes Terres, vesce, Arrachis,
Brachiaria, Desmodium) et, de plus, aucune production ni marché de leurs semences.

Mais J'adoption des systémes SCV pose aussi diverses difficultés fortes qu’il faudra pouvoir
surmonter, contoumer, pour arriver 4 leur diffusion.

Note : La gestion des adventices en SCV

| Les systemes en semi-direct et ouverture végétale permettent de lutter efficacement contre les
adventices, pouvant permettre de se passer totalement des sarclages. L’expérience acquise
avec la rotation riz-soja, et paillages additionnels les 3 ou 4 premuéres années, montre un
contrdle satisfaisant des adventices par la biomasse et les paillages au cours des cycles. En ce

qui concerne le riz pluvial en SCV on-manque d’autres références. 1l faudra mettre au potnt
d’autres systémes, dont des systémes sur couverture vive,

Les systémes en couverture morte ont 'avantage de ne pas nécessairement impliquer des
herbicides. Mais, nous le savons, ils soat moins puissants en terme de productivité. Par
ailleurs ils impliquent des paillages qui peuvent occasionner des problémes graves de « faim
d’azote Les systémes sur couverture vive sont plus difficiles 4 maitriser, ce en particulier de
part Uobligation de faire appel aux herbicides, et ce de fagon trés précise et raisonnée. Ainsi
on avance en genéral que adoption de systémes sur couverture morte est une étape
intermédiaire « nécessaire » pour que ’agriculteur maitrise les concepts. Par ailleurs les
{_herbicides ont un certain coit et impliquent surtout la disponibilité d’un pulvérisateur.
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2.5  Cadre institutionne! de I'étude

251 LePCP SCRID : FOFIFA, UNIVERSITE, CIRAD

Origine et Position institutionnelle -

Le pdle de compétence en partenariat (PCP) Systeme de culture et rizcultures durables
(SCRID) est né, fin 2001, de la volonté du FOFIFA et du CIRAD de mettire en place une
nouvelle forme de partenariat et d’y associer P'Université de Tananarive. Ils entendaient de
creer ainst une dynamique de recherche et de formation sur la question de ’amélioration des
systemes de culture & base de iz, une des problématiques centrales du développement
agricole a Madagascar.

L objectif principal est de consolider la durabilité (une production de qualité respectueuse de
Venvironnement, dans des conditions €conomiques intéressantes pour les producteurs) des
systémes de culture a base de riz pluvial et SCV. 1I s’agit donc de

- Comprendre comment, pourquoi et dans quelles conditions les systemes SCV permettent
de reconstituer la fertdité du sol, d’atténuer le parasitisme et les effets des aléas
climatiques sur le riz en peuplement et d’aboutir, en définitive, & des rendements plus
élevés.

- Diversifier les solutions techniques et mettre au point des méthodes de gestion intégrée de
la culture du dz - variété, peuplement, fertilisation, protection de la culture, respect de
Penvironnement — dans un contexte d’incertitude climatique et de faible intégration au
marché.

Pour le Cirad-Ca Je PCP §’intégre dans sa stratégie de recherche pour une production agricole
durable en relevant 3 défis majeurs: la transformation des milieux cultivés en préservant
Penvironnement, la proposition de systémes techniques diversifiés et de variétés adapiées,
Pintégration de ces systémes techniques au sein des flidres et des marchés. Plusieurs
thematiques  scientifiques  du  dépariement y trouvent leur terrain d’application
I"agroécologie, vue comme Pintégration des disciplines agronomique et environnementale
pour concevoir des systémes de culture (tout particuliérement pour répondre & des ressources
en eau vadiables), la gestion de la qualité et a génomique appliquée.

Pour le FOFIFA fe PCP met en ceuvre une partie de la mission de son département riziculture
chargé de conduire les recherches pour le développement durable de la riziculture, De méme,
le PCP assure sa mission d’appui & la diffusion des résultats de recherche et celle de la
formation de son personnel scientifique et technique.

Pour U'Université de Tananarive, la participation au PCP s’inscrit dans la nouvelle politique
de participation de l'université au développement du pays. 1l s’agit d’institutionnaliser la
recherche pour le développement et le travail multidisciplinaire au sein l'université. 11 s’agit
aussi de nourrir le contenu des enseignements de questions et de connaissances lides au

développement du pays. 1l s’agit en fin, de développer une formation de 3™ cycle spécialisée
et des formations professionnelies.

On rappelle que le FOFIFA (« Foibem-pirenena momba ny Fikarohana ampiharina amin’ny
Fampandrosoana ny eny Ambanivohitra) (Centre National de Recherche Appliquée au
Développement dans le monde rural) » est un établissement public sous tutelle du Ministére
de UEnseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique (MESRES), dont la vocation est
P'exécution de fa politique nationale en matiére de recherche pour le développement dans les
domaines de I’Agricufture et de I’Elevage, de fa Foresterie, de la gestion des ressources
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naturelles, de la Gestion de 'eau et de I’ Agro-économie/socio-économie. C'est la principale
institution de recherche agricole du Systéme National de Recherche Agricole a Madagascar.

Structuration et démarche scientifiques du PCP SCRID:

Quatre axes scientifiques majeurs s’articulent 2 un projet de développement : la création et la
diffusion de systémes de culture pluviaux 4 base de riz, privilégiant ta gestion agro-biologique
des sols et des cultures a travers le semis direct sur couverture végétale (SCV). Ces axes sont :
- Fonctionnement biologique, physique et chimique du sol sous systémes SCV.

- Fonctionnement du peuplement du riz pluvial en systéme SCV. et ses implications pour la
génomique appliquée et la création variétale.

- Connaissances et outils pour la lutte intégrés contre les ennemis du nz au sein des
systémes SCV.

- Connaissances et outils pour intégrer les systémes de cultures riz pluvial / SCV au sein de
la filiére riz malgache.

La démarche retenue est "approche systémique. Le choix des systemes de culture & mettre au
point et & proposer est guidé par une vision dynamique des systémes reposant sur ["analyse de
['évolution des contraintes économiques, sociales et environnementales.

La cohérence des systémes de culture est analysée, sur le plan physique a I’échelle de Ja topo
séquence ou du terroir (espace cultivé, paturage et bois) et sur le plan humain a ]’échelle de
Vexploitation et des communautés impliqués dans sa gestion de ce terroir.

Lintégration pluridisciplinaire des activités de recherche est réalisée sur le terrain & travers un
nombre limité de dispositifs pérennes, mais évolutifs, permettant de tester des innovations en
vraie grandeur avec les producteurs et d’analyser des interactions en conditions réelles.

Des ¢etudes agro-climatologiques et économiques de zonage sont effectuées pour ’évaluation
des effets et pour I"analyse a priori des extrapolations possibles.

La mise en ceuvre de ces recherches est organisée de maniére 4 assurer la formation doctorale
des chercheurs du FOFIF A(investissement institutionnel) et fa formation de jeunes ingénieurs
et chercheurs malgaches (investissement en termes de développement) et européens.
L'ouverture a des questions de recherche transversales, telles que la gestion des espaces
sylvo-agricoles, appelant a la participation des départements Forét, Tera du Cirad, et/ou de
portée internationale telles que la séquestration de carbone completent ou viendront
rapidement compléter les orientations initiales de recherche scientifique.

Les principaux partenaires de recherche actuels du pole sont:

- 'IRD : au travers des UR Séquestration de Carbone et UR IBIS;
- PUniversité de La Réunton :

- D’autres départements du CIRAD : AMIS (PC : 3P/Réunion & Agronomie
MOST/Montpellier) ;

- le Groupement pour le Semis Direct 4 Madagascar (particulierement TAFA, FIFAMANOR,
ANAE, FAFIALA) ;

- la Fédération des paysans producteurs de semences.

252 L’ONG TAFA

TAFA « Tany sy Fampandrosoana» (Terre et Développement) est une ONG basée a
Antsirabe, dans les Hautes terres, comprenant 4 antennes régionales dans différentes zones
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écologiques du pays. Créée en 1995, son objectif était la poursuite des expérimentations sur le
Semi-direct avec couverture végétale entreprises depuis 1991 dans le cadre de I'opération blé
de la KOBAMA. L’intérét croissant des différents partenaires du développement rural a
Madagascar pour les techniques de gestion agrobiologique des sols a conduit TAFA 3 se
spécialiser dans le SCV avec notamment I’appui technique du CIRAD.

Son role au sein du GSDM (Groupement Semi-Direct de Madagascar) concerne
expérimentation et Ja mise au point &’itinéraires techniques en milieu contrdlé et la
formation des formateurs issus des divers organismes de diffusion des techniques de SCV.

2.53 Le projet IRD-FFEM Séquestration du Carbone

En reponse 4 un appel doffre du FFEM (fonds francais pour I’environnement mondial),
I'Unité de recherche "Séquestration du carbone" (UR N° 041) de IRD a mis en ceuvre un
projet de recherche visant & quantifier et caractériser la séquestration du carbone dans les sols
tropicaux par les systémes en semi-direct sur couverture végétale. Un des termes de référence
de ce projet est de travailler sur les terrains mis en ceuvre par te CIRAD et ses partenaires.
Plusieurs pays sont concernés: Brésil, Laos, Mali et Madagascar pour l'instant.

La séquestration de C référe au probléme de la recherche de solutions conduisant i un
ralentissement de 1’augmentation des concentrations en gaz a effet de serre (GES, CO,, CHa,
N20O) dans Patmosphére. L'utilisation de systémes performants permetiant de séquestrer du
carbone dans les sols, au lien qu’il s’échappe, suite 4 sa minéralisation, sous forme de CO, et
CH,, fait partie des solutions envisagées pour la réduction de l2 teneur atmospheérique de ces
gaz. C'est le cas des systtmes SCV qui, en plus de ses multiples avantages, produisent

beaucoup de biomasse (aérienne et racinaire), et restitue donc du C au sol et favorise sa
protection dans le sol.

L objectif général du projet est d’évaluer fa capacité des systémes (SCV) & séquestrer le C
dans le sol. Seront donc évaluées, et la quantité de carbore (C) séquestré sous ces systémes, et
sa qualité, intégrant ainsi sa localisation et ses différentes formes de protection dans le sol
(physique et physico-chimique) contre la minéralisation. Cette étude est effectuée dans le but :
- d’apporter éléments chiffrés précis relatifs 4 divers systémes SCV sous diverses conditions
écologiques,

- de contribuer & la compréhension des mécanismes mis en jeu dans le fonctionnement des
systemes SCV (évolution MO) et,

- d’apporter quelques informations nécessaires lors des futures négociations internationales
concernant le monnayage des stockages de carbone,

Cette évaluation sera étudiée suivant deux approches :

- approche synchronique : ol la séquestration de C sous SCV se fera par caractérisation des
stocks de C sur les dispositifs SCV déja existants et différenciés de PONG TAFA et CIRAD,
en comparant systémes labourés et systémes SCV, prenant en compte différent types de
couverture (morte ou vivante) et types de sol. Cette approche synchrone impliquera un
mventaire des chronoséquences. Effe se déroulera lors des deux premieres années du projet ; if
est question ici d’évaluer les stocks de C, la texture et Pagrégation du sol dans des systémes
SCV existants, de différentes durées, dans différents contextes pédoclimatiques ; une
estimation des biomasses produites sera faite sur tous les sites étudiés.
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- approche diachronique : ol 'évaluation de la séquestration du C sur les systémes SCV se
fera sur un dispositif spécial mis en place 4 cet effet, par une caractérisation initiale du niveau
de stock de C (2003), et ensuite une caractérisation finale du stock de C aprés S ans.

L'essal agronomique (avec répétitions et analyse préalable de Ja variabilité spatiale des
teneurs en C) sera mis en place 'année 2 du projet ; les traitements testés seront définis grice
aux premiers résultats de la phase d’inventaire dans la méme zone pédochimatique ou I'essai
sera situé, soit les hautes Terres de la région d’Amtsirabe ; avant I'implantation de ’essai,
stocks de C, texture, agrégation, émission de GES (CO,, CHa, N20) seront caractérisés’; les
mémes analyses seront faites lors de Pannée 5 du projet, soient quatre années aprés

Vimplantation de P'essai; les biomasses aériennes produites seront caractérisées chague
annee,

Diftérentes mesutes seront pratiquées pour ces deux approches :

- Les stocks de C seront estimés par mesure de la densité apparente et de la teneur en C du sol.
En effet, avec seulement les teneurs en carbone on ne peut pas avoir les quantités réellement
présentes : les densités sont nécessaires.

C’est dans le cadre de Ia campagne de mesures des densités apparentes gue nous avons
collaboré avec le projet.

- Les différentes formes de C seront étudiées au laboratoire par des fractionnements physiques
de la mafiere organiques.

- La protection de C dans le sol seront évaludes d’abord par une étude de la stabilité des
agrégats, ensuite par une caractérisation de la localisation de la matiére organique dans ces
agrégats et finalement par comparaison de la minéralisation du C, en conditions standards, de
sol non broyé (agrégats conservés) et de sol broyé (agrégats détruits).

- Une mesure des émissions d’autres gaz 3 effet de serre (méthane et oxyde nitreux) est aussi

envisagee sur le dispositif diachronique afin de bien prendre en compte tous les flux de GES
concernes.

Aunsi, la finalité principale de cette proposition est de caractériser la séquestration du carbone
dans les sols sous des pratiques alternatives type SCV. Ce résultat majeur sera associé a des
¢lements de réponse concemnant les processus en cause, ce qui devrait orienter les recherches
sur de nouvelles pratiques selon leur impact sur ’environnement. Par exemple, pour un
systéme climat-sol-plante donné, si les pertes en carbone sont lides aux processus érosifs plus
qu’a la minéralisation (émission de GES), les pratiques & développer devront prendre en
compte la conservation des sols plus que I'accroissement du stockage du carbone dans le sol
et inversement.

Dans cette proposition dédiée 4 Madagascar, la diversité des sites étudiés, climats-sols-modes
de gestion, est grande et devrait permettre de qualifier certains facteurs limitant a la
séquestration du carbone dans les sols. Ainsi des domaines de recommandations pourront étre
formulés afin de cibler les zones agroclimatiques dans lesquelles un bénéfice global (la
sequestration du carbone) peut étre associé 1 un bénéfice pour le paysan (amélioration du
niveau de vie grice aux pratiques SCV).

>

La qualité et lz2 quantité des résultats obtenus lors de ce projet seront également valorisées en
tennes de production scientifique. La publication d’articles dans des revues internationales est

un des produits attendus de ce projet, avec ’ensemble des partenaires comme co-signataires
des articles proposés.
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I. Antsapanimahazo : TAFA. CIRAD, parc. paysannes: 1600 m. sols ferralitiques sur sédiments

2. Andranomanclatra : TAFA. PCP, misc¢ au point. dispositif recherche principal; 1650 m, sols ferralitiques sur
sédiments

- Andranomanelatra : FIFAMANOR, PCP, dispositif recherche: 1600 m, sols ferralitiques sur sédiments

- Betafo : TAFA, PCP, mise au point, dispositif recherche: 1300 m. sols volcaniques

. Talata : PCP. dispositif recherche; 1450 m. sols ferralitiques sur sédiments

5. Soanindrariny : PCP, recherche sur parc.paysannes; 1800 m. sols ferralitiques sur substrat cristallin

. bity : TAFA, PCP, inise au point, disposiif recherche: 1550 m. sols fercaliliques sur substrat crisiallin
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8. Ivory : 70 Km plein ouest, 900 m : TAFA. PCP. mise au point. dispositif recherche, parc. paysannes, sols
ferralitiques sur colluvions
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3 MATERIEL ET METHODES

3.1 Les caractéristiques physiques du sol : présentation et mesure

Le sol est le milieu situé en surface de la croiite terrestre et sur lequel, dans des conditions
climatiques convenables, peuvent se développer les especes végétales trés diverses qui
recouvrent les terres émergées. Comme tous les milieux, le sol est doté de différentes
propriétés mais nous nous consacrons surtout aux propriétés physiques.

3 1.1 Texture et granulométrie

Les expressions granulométrie, composition granulométrique et texture sont synonymes et se
référent 4 la répartition des particules minérales en fonction de leurs grosseurs (dimensions),
et cela indépendamment de leur nature chimique. Elle est exprimée en pourcentage a base du
poids de chacune des fractions du sol. Cette proportion se détermine aprés destruction des
agrégats.

Différentes échelles de classement ont existé, suivant les époques et pays. A Jheure actuelle
on doit se référer a l'échelle internationale suivante :

Tableau n°4 : Echelle de classement des textures du sol

Fraction du sol Diamétres des particules

Cailloux et graviers > 2 mm

Ils sont en dehors de la granulométrie

Ci-dessous les fractions prises en compte dans la granulométrie et/ou structure :

Sables grossiers 0.2 mm -2 mm
Sables fins 0.050 mm - 0.2 mm
Limons grossiers 0.020 mm - 0.050 mm
Limons fins 0.002 mm — 0.020 mm
Argiles au sens large, ou « particules fines» | < 0.002 mm

SOURCE : DUCHAUFOUR, ]988.

La présentation graphique des résultats de 'analyse granulométrique peut se faire par
plusieurs méthodes. La plus connue et la plus utilisée est la représentation en coordonnées

trilinéaires . le triangle textural. Les constituants sont regroupés en trois fractions principales
¢t chaque zone obtenue sur le triangle (diagramme granulométrique) sert & déterminer 'unité
texturale correspondante d’aprés la proportion de chacune de ces trois fractions. Le point
caractéristique d’un sol donné est le point de concours de trois droites paralléles aux cétés,
obtenues en portant sur chaque coté les valeurs en % de Iargile, des limons et des sables.

3.1.2  Structure

La structure d’un sol se définit comme la fagon dont sont assemblées Jes particules. Ces
particules se présentent en général sous forme d’agrégats qui doivent leur cohésion
essentiellement aux argiles et aux colloides humiques. La structure d’un sol est 'arrangement
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spatial des particules minérales et Jeur éventuelle haison par la matiére organique, des
hydroxydes de fer et/ou d’alumine & un moment donné de la vie du sol.

L’arrangement des particules, qui définit Ja structure, mplique des espaces entre les particules

qui sont des pores, des fentes, et qui constituent dans leur ensemble « la porosité du sol » ou
« espace poral ».

On distingue plusieurs structures dont les principales sont :

- structure particulaire : les particules ne sont pas soudées entre efles soit par insuffisance de
colloides (structure meuble), soit par dispersion des colloides (structure massive) (sol argilo
limoneux).

- structure pelliculaire : les colloides forment une pellicule autours de grains de sables qui
peuvent €tre soudés entre eux pour donner des éléments plus ou moins durcis.

- structure construite : elle peut former de petits grumeaux irréguliers ou de grumeaux
arrondis.

- structure par fragmentation : les éléments présentent des arrétes anguleuses. Sur cette classe
on distingue :

- structure en plaquette ;
- structure prismatique : pergue sous 'aspect de piliers verticaux, & pans plus ou moins
marqués, pouvant atteindre 10 4 15 cm de diamétre -

- structure polyédriqgue ou cubique, formée de masses anguleuses de plusieurs
centimétres de diamétre, sans direction privilégiée.

Notons que certains facteurs détruisent la structure, d’autres la régénérent : un travail du sol
excessif diminue la stabilité de la structure de méme qu’une hydratation trop brutale des
agrégats, suivie d’une dessiccation rapide. Certains éléments interviennent sur la stabilité de
1a structure et ont des interactions positives comme par exemple le calcium, Phumus et le fer.

D’une maniére générale, les principaux facteurs de dégradation de la structure sont -
- acidification du sol par lessivage des ions calcium Ca++
- dispersion de la matiére organique

- destruction des agrégats par une pluie violente ou excés d’humidité, eau salée d’irrigation,
engrais sodiques

- labour profond qui raméne en surface des couches sans matiéres organiques.

Par contre, d’autres facteurs maintiennent la structure d’un sol comme la présence d’humus

(matiére organique), jons Cat++, végétation, humidité du sol a un degré voulu et le drainage
lorsqu’il est nécessaire.

313 Densité réelle
Présentation:

La densité réelle ou poids spécifiques réel des particules (PSR), est le poids sec par unité de
volume des particules du sol: il oscille autours de 2.6g/cm3. La densité réelle ne dépend que

des natures chimiques des particules du sol. La présence de matiéres organiques réduit cette
valeur. La densité réelle est parfois dénommé aussi « densité séche y.
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La densité réelle du sol est donnée par la formule suivante
PSR= Ps/Vs

Avec Ps: poids sec des particules du sol,
Vs : volume occupé par les particules solides du méme échantitlon

Mesure ;

Une des méthodes pour déterminer le PSR consiste 3 peser un échantillon de sol qui a été
desséché préalablement a I'étuve a 105°C (pendant 48 heures et/ou jusqu'a poids constant) et
a I'introduire ensuite dans un pycnomeétre, qui est une éprouvette graduée particuliére et
adaptée a I'opération, qui contient un volume d’eau connu. On agite cette solution du sol

soigneusement pour chasser les bulbes d’air et on lit Pascension de I'eau équivalente au
volume total du sol.

Cette méthode du pycnometre a été appliquée a certains de nos échantillons au laboratoire
MOST du CIRAD a Montpellier.

3.1.4 Densité apparente
Présentation ;

La densité apparente ou poids spécifique apparent du sol (Dapp ou PSA), est le poids sec par
unité du volume total du sol en place non remanié, auvtrement dit "tel qu'on le trouve sur le
terrain”. Il inclut donc le volume occupé par les particules du sol et les volumes des pores et
fentes.

La densité apparente est I'un des variables de position et des variables dimensionnelles qui
sont liés 4 Ja nature des constituants du sol, s’ajoute le fait qu’elles sont liées a I’organisation
de ces constituants entre eux qui laisse des vides formant la porosité.

On I"obtient par la formule suivante

PSA= P /Va

Avec P = poids sec de I’échantillon prélevé

Et Va = volume en place et non remanié (“tel quiil se trouve") de l'échantillon de terre
considéré

Tableau n°5 : valeurs représentatives de densité apparente

Substrat {ou sol) PSA (g/cm3)
Scories 0.80 -0.90
Sol argileux 1.10-1.30
Sols francs 130-1.45
Sols sableux 1.50-1.70
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Mesure ;

La difficulté est de déterminer le volume en place. Plusieurs mesures existent. Une des
méthodes les plus simples et connues pour déterminer les densités apparentes est celle dite
“du cylindre de densité”, que nous avons mises en ceuvre, qui consiste i prélever des
Schantillons de sol non remaniés a laide de cylindres métalliques de volume parfaitement

connus que I'on enfonce dans le sol et & déterminer ensuite les poids secs des échantillons
préfevés,

On obtiendra des résultats différents suivant la dimension des échantillons prélevés: en effet
par exemple si on considére de trop petits volumes on risque de ne pas considérer toute la
macroporosité, en particulier les fentes. La localisation joue également : par exemple sur les
lignes de culture au niveau des racines principales, ou entre les lignes.

Note : la densité apparente est nécessaire en caleul des humidités volumiques, au travers des
formules suvantes : ‘

Humidité pondérale :
HP% = (Ph-Ps)/Ps

Humidité volumique -
HV% = (Ph-Ps)/Va

Avec, Ph= poids humide de I’échantillon
Ps= poids sec de I'échantillon

Et, HV%= HP%¢ x Dapp

En régle générale, it n’est pas nécessaire de conserver les échantilions dans leurs cylindres
pour les ramener au laboratoire. Lorsque le prélévement a éié réalisé, les faces supérieures et
inférieures parfaitement arasées de fagon 4 ce que le sol occupe parfaitement et exactement le
volume du cylindre, le sol contenu dans le cylindre peut €tre extrait, sans en perdre, pour étre

stocké pour le transport dans un sachet (plastique et fermé de fagon étanche si on veut
également déterminer humidité pondérale).

3.1.5 Porosités, macroporosité et microporosité
Présentation :

C’est Je volume des espaces lacunaires du sol remplies d’eau ou d’air et est exprimée en

pourcentage du volume total du sol. On peut distinguer différents types de porosité, en
fonction des espaces lacunaires auxquels on se réfere.

La porosité globale (totale) se déduit de la densité apparente et de la densité réelle par la
formule suivante -

P% = (PSR - PSA) x 100
PSR
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Maroporosité, mésoporosité et microporosité :

On divise I’espace poral en différentes fractions qui correspondent & des diamétres de pores
différents. 1l existe des différences entre les auteurs en ce qui concerne les noms des
différentes composantes de la porosité, mais heureusement il y a des points communs, en
particulier les limites des classes sont les mémes. Nous avons fait une synthése que nous
présentons au tableau n°6.

Tableau n°6 : Typologies des porosités et états et disponibifités de I'eau du sol

tailles des pores | >S50 pm 10 — 50 pm 0,2 — 10 pwm < 0,2 pm
types de pores grossiers moyens fins trés fins
types de porosité non capillaire capillaire
dénominations 1 (a) macroporosité microporosité
dénominations 2 (b) | macroporosité mésoporosité microporosité
dénominations 3 (¢) | macroporosité |6~ 50 um 0,2-6 um | porosité
meéSOPOrosité microporosité | matricielle
pénéirée par les racines | non pénétrée
par les racinies
¢tat de I'eau dans le | drainage {rés | drainage lent retenue retenue trés
sol rapide (en| (plusieurs  jours fortement
quelques voire semaines)
heures)
absorbabilité de ol mais elleoul oul non
'eau par les racines | disparait  trés
vite
types d’eau eau de gravité |eau de gravité eau capillaire | eau liée ou
absorbable eau capillaire
non absorbable
Ou encore « eau
d’absorption »
Considérations agronomiques en ce qui concerne ’alimentation en eau des plantes
types d’eau 1 {d) eau non utile | eau utile eau utile eau non utile
réserve utile 1 (d) | non out {en partie) oul non
types d’eau 2 (¢) eau non utile | eau non utile eau utile eau non utile
réserve utile 2 (&) Inon non oui non

\

¥

point YB

Limites  de fa

réserve utile capacité au champ flétrissement
permanent

pF aux limites pF 1,8 (d) a |pF2,5(e) pF 4,2

SuCcions 0,06 bars 0,3 bars 16 bars

correspondantes

(a) et (¢) d’apres DUCHAUFOUR, 1988. (e) correspond au standard classique (ancien)
pratiqué en France pour déterminer la capacité au champ.
(b) et (d) d’aprés GOBAT et al., 1998.

(c) d’aprés CALLOT et al, 1982, cités dans GOBAT et al,, 1998, La valeur de 6 pum étant
considérée comme le diameétre inférieur des pore accessibles aux radicelles.
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1l existe encore d’autres fagons de caractériser la porosité, comme par exemple celle proposée

par Guérif (1987):

- la porosité structurale, au dessus de 10 um, représente I’espace poreux correspondant aux

fissures délimitant Jes éléments structuraux, et aux cavernes canalisantes. . d’origine

biclogique ou parfois liés 4 des processus pédologiques.

- et la porosité dite mottiere (< 10 pm) qui est propre aux éléments structuraux ou-

groupements d’éléments structuraux.

Cette porosité mottiére se subdivise elle-méme en deux -

- une porosité propre aux éléments structuraux élémentaires, dite porosité texturale ou
porosité lacunaire, correspondant aux pores de 50 nm a 10 um : cette porosité est
caracténstique du matériau et se trouve liée 3 sa composition granulométrique. Elle
représente le volume des vides entre les particules élémentaires d’argile et le squelette, 3
U'état humide ou & I’état sec. Fiés et al. (1981) divisent cette classe en deux sous-classes:

o porosité lacunaire due aux particules de sables
O porosité lacunaire due aux particules de limons.

- enfin, la porosité correspondant aux pores < 50 nm, il s’agit de pores ménagés par
PPassemblage élémentaire des particules d’argiles (porosité liée 4 la teneur en argile). Elle
n’est pas totalement mesurable par la porosité au mercure (limitée aux pores > 6 nm).

Lorsque les mottes proviennent d’une structure continue ou massive ou si elles sont des
¢léments structuraux simples et non compactes, Ja porosité de fissures intra mottiére est alors
nulle et la porosité mottiére fond avec la porosité texturale

Les différentes classes de porosité sont liées par les relations suivantes :

Vg = VI + Vm (relation 1)
et Vm = Vt + Vfim (relation 2)
Avec,
Vg = Volume total en global des vides
V= Volume des fissures entre les mottes
Vm = Volume des vides i intérieur des mottes
Vi = Volume des vides dans les éléments structuraux élémentaires
Vfim = Volume des fissures intra mottiére.

Pour évaluer les différentes classes de porosité il est nécessaire de procéder aux mesures
sutvantes : densité réelle du sol ; densité apparente texturale ; densité apparente mottiére ;

densité apparente globale du sol,

Remarque
Si par exemple on considére 100cm3 de sol en place et si la porosité de fissure ou porosité
structurale est égale a Ps%, le volume total des mottes dans 100cm3 est égal a 100-Ps. Sila

porosité des mottes est Pm%, le volume des vides situés & Pintérieur des mottes contenues
dans 100cm3 est égal a

(100-Ps)Pm (relation 3)
(100

Le volume total des vides dans 100cm3 de sol en place, c’est 4 dire la porosité globale Pg%
est donc ;

Pg=Ps+(100-Ps)Pm = Pm+ (100 -Pm)Ps
100 100
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Le méme raisonnement s’applique 4 la relation entre porosité mottiére et porosité texturale et
{’on obtient ainsi la relation suivante :

P = Pfim + (100 — Pfim) Pt
100

dans la quelle :

Pm = porosité des mottes

Pfim = porosité des fissures intra mottiére
Pt = porosité texturale.

Caractérisation de la porosité par porosimétrie au mercure

Comme dit, on peut déterminer la porosité globale sur la base des densités réelles et
apparentes. Mais seule la méthode dite porosimétric au mercure permet davoir une
description de l'espace poral.

Objectif.
La porosimétrie au mercure a pour but de déterminer, sur de petits volumes de sol, la porosité
de I’échantillon ainsi que la distribution de la taille des pores appelée spectre poral

Principe de la méthode.

La porosimétrie au mercure est une méthode proposée en 1921 par E.W.Washburn pour
déterminer la distribution de la taille des portes dans des matériaux poreux, développée sur
divers types de matériaux solides (Ritter et Drake, 1945), puis appliquée & des échantillons de
sol de petite taille (Diamond, 1970; Nagpal et al, 1972; Lawrence, 1978; Pellerin, 1980 Fiés,
1984). ‘
La méthode consiste a mesurer, dans un échantillon de sol préalablement séché et dégazé, le
volume cumulatif de mercure introduit dans la porosité, lorsque des pressions croissantes lui
sont appliquées. Le mercure étant un fluide non mouillant, son intrusion dans la porosité ne
peut se faire que par application d’une pression, d’autant plus importante que les pores sont
fins. Considérant des pores cylindriques, la pression appliquée peut étre reliée au diamétre
equivalent des pores par I’équation de capillarité dont I’expression est °

P=-4y cos6 /D

Avec y tension superficielle du mercure (Nm ™), © angle de raccordement du fmisque a
Uinterface mercure-solide, D diamétre (m), et P pression appliquée (Pa).

Cette relation permet de représenter la courbe cumulée d’intrusion de mercure en fonction du
diamétre d’entrée des pores, soit Vp=f (D), avec Vp=volume poreux. Le spectre poral -
correspond a la dérivation de cette courbe sous la forme dVp/d logD= f (logD).

Apport de la méthode décrite,

Comparativement aux autres méthodes, la porosimétrie au mercure est une méthode facile &
metire en oeuvre permettant une obtention rapide du spectre poral et ne nécessitant qu’un
faible échantillonnage de sol. Le spectre poral est défini pour une gamme trés étendue de

diamétre (0.006um & 40Qum) & partir d’un nombre important de points de mesure et la
meéthode permet en outre d’appréhender Ueffet d’hystérése.

La mesure est effectuée sur des petits échantillons (mottes).
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La methode consiste a trouver la porosité et la distribution de la taille des pores. Pour cela, on
verse le mercure (fluide non mouillant) et on mesure les pressions entre le liquide et les pores
de ’échantillon. Les résultats donneront « le spectre poral ».

Dans le cas de notre étude, nous avons utifisé un porosimeétre qui ne permettant cependant pas
d’explorer I'espace poral inférieur 0,006 pm.

3.1.6  Compacité, dureté et pénétrométrie

Nous avons vu que la porosité d'un sol est en relation inverse avec sa compacité et/ou degré
de compaction: plus le sol sera compacté, "tassé", plus sa densité apparente augmentera
et sa porosité diminuera. La notion de compaction (et/ou degré de compacité) doit donc
avant tout se comprendre, s'analyser, de fagon comparative, en référence i un autre état,
pass€, présent ou & venir, ou sur un autre Site, qui sera jugé "plus compact" si la densité
apparente est plus forte (porosité totale plus petite) et/ou an contraire "moins compact”
(densité apparente plus faible, porosité plus importante).

Le passage d'engins agricoles relativement lourds sur un sol humide va par exemple entrainer
une compaction du sol (augmentation de la densité apparente). Cest en premier heux la
macro-porosité qui est affectée, puis ensuite, si la compaction est trés forte, la MiCTo-porosité
(ta micro-porosité inter-agrégats).

La "dureté” et/ou résistance d'un sol 4 la pénétration (des racines ou d’un outil), est une notion

plus complexe que celle de « la compaction » car elle dépend de divers aspects:

- de la porosité (donc de la texture et de la structure) ;

- de I'bumidité du sol ;

- enfin, elle peut étre également affectée par la présence de racines qui font obstacle 2 la
pénétration.

Conirairement a la densité apparente et/ou 2 la porosité, la « dureté» n'est donc pas une
donnée "absolue" puisqu'elle peut donc varier d'un jour & l'autre, aprés une pluie par exemple,
alors que Ja densité apparente et la porosité ne sont pas affectées par 'humidité (sauf dans le
cas tres particulier des argiles gonflantes), et n'évoluent que lors des interventions humaines
et/ou lentement du fait des cultures, activités biologiques et conditions climatiques.

On a essayé de standardiser la détermination de la "dureté” d'un sol: la mesure consiste a

determiner Iénergie nécessaire pour faire pénétrer dans le sol une tige 4 extrémité conique de
caractéristiques déterminées,

On utilise un appareil dit "pénétrométre" qui est constitué, (a) d'une tige & extrémité conique,
que l'on va enfoncer dans le sol (verticalement ou horizontalement), qui est montée sur (b) un
"dynamométre” sur lequel lutilisateur appuie. On lit sur le cadran du dynamomeétre la force
que l'on exerce pour enfoncer la pointe conique dans le sol (sur une petite distance: de 0,5 cm
a quelques centimétres),

L'appareil que nous avons utilisé dispose d'un jeu de 4 cones différents. On doit veiller &
rester dans la gamme de bon fonctionnement du dynamométre. Pour cela on choisit la taille
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du cdne en fonction de la dureté du sol: plus le sol est dur, plus on réduit la taille du céne, et
mnversement,

La mesure pénétrométrique permet de mettre en évidence la structure du sol dans diverses
situations culturales :

- action des outils de travail du sol : profondeur, ameublissement,
- mesures fines dans un lit de semence : effet de tassement et de lissage du sol par divers

matériels de semis (exemple : effet du soc du semoir sous la zone de placement de la graine,
modelé de la surface du sol sur la ligne de semis.)

- action de tassement du sol : effet des pneumatiques, profondeur, type, semelle...

- évolution des horizons cultivés : phénoméne de prise en masse, reprise en masse, crofite de
battance.

3.1.7 Caractéristiques hydriques

L’eau dans le sol :

La phase liquide du sol est une solution trés diluée d’éléments ou composés minéraux,
generalement sous forme tonique, et de substances organiques en trés faibles quantités. Cette
phase assure dans un sol cultivé I'alimentation en eau du végétal, au bénéfice duguel elle
assume egalement le transfert des éléments nutritifs.

Dans le sol, eau peut se trouver sous différents états (se référer au tableau n°6):

- 'eau de gravité :

Cest I"eau qui circule dans les pores les plus grossiers du sol sous Peffet de la pesanteur. Elle
s'écoule 4 travers le sol jusqu’au point de ressuyage (ou capacité de rétention, notion
introduite par Briggs et Mac Lane dés 1907) et cela d’autant plus vite que le volume des pores
grossiers est plus élevé. Cette eau est trés peu utilisable par les plantes.

- I'eau capillaire absorbable :

Elle remplit les pores les plus fins (fa microporosité). Cette eau est retenue plus ou moins
€nergiquement par le sol suivant la finesse des canaux capillaires dans lesquels elle se trouve.
L'eau capillaire est t’eau retenue par un sol déja ressuyé. Cette eau absorbable par les racines
est appelée I'eau de la réserve utile. Elle peut constituer un apport d’eau important en période
séche,

Elle est susceptible de se mouvoir par diffusion capillaire. Lorsque foute cette eau est
consommée par les plantes, on atteint le stade de « point de flétrissement permanenty.

- {'eau hygroscopique :

C’est I'eau absorbée par le sol a partir de ’humidité atmosphérique, elle est retenue sous

forme de films trés minces autours de particules de sol. Elle est trop fortement retenue par
celui-ci pour étre absorbé par les plantes.

Dans la pratique, deux états caractéristiques de [’eau sont retenus -
- le point de ressuyage ou capacité de rétention (CR) ou capacité au champ (CC) ;
- le point de flétrissement permanent (pFp).

La différence des quantités d’eau retenue dans ces deux états est la quantité d’eau réellement
utilisable par la plupart des plantes : c’est la réserve utile.
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Les humidités caractéristiques

Sawiralion ;

L’eau emplit tous les espaces lacunaires, vides d’air; une partie de cette eau va s écouler
rapidement par gravité (eau de drainage) pour atteindre la capacité au champ.

Capacité au champ ou capacité de rétention :

Cest la quantité maximale d’eau retenue par le sol aprés son ressuyage. En effet, c’est la
teneur maxumale en eau non mobilisable par 1a seule force de gravité. Ainsi, il est évident que
la capacité de rétention ne peut €tre déterminée que sur le sol en place.

Point de flétrissement permanent :

Cest le taux d’humidité minimale d’un sof 4 partir duquel les plantes ne peuvent plus extraire
eau du sol et se fanent. Il correspond 4 la limite inférieure d’humidité au dela de laquelle
P"eau ne peut étre absorbée par les plantes car elle est fortement retenue par le sol.

Sa valeur admise par les auteurs et les spécialistes est de pF 4.2 (voir plus loin).

Etats énergétiques de I’eau dans le sol

Le potentiel marriciel :

L’eau retenue dans le sol, dans la matsice poreuse, dans les capillaires, aux points de contact
entre grains et autour des particules échappe & I’action de la gravité, cela signifie sue son
énergie libre a diminué par rapport 4 celle de I’eau libre. Cette diminution d’énergie est
appelée pofentiel mairiciel, dii ainsi 2 ’ensemble des forces de capillarité et d’absorption de la
matiére solide encore appelée forces de succion. Le potentiel matriciel est ainsi le fravail qui
doit etre accompli pour transférer de facon réversible et isotherme 1'unité de masse d’eau
libre (é1at standard) en une unité de masse d'eau fixée par le sol. (Robert MOREL ,1989).

Le potentiel matriciel, qui & nos jours, remplace le potentiel capillaire est mesuré scus forme

de pression. On écrit :

S = .hm

avec 8= succion exercée par le sol (toujours >0)
hm= la hauteur capillaire représentative de la pression effective : (Pe-Pa)

En pratique on considére le plus souvent une échelle de mesure différente des succions © leur
logarithme. Cette échelle est dite « pF ». On écrit

pF = log (S) = log (-hm)

Courbes des pF ou courbes de rétention en eau courbes d’humidi 18

La courbe de rétention en eau du sol consiste & mesurer, & partir de la saturation, la quantité
d’eau retenue par le sol en fonction de la succion appliquée. La réalisation des courbes de pF
est 'une des méthodes permettant de caractériser les propriétés physiques, en particulier
hydriques, du sol. En effet les courbes de pF sont fonction de I’organisation structurale qui
définit I"espace poral qui influence I"énergie de I’eau qui circule entre les pores.
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La teneur en eau est déterminée en continu, en mesurant & chaque pas de succion et apres le
temps d’équitibre correspondant, le poids ou le volume d’eau retenu par le sol. On aura en
particulier (cf. tableau 6):

- la capacité au champ au pF 2,5 , soit environ 300 mbar (0,3 bar) ;

- le point de flétnissement permanent au pF 4,2 , soit 16000 mbar (16 bars).

Remarque : on observe des différences selon que le pF est déterminé au cours de
Phumectation ou du desséchement : cette particularité est le phénomene de I’hystérésis.

3.2 Quelques références concernant les effets des systemes SCV  sur les
caractéristiques physiques des sols

3.2.1 Effets escomptés des SCV et facteurs influengant I’ état structural du sol :

De facon générale, les SCV améliorent non seufement I’état structural du sol mais le protégent
également contre les facteurs climatiques de dégradation (vent, pluie..). Ils limitent de plus les

actions anthropiques qui entrainent une dégradation du sol : lutte efficace contre I’érosion.
Leurs effets sont présentées au tableau numéro 7.

Tableau n°7 : Facteurs défavorables influencant t’état structural du sol et effets des SCV.

Facteurs défavorables | Effets escomptés
[.Effets sur les caractéristiques physiques du sol
Texture limoneuse ou argileuse de type Améliorer Ia stabilité structurale.
Kaolinite+ in faible taux de matiére Enrichissement en matiére organigue par
organique décomposition de la couverture végétale
Régénérer une structure dégradée :
Actions des racines des plantes de couverture
et augmentation des activités biologiques dans
le sol, d’ou augmentation de la porosité des
sols
2. Effets sur les facteurs de dégradation des sols et sur I’érosion
| Actions anthropiques : -limitation du nombre de passage des
-passage de machines lourdes en conditions machines en cours de culture
humudes © création d’'une semelle de labour|-Sol non travaillé avant le semis
hmitant  Pinfiltration et favorisant  les
glissements de terrain
-sol pulvérisé en surface
Vent et érosion éolienne : -Protection par couverture végétale
-Vents violents
-Sol nu pulvérisé
Pluie et érosion hydrique : -Réduction de I'impact (effet splash) par
-Pluies violentes (densité et répartition) couverture végétale, donc diminution du
-Pentes fortes ou pentes faibles mais longues ruissellement et de son énergie cinétique
-Sol nu

SOURCE : DOUNIAS, 2001.
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3.2.2 Quelques références chiffrées concernant les effets des SCV sur les propnétés
physiques des sols :

a) densités apparentes des sols sur trois systémes de culture (Offset, labour, Semis direct) a
Goiania, état de Goias, Brésil

Tableau n°8: Valeurs de densités apparentes par type de travail du sol a Goias, Brésil

Offset A | Offset C Labour profond | Semi-direct
Densité cylindre de 8 cm (g/cc) 1.27 1.29 1.19 1.23
Densité cylindre de S om (g/cc) 1.34 1.38 1.27 1.30
Densité sur motte (g/cc) 1.51 1.51 1.43 1.41

SOURCE : Claire Lagaye, 1999.

On remarque que les densités apparentes sont plus faibles en semis direct, ce qui indique une
ameélioration de la porosité.

On note par aifleurs que les densités augmentent si ’on diminue le volume de I’échantillon :
¢’est normal car plus I’échaatillon se réduit, plus on perd une partie de la macroporosité.

b) porosité totale de sols étudiés & Santa Helena, Goids, Brésil -

Tableau n°® 9: Porosité totale des situations étudiées a Santa Helena de Goias, Brésil
| SD! SD8 LR Lab.conv |SD4 SD10 Forét
0-10 cm 56 7% |60.5% 64 3% 65.0% 60.5% 61.0% 74.4%
10-20cm 57.4% |58.4% 62.6% 61.7% 59.0% 57.6%
20-30cm 551% 61.4% 64.6% 63.2% 60.2% 56.4% 65.6%
30-40cm 60.7% | 64.4% 67.0% 65.8% 62.2% 62.0%
40-50cm 62.5% |64.8% 66.7% 65.8% 62.6% 63.1%
150-60cm  [62.0% |62.9% 66.1% 65.3% 62.6% 62.9% 68.2%
SOURCE : Sébastien Minette, 2000.

La porosité totale des sols varie ici de 55 4 65 % pour les parcelles cultivées et atteint la
valeur de 74% en surface sous forét. Ces valeurs montrent une dégradation aprés la disparition
de la forét, mais également une influence limitée des pratiques agricoles sur ce type de sol qui
est un sol ferrallitique dégradé trés argileux : il conserve une porosité élevée quelque soit la
technique utilisée. On remarque en particulier que le situations labourées possédent des
valeurs de porosité plus élevées que celles en semis direct.

c) vitesses d’infiltration de I’eau dans des parcelles expénimentales a Goidna, Brésil:

Tableau n°10: Infiltration moyennes et corrigées 3 Goiana, Brésil

Infiltration moyenne Infiltration corrigée
(mm/h) (mm/h)
Offset 303.10 60.38
SD 513.63 168.55
Labour 423.90 95.03
| Forét 3361.80 3237.20

SOURCE : Claire Lagaye, 1999,
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3.3 Les mesures mises en uvre

331 Lessites d’étude

Nous avons principalement travaillé sur deux sites situés 4 Andranomanelatra, 3 environ 10

Km au Nord d’Antsirabe, ot 'on trouve des dispositifs matriciels mis en place par PONG

TAFA ‘

- le site dit « ferme TAFA d’Andranomanelatra », dont le sol est un sol ferrallifique
argileux développé sur un substrat d’origine fluvio-lacustre ;

- le site TAFA de Bemasoandro, situé deux kilométres plus au sud, dont Je sol est treés
proche mais dont le substrat d’origine contient des cendres volcaniques, d’ou Ja présence
par endroit de couches dures de « cinérites ».

Ces deux sites sont situés a environ 1650 m d’altitude. Ces sols sont moins fertiles que les
sols volcaniques que I’on trouve vers Betafo a ouest d” Antsirabe).

Andranamanelatra
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Figure 3 . pluvioméirie et températures des sites d’Andranomanelatra au cours de la saison
de culture 2002- 2003

Sonyce : station automatique CIMEL appartenant au PCP SCRID

3.3.2  Les systémes étudiés

Le choix des systemes a été décidé dans le cadre du projet FFEM séquestration de carbone.

On a choisi de travailler sur les traitements pour lesquels il existait des répétitions, de facon &
pouvoir s’affranchir des variations du milieu et mieux caractésiser les effets des traitements -
en pratique nous n'avons pu trouver que 3 répétitions pour les traitements que nous avons

{inalement retenus, soit 3 parcelles pour chaque traitement étudié.
Nous avons du examiner avec atiention I"historique des différentes parcelles pour étre certains

d’avorr des répétitions vraiment identiques avec le méme passé cultural depuis plusieurs
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années. On présente en annexe n°2 et 1° 3 la matrice TAFA d’Andranomanelatra avec
Phistorique des parcelles: on peut constater le nombre important de traitements et les
¢évolutions des systemes qui ont eu lieu sur certaines parcelles (cela du fait de 1a constante
recherche d’amelioration et de mise au point des itinéraires techniques). Cela explique qu’il

n'a pas ét¢ facile de trouver de nombreux traitements avec des répétitions en nombre
suffisant.

Les traitements que nous avons pu retenir sont les suivants :

Sur Ja ferme TAFA d’ Andranomanelatra ¢

- MM Sd: mais année aprés année en semis-direct sur couverture permanente de
Desmodium ;

- HS Sd : rotation haricot - soja en semis-direct sur couverture permanente de Kikuyu ;

- MS Sd: rotation mais-soja en semis-direct : systéme o la protection du so} est assurée
par les résidus de culture ;

- MS Lb: rotation mais-soja en labour : ce sera notre seul traitement labour pour ce site.

Sur le dispositif de Bemasoandro :

- RS 3d: rotation riz-soja en semis-direct, la couverture étant assurée par les résidus ;
- RS Lb:la méme rotation en labour ;

- MP Sd : rotation mais-pomme de terre en semis-direct, la couverture étant assurée par les
résidus ‘

- MP Lb : la méme rotation en labour.

Cela pour deux modalités de fumures sur les deux sites:

- FI: fumier seul ;

- F2: fumier plus fumure minérale minimale recommandée.

La photo numéro | permet d’apprécier le mulch présent en surface d’une des parcelles mais-
soja en SCV, avec fumure F2, d’ Andranomanelatra aprés un cycle de mais (juin 2003).

Photo n®] : mulch en surface du traitement mais-soja SCV F2 & dndranomanelatra




Dans les deux sites, les dispositifs expérimentaux sont identiques : split-plot avec trois
répétitions.

Les détails des sites et dispositifs sont donnés en annexe n°l, 2, 3.

Le mais est semé 4 80 cm entre les lignes et & 40 cm sur les lignes.

La pomme de terre est semée 4 40 cm entre les lignes et 2 40 em sur les lignes.
Le soja est semé 4 40 cm entre les lignes et 4 10 cm sur les lignes.

Le haricot est semé a 40 cm entre Jes lignes et 2 20 cm sur les lignes.

Le riz est semé 4 30 cm entre les lignes et 4 20 cm sur les lignes.

3.3.3  Vue d’ensemble des mesures réalisées

On peut distinguer 3 ensembles de mesures, correspondant a des campagnes de mesures
différentes :

1. Une premitre campagne de mesures des demsités apparentes et de pénétrométrie

(mesures couplées) a été réalisée sur tous les systémes indiqués jusqu’a 40 cm de
profondeur.

Elle s’est déroulé en avril et mai 2003, soit vers la fin des cycles et en fin de saison des pluies
ou apres.

Elle permet en premier lieu d’avoir les densités apparentes, et par suite les porosités globales,
ainsi que des valeurs de pénétrométrie.

Horizons étudids : 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm et 30-40 cm.

Les analyses offrent la possibilité de comparer tous les différents traitements entre-eux, de
comparer labour et semis-direct, de comparer les niveaux de fertilisation. On peut également
s’intéresser aux rangs et inter-rangs car les mesures les ont distingués.

Cette campagne de mesures laisse par ailleurs la possibilité de rechercher d’éventuelles
corrélations entre les données de densités apparentes (ou porosités), de pépétroméirie et
d’humidités ("humidité du sol étant déterminée au passage dans la méthodologie conduisant 4
I"établissement des densités apparentes). Ces corrélation sont étudiées dans le but d’apprécier

la pertinence d’utiliser la pénétrométrie comme un indicateur simple de terrain d’appréciation
de I’état du sol.

2. Eu second lieu une petite campagne de prélévements de mottes en surface (0-5 cm) a
été effectuée sur les 4 traitements considérés pour la ferme d’Andranomanelatra en
fumure F2 de fagon 2 étudier la distribution de la porosité de ces mottes au
laboratoire (laboratoire MOST du CERAD, Montpellier).

3. Enfin, des prélévements d’échantillons non remaniés ont été réalisés sur des profils
complets, soit jusqu’d 80 cm ou 130 cm, pour les traitements mais-soja en labour et
semis-direct, fumure ¥2, de facon 3 établir au laboratoire CIRAD MOST, les
courbes pF des différents horizons. Par la méme occasion des mesures de densités
apparentes omt été réalisées sur P'ensemble des profils étudiés. Des échantillons
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remaniés ont également &té prélevés, qui ont été utilisées pour la détermination des
densités seches.

Ces informations sont importantes car il n’existe pas, 3 notre connaissance de référence
concernant les caractéristiques de rétention des sols ferrallitiques de la région. Or ces

informations sont nécessaires pour les calculs des bilans hydriques et des consommations en
eau des cultures.

Par ailleurs ces observations peuvent permettre de détecter d’éventuelles différences en

profondeur dues au semis-direct du fait de meilleurs ou moins bons développements
racinaires.

On a également prélevé pour chaque horizon un échantillon remanié pour déterminer les
densités seches (au pycnométre) et égalernent ses caractéristiques de rétention de facon 2
comparer les données de caractéristiques de rétention provenant d’échantillons remaniés et
non remaniées. Cela peut étre intéressant car vu qu’il est beaucoup plus contraignant de
prélever des échantillons non remaniés, une éventuelle corrélation entre ces types de données

pourrait permettre 4 ’avenir de se contenter de ne prélever dans certains cas que des
échantillons non remaniés.

Les horizons étudiés son similaires & ceux des autres campagnes de mesures jusqu’a 40 cm :
0-5 em, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, puis 50-60 cm, 70-80 cm, et pour certaines
parcelles 90-100 cm, 120-130 cm.

Avant de poursuivre nous tenons a souligner que toutes les mesures ont été réalisées avec le
souct de perturber le moins possible les parcelles : en travaillant au niveau des bordures d’une
part, et ensuite en prenant soin lors des mesures de ne pas salir et dégrader les parcelles. Les
parcelles de TAF A sont en effet de refatives petites tailles.

L’inconvénient potentiel de ces précautions est cependant que I’on peut s’interroger sur
la représentativité des données obtemues car elles proviemnent de la bordure des
parcelles. Nous pensons cependant que les données obtenues sont représentatives.

3.3.4 Réalisation de la campagne de mesures de densités et de pénétrométrie

Présentation des mesures

- Horizons étudiés : 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 e¢m, 20-30 ¢cm et 30—40 cm.

- 3 parcelles étudiées (a, b, ¢} pour chaque traitement.

- 4 sites d’étude par parcelle (1, 2, 3, 4), situés aux quatre coins : 2 sites étant sur un rang
(numéros 2 et 4) et 2 sur un inter-rang (1 et 3). Sur toutes les parcelles les 4 sites ont
toujours €té positionnés et identifiés de la méme fagon( cf figure 1), avec les sites 1 et 2 en
amont et les sites 2 et 3 en aval (il y a toujours une légére pente ; & défaut les sites [ et 2
sont les premiers auxquels on accéde.

- Pour la densité apparente 1 seule mesure par site et horizon.
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- Alors que 4 ont ét€ réalisées pour la pénétrométrie a quelques centimetres les unes des
autres : mais les quatre mesures de pépétrométrie ont ensuite été directerment moyennées
de fagon & avoir également pour la pénétrométrie 1 seule donnée par site et horizon.

Pour chaque horizon nous avons donc au final 4 valeurs de densités et 4 valeurs de
pénétrométric par parcelle, et 12 (4x3) par traitement. Les mesures offrent la possibilité
de comparer tous les différents traitements entre-eux, de comparer labour et semis-direct, de
comparer les niveaux de fertilisation (FI1/F2). On peut également §’intéresser aux rangs et
inter-rangs puisque nous avons 6 valeurs de chaque par traitement pour chaque horizon.

Figure 4: disposition des sites de prélévements et mesures sur les parcelles

1IR 2R

Pente

JIR 4R

Positionnement précis des mesures :

Sur soja et haricot les mesures ont été faites, pour 2 et 4 sur le second rang, donc 4 40 cm a
I"intérieur, et pour 1 et 3 entre le second et le troisieme rang, donc 4 60 cm & Pintérieur.

Sur mais les mesures ont été faites, pour 2 et 4 sur le second rang, donc 4 1 m a Dintérieur, et
pour 1 et 3 entre le premier et le second rang, donc a 50 ¢cm 4 I'intérieur.

Les petites fosses d’accés nécessaires aux mesures de densités ont 6té réalisées sur les 4 cotés

de chaque parcelle, de facon & rester dans les bordures, en respect de la demande de PONG
TAFA.

Comme déja dit, une seule mesure de densité, soit donc un seul prélévement au cylindre, a é1é
réalisée par horizon sur chacun des 4 sites (4 coins) de chaque parcelle, alors que 4 mesures
de pénétrométrie ont par contre été réalisées a quelques centimétres les unes des autres, dont
les valeurs ont été moyennées pour ne donner également qu’une valeur par horizon et site. Les

positions des mesures de densités et de pénétrométrie au niveau de chaque site sont décrites
sur la fipure 6.

Figure 5 : positions des mesures sur les profils

0—5cm Densité Pénétrométrie
5—~10 cm Pénétroméirie | Densité
10 -20 cro Densité Pénétrométrie
20-30 cm Pénétrométrie | Densité
30 ~40 cm Densité Pénétrométrie
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Reéalisation pratique sur e terrain des mesures de densités apparentes

Lors de la campagne générale les mesures de densités apparentes ont été réalisées 4 ’aide de
cylindres de 8,12 em de diameétre et de Scm ou 10cm de hauteur, avec respectivement des

volumes de
horizons -3

Les cylindre

‘“

258,92 cc et 512,67 cc. Les cylindres de 5 cm de hauteur ont été utilisés pour les
cm et 5-10 ¢m, et les cylindres de 10 ¢cm de hauteur pour les autres horizons.

s ont ét¢ enfoncés verticalement, 4 la main si possible et petit & petit au marteau

(par l'intermédiaire d’une planche) si le sol devient plus dur. Aprés avoir enfoncé

correctemen
retirés et pn
de terre (et

t sur les horizons souhaitables, les cylindres sont dégagés soigneusement, puis
Eparés pour avoir les 2 faces (extrémités) bien droites en veillant A ne pas perdre

on uettole aussi I'extérieur du cylindre). On transvase ensuite le contenu du

cylindre dans des sachets plastiques, en veillant 4 bien tout transvaser (neftoyage de la terre

collée a Pin

térieur). Les sacs plastiques ont ét€ mis ensuite & Pabris dans une glaciaire pour

conserver I humidité du sol.

Photos n®2
a) marquag
d’éire dégag

opérations réalisées pour les mesures de densités apparentes au cylindre

e des profondeurs ; b) enfoncement d’un cylindre ; c)eylindre en place en train
>é ; d) arasement des faces
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Remarque © on a transvasé la terre dans des sacs plastiques étanches car on voulait
¢galement connaitre les humidités. Mais en fait pour la seule détermination des densités
apparentes il n’est pas nécessaire de déterminer les humidités, et done il n’est pas obligatoire
de mettre ]a terre dans des boites ou sacs étanches.

Au niveau pratique nous avons utilisé : de I’angady, pelles, sacs de jute pour débarrasser la
terre et ne pas salir les sites et parcelles, régles de précision, ficelles pour marquer les

différentes profondeurs, des couteaux, spatules, brosses métalliques, glaciaire pour éviter des
pertes d”humidités.

Opérations réalisées au laboratoire :

Comme nous voulions également déterminer les humidités nous avons pesé la totalité de
Iéchantilion humide (avec les sachets de prélévements). Puis on I’a emmotté avant de prendre
un aliquote d’environ 20g qu’on a mis dans un sachet plastique thermorésistants pour la
sécher 4 I’étuve (48heures 4 105°) pour avoir I’humidité. Apres avoir obtenu I’humidité de
I"aliquote, on a extrapolé le résultat obtenu pour avoir I’humidité totale de P’échantillon initial.

De 12 on détermine le poids sec de I’échantillon, et ensuite sa densité apparente en tenant
compte du volume.

Nous avons utilisé : balance de précision, pinceaux, étiquettes, sachets thermorésistants en
polyéthyléne, étuve pour le séchage.

Traitements des données :

Nous avons utilisé le logiciel « Statistica.6 » pour les traitements statistiques des données,
(densité apparente) (traitement ¢lémentaire). Les données sont en nombre de 12 pour chaque
mesure. Les moyennes ont été calculées, ainsi que les €cart-types, puis les intervalles de
confiances (IC) ont été déterminés au seuil de 10% (table de Student).

Les compsaraison des valeurs ont été faites sur la base des IC de 10%.

Nous avons procédé de la méme fagon avec les données de pénétrométrie.

3.3.5 Réalisation des mesures de pénétrométrie

Maténel utilisé:

Nous avons utilisé un pénétrométre manuel de marque Eijkelkamp permettant des mesures
jusqu’a | metre de profondeur (voir photos n°3). L’appareil est livré avec 4 cnes différents,
un instrument de jauge de pression, un certificat de calibration et un manuel d’utitisation. 1l
est présenté dans une mallette compacte en aluminium.

La force (kN) nécessaire pour faire pénétrer la pointe conique est tue sur la jauge de pression :
il y a une aiguille qui donne la force en valeur instantanée, et une aiguille « trafnante » qui
donne la valeur maximale pendant la poussée. C’est cette valeur maximale que I’on retient en
principe. La résistance 4 la pénétration (kN/cm2) du sol est déterminé en divisant la valeur de
force (kN) lue au niveau de la jauge de pression, par la surface du cone. En réalité une petite
correction de la valeur force hue (kN) est nécessaire avant de calculer la résistance a la
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pénctration (kKN/em?2) car I’appareil n’est pas parfait et il faut tenir compte de son étalonnage.
Cela est expliqué plus avant.

Résistance (N/em2) = valeur force corrigée (N} / surface du céne (cm2)

La difficulté de la pénétration détermine la surface du cone 2 utiliser. Pour avoir une plus
grande précision il faut en effet essayer d’avoir la valeur de force lue (kN) la plus grande dans
la gamme optimale de fonctionnement de I'appareil. Si on dépasse cette gamme, on doit
réduire le cone. A J'opposé, si I’on obtient en lecture des valeurs trop faibles, il faut prendre
un cbne plus grand permettant de lire des valeurs plus importantes et d’avoir plus de
précision. En définitive, plus le sol est dur, plus il faut réduire le cbdne, et inversement.

On donne ci-dessous les surfaces des cones utilisées :
- pointes n°1 : 1 cm2 de surface ;

- pointes n°2 : 2 cm?2 de surface ;

- pointes n°3 : 3,33 cm2 de surface ;

- pointes n°4 : 5 cm?2 de surface.

Photos n°3 - mesure de la dureté au pénétrométre et détail de la Jauge de pression

o
&5

La pointe conique de |"appareil doit étre introduite bien perpendiculairement dans le sol 4 une
vitesse réguliere approximative de 2 cm par seconde et en poussant avec une pression égale a
chaque poignée. Une pénétration de la pointe par saccades, donne des valeurs trop élevées et
non représentatives de la résistance du sol.

L'appareil est livié avec un certificat d’étalonnage : il indique pour certaines valeurs de
contrainte précisément contrdlées au laboratoire quelles sont les valeurs que donne ’appareil,
c'est-a-dire les valeurs que va lire 'utilisateur sur la jauge de pression de 'appareil. I
convient de prendre cela en compte afin d’augmenter la précision des mesures. Concrétement
cela veut dire qu’il faut corriger les valeurs lues. Sur la base des informations d’étalonnage
nous avons établi une relation polynomiale d*étalonnage qui permet de corriger légérement
les données obtenues (cf figure 7 et tableau n®11).
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Figure 6. étalonnage des valeurs pénétrométriques :
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Tableau n°11 : Pénétrométre : correspondances entre forces Jues et résistances

Résistances (N/cm2) en relation aux surfaces de
base des cones
Valeurs lues au Valeurs tem2 2em2 3.33cm2 Scm2
| _pénétrometre (N} | corrigées (N)
1IN0 N 108 {08 54 33 22
150 N 153 153 76 46 31
200 N 198 198 99 60 40
250 N 244 244 122 74 49
J00N 289 289 145 83 58
350 N 336 336 168 102 67
400 N 382 382 191 116 76
450 N 430 430 215 130 a6
500N 477 477 239 145 95

Sur le terrain nows avons réalisé, pour chaque point de mesure, 4 mesures successives (4
répétitions) a quelques centimétres les unes a cotés des autres, qui ont été moyennées pour
fournir la donnée correspondant au point de mesure.

La suite compléte des opérations pour obtenir une donnée ponctuelle de pénétrométrie

(« résistance a la pénétration ») a donc été 1a suivante -

- 4 mesures sur le terrain les unes & cotés des autres, en utilisant le cone le plus adapté
pour chaque mesure la donnée de force lue sur la jauge (kN) et les références du cdne sont
notées ; le méme cone est utilisé pour les 4 mesures ; '

- moyenne des 4 valeurs pour obtenir la données de force (kN) correspondant au point de
mesure ;

- correction de cette valeur de force (kN) en tenant compte de Iétalonnage de Pappareil ;

- détermination de la donnée de résistance (kN/cm2) en tenant compte du cone utilisé : c’est
cette valeur qui est ensuite prise en compte dans les analyses.
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3.3.6  Seconde campagne : prélévements de mottes pour étude des classes de porosités par la
méthode du porosimétre au mercure

Echantillonnage sur terrain ;

Les mottes ont été prélevées de fagon au hasard pour tous les 4 traitements retenus
d’Andranomanelatra (MMD, HSK, MS SD et MS Lb), dans les 3 parcelles de chaque
traitement. Dans chaque parcelle nous avons prélevé environ une dizaine de mottes de 2 a 3
cra de longueur et/ou largeur, dans I’borizon 0-5 cm, prises de fagon aléatoire sur ta parcelle.
Au final nous n’avons gardé que 5 ou 6 mottes pour chaque parcelle, en réduisant un peu feur
taille. Ce nombre permet d’étre certain que P’analyse au laboratoire pourra au moins porter sur
3 mottes par parcelle. La taille de chaque motte « préparée » est environ 1.5 a 2cc. Les mottes
ont eté conservées dans des petites boites en plastique 3 I'intérieur desquelles on a mis des
cotons pour éviter les cassures lors du transport.

Nous avons donc pour I'analyse :

- 3 0u 6 mottes par parcelle, qui garantissent de pouvoir travailler au moins sur 3 mottes ;

- 3 parcelles (répétitions) par traitement ;

- 4 traitemnents considérés.

Cela permettra d’avoir au final au minimum 9 courbes (3*3) et caractéristiques de porosités
pour chaque traitement.

Méthodologie au laboratoire :

L appareil qui a été utilisé au laboratoire MOST du CIRAD est le Pore Sizer 9310 de
Micromeritics. C’est un appareil semi-automatique permettant des mesures dans une gamme
de pression de 10 ® 4 206 MPa, correspondant a des diamétres équivalents de pores de 400 2
0.006pm. Il ne peut explorer les pores inférieurs & 0.006 pum.

La méthodologie d’utilisation de I"appareil est détaillée en annexe V. Retenons simplement ici
que Pappareil enregistre en continue les valeurs de quantités de mercure introduites dans la
porosité, donc les volumes occupés, et les valeurs de forces nécessaires pour introduire ces
quantités, donc les diamétres des pores explorés (d’aprés les équations de capillarité). La
courbe obtenue pour chaque échantillon est son spectre poral. L’échantillon est déshydraté

(€tuvage, échange eau-acétone, dessiccateur 4 point cntique,...) et introduit dans la cellule de
mesure de |'appareil.

Un programme informatique permet d’obtenir -

- d’une part les résultats généraux

- volume total de mercure introduit, exprimé en crn:’.g",

- surface totale des pores, exprimée en mz.g"

- diamétre médian par rapport au volume, exprimé en pm,

- diamétre médian par rapport 4 la surface, exprimé en pm,

- diamétre moyen des pores (4V/A), exprimé en um,

- densité apparente de I’échantillon, exprimée en g.om™ (*),

- densité (apparente) des solides, exprimée en g.om™ (%),

- d’autre part, selon I’objectif, les courbes spécifiques °

- courbe cumulée d’intrusion de mercure en fonction du diamétre d’entrée des pores,
- courbe cumulée de la surface spécifique en fonction du diametre d’entrée des pores,
- courbe incrémentale d’intrusion de mercure en fonction du diamétre d’entrée des pores,
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- courbe incrémentale de la surface spécifique en fonction du diamétre d'entrée des pores,
- courbes dérivées d’intrusion de mercure en fonction du diamétre d’entrée des pores.

337 Troisieme campagne = prélévements d’échantillons sur fosses pour études des
caractéristiques de rétention (courbes pF)

Les prélevements ont été faits le long de fosses sur 2 parcelles (1 fosse par parcelle) des 2
traitements suivanis - MS LB F2 et MS SD F2 - 4 fosses au total.

Les horizons étudiés sont ceux des autres campagnes de mesures jusqu’a 40 em :
0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 ¢m, 20-30 cm, 30-40 cm.

Puis 50-60 cm et 70-80 cm sur les 4 fosses.

Et pour les parcelles en SD : 90-100 cm et 120-130 em.

Pour chaque horizon (sur les 4 fosses):

-3 échantillons non remaniés pris 4 Iaide de petits cylindres (4,8 cm de diamétre x Scm de
hauteur ; d’ou 100cc de volume) pour les courbes pF (et également densités apparentes).
Les cylindres sont envoyés au laboratoire MOST du Cirad en France.

- 3 mesures de densités apparentes a I’aide de cylindres de 8 cm de diamétre x S om de
hauteur (250 cc de volume). Détermination de la densité apparente 3 Antsirabe,

- Egalement prélévement d’un gros échantillon remanié, mis dans un sac plastique.

Nous avons procédé ainsi (cf. photos 4 et 5 et figure 7) .

- Nettoyer la surface du sol a 'endrojt du prélévement,

- Faire une fosse d’accés de 1,30 (longueur) x 1,20 (largeur) x 1,50 m (profondeur), ot 80 cm
sont creusés dans la parcelle et 40 cm sur 1 allée séparant deux parcelles,

- Positionner les cylindres sur les interlignes (de mais et soja) dans une zone de 40 cm de

large environ située entre 80 cm et 1,2 m i Pintérieur de la parcelle (cf. figure 7) : la parcelle
est donc perturbée jusqu’a environ 1,20 m 4 intérieur.

Fignre 7 - emplacement des fosses profondes et positionnement des cylindres
136 m

< -

! o l
I 040 o CHEMIN

) @

.80 m PARCELLE

P <

0.40 m O O O 1.2 m

4 O O O

N/

Rang de mais ou de soja suivant la rotation
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- Enfoncer les cylindres le plus droit possible pour éviter de casser la structure du sol. Pour
cela I'enfoncer 4 la main, si le sol devient trop dur, utiliser une planche et marteau pour
Penfoncer, en donnant des coups secs.

- Apres avoir enfoncé les cylindres, les dégager sur le coté, en utilisant couteaux, spatules, &
2 ¢cm de la base du cylindre, puis préparer avec un couteau une des faces du cylindre tout en
laissant 0,5 mm de terre en plus, fermer avec un couvercle.

- Pour la deuxiéme face du cylindre : afin de retourner convenablement le cylindre passer un
couteau en dessous de celui-ci et soulever le tout. Procéder A I'arasement de cette face comme
précédemment.

- Reboucher le cylindre et I'envelopper d'un film plastique étanche car pour la réalisation des
courbes pF il faut que les échantillons arrivent 4 1’état humide.

Photos n°4 : études sur fosses profondes & Andranomanelatra : prélévements 0-5¢cm

études sur fosses profondes & Andranomanelatra : préparation du profil et
prélévements en profondeur
b ? : - S &
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4 RESULTATS ET INTERPRETATIONS

4.1 Densités apparentes

4.1.1 Densités apparentes sur le site ’ ANDRANOMANELATRA

L’ensemble des données obtenues lors de la premiére campagne sur 0-40 cm (4 sites aux 4
coins des parcelles) a Andranomanelatra est présenté en figure 8.

Figures &: densités apparentes 0 -40 cm & Andranomanelatra selon les systémes
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Les intervalles de confiance présentés sont au seuil de 10%. L’analyse n'a pas été faite au
seuil de 5% car les données sont peu nombreuses et de plus les données provenant du sol sont
par nature assez hétérogeénes. Dans ces conditions {'analyse a 5% n'aurait rien donné. On
analysera également les données de pénétrométrie a 10%

En F1, généralement les densités sont faibles. Pas de différences significatives en surface sauf
pour MS en LB. On note ici que le traitement MMD a des valeurs de densités plus faibtes que

les autres

On retrouve le méme cas pour F2 : le traitement MMD améliore plus la porosité que les autres

systémes.

Iigures 9: densités apparentes 0 -40 cm a Andranomanelatra selon les fumures
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Geénéralement, il n’y a pas de différences significatives entre F1 et F2 pour les systémes. On
peut donc considérer qu’il n’y a pas d’effet de fumure sur les parcelles étudiées a

Andranomanelatra, et donc pas d'effet des biomasses

Les tableaux des résultats et analyses statistiques sont en annexe VII.




On présente enfin en figures 10 et 11 les résultats de densité apparentes mesurées sur les 4
fosses profondes des traitements MS F2 (3™ campagne: lors des prélévements
d’échantillons non remaniées pour courbes pF). Les données des fosses sont présentées sans
intervalle de confiance (IC) car on n’a que 3 données/fosse/horizon.

Figure 10 : densités apparentes en profondeur(Andranomanelatra)
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Figure 11 : comparaison des densités apparentes mesurées sur les fosses profondes avec
celles mesurées lors de la premicre campagne aux 4 coins des parcelles
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Nous pouvons dire que :
Pour les fosses ;

-1l n’y pas de différence significative entre les données des fosses et celles des parcelles : ce

qui est logique et rassurant.

- a partir de 60 cm, on trouve des différences importantes entre les deux fosses faites en
SD : cela peut résulter d’erreurs ou plutdt d’hétérogénéité naturelle du milieu.

Notons ici que ces données servent d’acquisition d’informations car il n’y avait pas de
références précédentes a notre connaissance pour ces sols.
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4.1.2 Densités apparentes sur le site de BEMASOANDRO

Résultats obtenus sur riz-soja (RS) :

| Densités apparentes Bemaso F{ ] l

Densltés apparentes Bemaso F2
_ densités (-) \ densités ()
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 Figures 12: densités apparentes RS 0 -40 cm Bemasoandro selon travail du sol

En F1, on constate que SD est plus dense que LB, donc on peut considérer que le systeme RS
est peu performant en SD et fumure F1 pour entretenir I'espace poral.
En F2, nous ne trouvons pas de diftérences nettes entre SD et LB.
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Iigures 13: densités apparentes RS 0 -40 cm  Bemasoandro selon les fumures

Les valeurs en F2 sont globalement faibles par rapport a celles de F1, surtout en SD.

On constate ici qu’en labour F2 est bonne en surface c’est & dire moins dense. Pourtant . en
SD F2 meilleur que F1 sur tous les profils.

Il nous faudrait des observations racinaires pour approfondir I’étude.
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Systéme Mais-Pomme de terre (MP)
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Iigures 14 : densités apparentes MP 0-40 cm Bemasoandro selon travail du sol

Les valeurs en SD sont inférieures a celles du LB, mais il n’y a pas de différences
significatives sauf en surface pour F2.

Le systéme MP apparait donc suffisamment performant en SD aprés 6 années, méme en F1
(fumier seul), pour maintenir et méme améliorer un peu I’espace poral, en comparaison des
labours qui se répétent annuellement.
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Figures 15 : densités apparentes MP 0-40 cm Bemasoandro selon les Jumures
1 n’y a pas de différence, méme si les tendances montrent des densités plus faibles en F2.

[ nous fuudrait des obscrvations racinaires pour approfondir I’étude.




Comparaison entre MP et RS

Figures 16 . densités apparentes 0-40 cm Bemasoandro tous traitements
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On remarque que en SD avec Fl les densités sont plus faibles sous MP que sous RS qui
présentent les densités les plus élevées (en particulier comme nous I'avons déja dit plus
élevées que sous labour). Par contre en labour Ja tendance est inverse avec des densités sous
RS plus faibles que sous MP, un peu comme si avec Vaide du labour les racines du nz et du

soja arrivaient a mieux explorer et travailler la porosité que celles du mais et de la pomme de
terre. Cependant ce ne sont ue des tendances.

Sous une faible fumure (F1) le systéme MP en SD est donc plus performant que RS en SD qui
arrive a peine a maintenir la porosité.

En F2 les différences entre les deux systémes sont trés faibles mais on observe cependant les
meémes tendances : RS moins performant que MP en SD, et par contre I'inverse sous labour,

ou I'on constate méme que les densités en surface (0-5 cm) sont significativement différentes
(& 10%) et supérieures sous MP.

4.1.3  Synthése des résultats de densités apparentes

Globalement les valeurs de densités apparentes sont particuliérement faibles sur les 40
premiers centimétres, et ce sous tous les traitements ° 0,8 = 0,9 sur 0-20 cm , puis 0.8 — 1 sur
20-40 cm. Elles augmentent un peu au dela, entre 1 et 1,1, mais cela reste encore peu élevé.
Cela est certainement due en premier lieux aux taux d’argile élevés (environ 50%), voire 4 la
présence de matériaux volcaniques (charriés dans les dépots fluvio-lacustres), et bien entendu,
en ce qui concerne les horizons de surface, aux activités racinaires.

En genéral on constate que les densités sont plus faibles sous semis direct (SD) que sous
labour, méme s’il y a rarement de différence significative (méme a 10%). 11 y a cependant une
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exception avec le systeme RS en SD sous F1 qui montre des densités plus élevées que sous
labour.

Cela démontre bien que de fagon général le SD est tout a fait capable de maintenir, voire
méme d’améliorer la porosité du sol, par le seul fait de la protection du sol, des activités
racinaires et des activités biologiques. Et méme dans le cas du systéme riz-soja sous fumure
Fl, qui semble le moins performant, aprés 6 années de SD la porosité se maintient cependant
pratiquement égale a celle constatée sous labour.

Le systeme MMD apparait comme le plus performant de ceux que nous avons étudiés en ce
qui concerne I’amélioration de la porosité.

On constate par ailleurs peu de différence en général entre les niveaux de fumure F1 et F2
méme si la porosité est toujours supérieure (densités plus faibles) en F2 qu’en Fl. Cette
tendance a I’amélioration avec F2 est certainement a relier 4 des biomasses racinaires un peu
plus développées ou actives. Mais nous ne pouvons aller plus loin dans notre analyse faute
d’avoir réalisé des observations racinaires et faute également de données de biomasse.

Pour la prochaine étude, if faudrait des observations racinaires et des informations sur les
biomasses produites pour mieux comprendre les situations.

En conclusion on retiendra

- pas de différence significative entre labour et semis direct, mais en tendance des porosités
plus développées sous semis direct ;

- pas de différence significative entre fumures, mais en tendance des porosités plus
développées sous F2 ;

- le systéme riz-soja avec F1 en SD apparait comme le moins performant pour améhorer la
porosité mais il la maintient tout de méme au niveau de celle sous labour :

- le systéme mais sus desmodium (couverture vive permanente) apparait comme le plus
performant pour maintenir, voire améliorer la porosité.

4.2 Densités séches (Densités réelles)

Des densités séches ont été déterminées au laboratoire (MOST CIRAD) par la méthode du
pycnomeétre sur les échantillons remaniés prélevés sur une des fosses profondes faites a
Andranomanelatra. Le sol est tout d’abord séché a 1'air, puis tamisé a 2 mm.

4 répetitions de la détermination de la densité séche ont été faites pour chaque échantillon

(chaque échantillon correspond & un horizon), de fagcon a éliminer les erreurs e incertitudes de
manipulation.

Les CV sont faibles, de 1 4 3% : les données établies sont donc de bonne qualité a priori. Elle
sont présentées en figure 17.

On constate que les valeurs de densités séches sont globalement exceptionnellement élevées
car naturellement la valeur de la densité séche doit se trouver aux cnvirons de 2.65. Or les
valeurs sont fiables puisque issues de 4 répétitions (avec CV faibles). De telles valeurs ne
peuvent s’expliquer que par la présence d’éléments trés lourds, par exemple des cristaux
métalliques ou particuliers ?. Faute d’analyse chimique fine on ne peut aller plus loin.
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Il faudrait déterminer les densités séches sur d’autres échantillons de sol de la zone, et par
alleurs procéder a des analyses fines pour tenter de trouver qu’elle est la cause de ces
valeurs : quels minéraux lourds se trouvent dans les sols ?

Figure 17: densités séches déterminées an pycnoméire
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4.3 Porosités

4.3.1 Porosités déterminées a partir des mesures de densités apparentes et séches

Le tableau n°12 présente les gammes des valeurs de porosité totale des sols étudiés établiés
d’apres les valeurs de densités apparentes déterminées au cylindre et en tenant compte des
valeurs de densités séches établies au pycnométre. Pour nos sols il faut considérer des valeurs
de densités séches comprises entre 2,65 et 2,9.

Tableau n°12 : Porosité totales d’apres densités au cylindre et au pycnomeétre

Densité séche
Densité 2.65 2.9 2.5
apparente

0.7 0.74 0.76 0.72
0.8 0.70 0.72 0.68
0.9 0.66 0.69 0.64

1 0.62 0.66 0.60

1.1 0.58 0.62 0.56

1.2 0.55 0.59 0.52

56




On note donc que les porosités totales sont élevées

- Sur 0-20 cm : porosité de 65%-75% (car densités apparentes de 0,7 4 0,9) ;
- Sur 20-40 cm : porosité de 60%-70% ;

- Audela : porosité de 55%-65%.

4.3.2 Etude de la porosité par porosimétrie au mercure

On rappelle que cette technique & été appliquée uniquement sur des mottes provenant de
I’horizon de surface (0-5 cm) des parcelles d’Andranomanelatra, ce pour tous les 4
traitements.

Mais faute de temps il n’a pas été possible pour I'nstant d’obtenir des résultats valables sur
trois répétitions de chaque traitement. Nous n’avons que des résultats partiels correspondant
aux traitements MS SD et MS LB.

Les figures 18 et 19 décrivent les spectres poraux et les répantitions des porosités en classes.
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0,20 - /\ ’ 7\
0,10 | ’] - — J/ \ \

0'05 N ® . 'y P > 4

i T T T T 1

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diamétre équivatent de pores pm

CE

[@]

—_

[&)]
L

dV/dlogD cm3/g/pm

c
8

——MS LB F2 fosse 1 -MS LB F2 fosse 2 MS SD F2 fosse 1 MS SD F2 fosse 2

Figure 18 : spectres poraux des motles

Les spectres poraux montrent une distribution de fype himodale (deux pics) sans que I’on
puisse différencier les échantillons. Les deux pics correspondent a des diamétres moyens de
ordre de 70 um et 0,01 pum :

- le pic 2 0,01 pm est situé dans la microporosité (ou porosité matricielle) (limite supérieure =
0,2 pm ; cf. tableau 6). Cette porosité retient trop fortement I’eau pour qu’elle soit absorbée
par les racines.

- le 2™ pic, centré sur 70 um et allant de 10 um & 100 um, correspond en partie a de la
mésoporosité (jusqu’a 50 pm) (eau & drainage lent), et surtout a de la macroporosité (eau a
drainage trés rapide).

On rappelle pour mémoire que l'eau utilisable par les plantes est retenue dans le sol

principalement par les pores de 0,2 pym & 10 pm, et également par ceux de 10 a SO pm (zone a
drainage lent).
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Une distnibution de la porosité en quatre classes de diamétre de pore (figure 19) montre une
relative homogeénéité des prélévements sous labour tandis que ceux en semis direct sont plus
variables, cependant globalement la porosité totale moyenne n’est pas différente.

On rappelle cependant que pour "instant on manque de répétition.
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Figures 19 : répartition et disnibution de la porosité

Les résultats synthétiques de porosimétrie au mercure sont présentés ci-dessous au tableau

numéro 20.

Tableau n° 13 : porosités sur mottes par porosimétrie au mercure

Porosité / Traitement MS LB F2 MSLBF2 |MSSDF2 MS SD F2
Parcelle 1 Parcelle 2 Parcelle | Parcelle 2

Nombre de mottes étudiées 1 3 2 3

Densité apparente sur motte | 1,16 %y | 1,08 1L.TY
Densité séche sur motte 2,41 2,34 2,12 2,25
Porosité > 0,006 um 0,52 0,52 0,49 0,48
Porosité totale (ds 2,65) 0,56 0,58 0,59 0,56
Porosité < 0,006 um 0,04 0,06 0,10 0,08
Porosité totale d’aprés densité | 0,68 0,68 0,70 0,70 |
| apparente au cylindre

Porosité > 400 um (0,4 mm) (0,12 0,10 0,11 0,14

Les densités apparentes sur mottes sont plus élevées que les densités au cylindre, ce qui est
normal puisqu'une part de la macroporosité n'existe plus au niveau des mottes.

Les densités des solides (densité réelle) sont trés faibles : de 2,12 a 2,41. Cela indique qu’il
reste une partie importante de la microporosité (<0,006pum) non accessible au porosimétre. La

porosité déterminée sur 1a base des densités séches et 2

fraction inférieure a 0,006 pm.
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Pour déterminer la porosité totale des mottes on utilise donc non pas la valeur de densité
seche déterminée au porosimétre mais une valeur de 2.65. Ensuite, par différence on peut
estimer les porosités inférieures a 0,006 um.

On peut également estimer la porosité supérieure a 400 pm par différence entre les porosités
totale sur mottes et les porosités totales établies d’aprés les mesures au cylindre.

4.3.3 Conclusions sur les porosités

Les résultats partiels de porosimétrie au mercure n’apportent pour I’instant que peu
d’information : ils semblent indiquer cependant qu’il y a peu de différence entre MS SD et
MS LB en ce qui conceme la porosité inférieure a 400 um (0,4 mm). Il y avait cependant une
différence significative de densité apparente au cylindre (cf figure 8). Cette différence
concerne donc surtout la porosité supérieure a 400 um.

On rappelle par ailleurs que les porosités totafes sont élevées :

- Sur 0-20 c¢m : porosité de 65%-75% (car densités apparentes de 0,7 4 0,9)
- Sur 20-40 cm : porosité de 60%-70% ;

- Audela : porosité de 55%-65%.

4.4 Pépétrométrie

Les résultats obtenus sont difficiles a interpréter. On les présente tous aux figures 20, 21 et 22.

lls sont particulicrement hétérogénes puisque les coefficients de variation (CV) sont élevés
(de 40 a 50 %, sur des jeux de 12 données / horizon / traitement) alors que chaque donnée
elémentaire considérée est pourtant la moyenne de 4 mesures réalisées les unes a coté des
autres, ce qui devrait avoir tendance a diminuer la variabilité.

Nous pensons que cela traduit le fait que la mesure est délicate a réaliser de fagon bien
standardisée: problémes de la poussée, choix du céne. Cela peut traduire aussi la présence
locale de racines ou d’éléments grossiers, ou d’autres sources d’hétérogénéité.

Figures 20 : résistances au pénétrometre tous traitements a Bemasoandro

[ Pénétrométrle Bemasoandro F1 Pénétrométrie Beﬁuasoandro F2

résistances (Ncmg) résistances (Nkcm2)
0 0 100 150 200 0 S0 100 150 200

—8&—MPLBF1

-+ O - MPSDFf
~—#——RSLBF

- RSSDF1

—8—MPLBF2

profondeurs (cm;

59

- O0- - MPSDF2
——@——RS LBF2
- ©- - RSSDF2




Figures 21 : résistances au pénélrométre tous fraitements a Andranomanelatra

. Pénétrométrie Andranomanelatra F1 | Penétrométrie Andranomanelatra F2 |
| |
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20 30 40 50 60 70 . ;'13"30 et P o
T g iiEme ot | nomvosD || | %
o 10 . £ el ioniin
5 15 ;415@ : ' —&——MSLabF2
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A2 01
3»H - 35

|
|
|

On n’observe pas de tendance générale et encore moins de différences significatives entre les
traitements.

On constate que les valeurs augmentent progressivement en profondeur. Parfois les valeurs
obtenues a 5 cm (couche 5-7 cm) sont cependant légérement inférieures a celles obtenues en
surface (0-2 cm). Cela traduit un effet de croiite.

Par ailleurs les résultats ne vont pas toujours dans le méme sens que les densités apparentes.

Cest la cas par exemple pour les données relevées sous le systéme haricot-soja sur kikuyu,
comme I’indique la figure 22.

Irigures 22 : résistances et densités apparentes sous HSK SD & Andranomanelatra

| Pénétrométrie Andranomanelatra HSK SD Densités apparentes Andrano HSK |

| résistances (Niem 2) densités (-)
20 %0 4 50 80 70 0,70 0,80 0,80 1,00 1,10
o. N,_._.‘ .............. shecnssssasenet 0 < .
5 |-d-| = 5
10 . e g0 —s—HSK SDF1
E ) S 5. + HSKSDR2
= 15 | 2 — ;
# ; # HSKSDF2 (] !
g - . A --.m .. HSK SDFi § 20
i "- E ‘
& . -
a3
30 © i—-.—i‘
5
35 40 |

|

En fait il nous semble que dans de nombreux cas les valeurs sont particuliérement
dépendantes de I’humidité. 1 faudrait procéder a une analyse tenant compte des humidités.
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En conclusion on retiendra que les informations de pénétrométrie sont peu claires et difficiles

a interpréter. Elles ont apporté peu de chose.

4.5 Courbes pF et réserve utile

4.5.1 Courbes pF

De méme que pour la porosimétrie au mercure nous n’avons que quelques résultats partiels.

Ces résultats proviennent uniquement des échantillons remaniés (un échantillon par horizon)
recueillis au niveau des deux fosses en MS LB F2 et d’une seule fosse en MS SD F2. 1l faudra
attendre les résultats obtenus sur échantillons non remaniés (recueillis au moyen des petits
cylindres de 5 cm de diamétre) pour pouvoir analyser les résultats car ce sont ces derniers qui

sont la référence

On présente cependant certains des résultats disponibles 4 titre d’information en figure 23.

Figures 23 : exemples de courbes pF sur échantillons remaniés

horizon 6-10cm

horlzon 10-20 cm

70,00 - &
o X 70,00
60,00 Y\ 60,00
55,00
50,00 \ L 50,00
£ s M4 T 40,00
T 40,00 ; Ty
5,00 Y 30,00 S———
g-gg e 20,00 . . , ; ;
20,00 : : 000 100 200 300 400 500
0,00 1,00 2.00 3,00 4,00 5,00 PF
pF
R B R eI E ~#—MS LB fosse 1 10-20 - MS LB fosse 2 10-20
MS SO fosse 1 5-10 MS SD fosse 1 10-20
horizon 20-30 cm horizon 3040 cm
50,00 - 50,00
4500 4 2
40,00 e, &\0. 40.w 4\" :
s 35,00 A - e T -y
= 30,00 N
30,00 S N |
2500 +—-— _.“ i m,w T T T T 1
20,00 v y 0,00 100 200 300 4,00 5,00
0,00 1,00 2,00 3,00 400 5,00
ol pF
i e —&—MS LB fosse 13040 ——MS LB fosse 2 3040
MS SD fosse 12030 MS SD fosse 1 30-40

On n’observe pas de différence notable.
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452 Réserves utiles

La figure 24 présente Jes humidités volumiques au pF 2, correspondant environ a la capacité
au champ, et au pF 4,2 correspondant au potint de flétrissement permanent.

Figures 24 : humidités volumiques aux pF 2 et pF 4,2 (échantillons remaniés)

J humidités volumiques 3 pF 2 | humidités volumiques A pF 42

05 510 10 2D 2490 DH VD
horteors

[aMSLBIoxe 1 OMS B fese2 OMS Dicsse 1]

(oM BIaze 1 DMSLBIse 2 OMS Dfcsse 1|

On ne décele pas de tendance particuliére. Les humidités & pF 2 sont relativement élevées.

La différence entre Jes humidités volumiques & pF 4.2 et a pF 2 permet une estimation de Ja
réserve utile du sol. On peut donc déterminer les réserves utiles pour chaque horizon étudié et
ensuite pour les profondeurs de sol que I’on veut. On les présente en figure 25.

Figures 25 : réserves uliles (échantillons remaniés)

réserves utiles réserves utiles
40,00 - 200,00
36,00 180,00 |
160,00
= i T 140,00
5 25,00 - i [ E 120,00
20,00 : - [ — E 100,00
oy TR AT 2
S 15,00 p |1 | | “f. e« 80,00
. LU L 000 |
s g I | | 40,00 | : |—|
] l v | . : " L : -,
500+ i - k4 In 20,00
0,00 1 l o . . & 0,00 ;
05 510 1020 2030 3040 50.80 70-80 020 2040 0-40 40-80
horizons horizons
OMS LB fosse 1 MS LB fosse 2 DMS SO fosse 1 | { {OMS LB fosse | BIMS LB fosse 2 OMS SD tosse 1

Les réserves utiles sont élevées : de 80 & 100 mm sur 40 cm, et de 160 & 180 mm sur 80 cm.

On observe que sur 0-40 cm la réserve utile sous MS SD est tres légérement inférieure a celle
sous labour. Mais il ne s’agit que de quelques mesures et sur échantillons remaniés.

On ne peut donc en fait rien conclure pour Pinstant. Mais vraisemblablement on n’aura pas de

différences significatives entre les traitements lorsque Pon aura les résultats obtenus sur
échantillons non remaniés.
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CONCLUSION

Nous avons employé des méthodes trés classiques (densités au cylindre, densités séches,
courbes pF) et moins classiques (pénétrométrie, porosité au mercure) pour I’étude des
caractéristiques physiques des sols sous différents systémes en semis-direct sur couverture
végétale (SCV) et en labour, dans les sols ferrallitiques de la région d’ Andranomanelatra.

Faute de temps les résultats sont encore incomplets pour pouvoir avoir une-vision d’ensemble
et cohérente : il manque en particulier de trés nombreux résultats de porosimétrie et pF. Par
ailleurs il faudrait analyser plus finement les données de pénétrométrie, certainement en

tenant compte des humidités, car pour le moment cela ne semble pas étre un bon outil de
caracterisation.

II faudrait surtout pouvoir mettre en relation les résultats obtenus avec des données de
rendements (elles existent), de biomasses (n’existent pas) et des profils racinaires (n'existent
pas). Il faudrait aussi procéder & des analyses chimiques (en particulier pour expliquer les
valeurs élevées de densités séches) et granulométriques.

Cependant, nos résultats permettent déji de constater des choses importantes en ce qui
concerne la porosité : d’aprés Panalyse des résuitats disponibles nous pouvons ainsi dire
qu’il 0’y a pas de différences nettes entre le SD et e systéme labouré, pas de différences
nette non plus entre les niveaux de fumures, et enfin peu de différences entre traitements en
SD méme si cependant les couvertures vives se distinguent un peu. Enfin, au dela de 40 cm de
profondeur, on ne constate pas d’effet des systémes sur la porosité,

Ainsi les résultats de densités apparentes sont trés intéressants car ils indiquent la
capacité des systémes en SD & maintenir ou améliorer la porosité, par la protection du sol,
et les activités racinaires et biologiques. Nos résultats révélent la force de certains systemes
(cas de mais sur Desmodium) ou la relative faiblesse d’autres (cas de riz-soja avec F1).

Ces résultats sont un peu surprenant car on §’attendait a des différences plus marquées entre
traitements et fumures. Cela s’explique sans doute par la nature trés argileuse des sols. Ii nous
faudra des analyses complémentaires (matiére organique, Fer...) pour bien approfondir,

Quoi qu’il en soit, cette étude a permis d’acquérir des informations précises qui
n’existaient pas encore sur les sols de la région, et qui seront en particulier utiles
(lorsqu’elles seront complétes) pour la compréhension des performances agronomiques des
systemes, de leur bilan hydrique, des phénoménes de ruissellement et d’érosion.

On peut donc suggérer que pour les prochaines études il faut terminer les analyses en cours et
les compléter : granulométrie, analyses chimiques, observations racinaires, biomasses, etc.

Il faudrait aussi poursuivre les études sur d’autres systémes et les coupler avec I’étude

d’autres propriétés physiques non encore étudiées, comme les caractéristiques d’infiltration ou
les tests de stabilité structurale.

Pour la pénétrométrie, il faudra réaliser des mesures sous différentes conditions d’humidits.
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ANNEXE 1 : Généralités sur les sites d’études

-la ferme d’Andranomaneletra centre

La ferme d’Andranomanelatra appartenant 4 la KOBAMA 4 été au début un centre d’essais
de la culture de Blé sur tanety gérée par opération BI& de cette société.

A partir de 1991, grice 4 'appui technique de M. Séguy Lucien, Ja ferme a commencé &
entreprendre des essais sur les systémes de culture avec couverture permanente du sol et la
technique du semi-direct. Ces essais ont été menés par la division Fermes mécanisée de
’opération BIé.

Apres larrét de Pactivité de "opération Blé, la KOBAMA a mis 4 la disposition (en location)
de I'ONG TAFA la portion de terrain (3ha) sur laquelle elle a entrepris ses études.

Les dispositifs d’étude occupent un topo séquence compléte de 2.78 ha

Le sol est ferrallitique argileux, moyennement dégradé, formé par des dépdts fluviolacustres
("évolution du sol est te résultat de dépot des sédiments mais directement lié 4 la roche mere).

-site de Bemasoandro

Le site de Bemasoandro (fokontany de Bemololo, commune Andranomanelatra), se trouve §
lkm, environ, au sud du centre ville du Fokontany d’ Andranomanelatra centre longeant la
RN7, avec une bifurcation 4 U'Est de la route.

Le sol est ferrallitique argileux, fortement dégradé, formé par des dépéts fluviolacustres.

Remargues -

a)-Notons que la situation générale de départ pour les sites se présente comme suit

-faible développement racinaire de presque toutes les cultures (sur sols ferrallitiques) d 4 [a
présence d’une couche compacte 4 20 4 25 cm de profondeur (dans ce cas il est difficile de
maitriser les risques climatiques : cas de sécheresses).

-présence d’horizon humide aprés la couche compacte (a partir de 30-40cm) : 1a remontée de
["humidité est bloquée par cette couche,

-carence généralise en phosphore des sols (caractérisée par une couleur violacée des feuilles
de Mais )

-erosion en des parcelles ol la pente est supérieure a 5%,
b}- types de sol :

Le sol d’origine est acide (pH eau = 4,9 3 5,1), pauvre en matiére organique (MO =4 4 8%,
Nt=1,222,3 pour mille, Ct =22 3 3,9%, C/N =17 4 18), pauvre en phosphore (P Olsen =

1.2 ppm sur un P total = 630 ppm), Mg (0,1 2 0,2 me/100g), K (0,07 40,3 me/100g) avec une
CEC de 4 4 6 me/100g




ANNEXE I : Plan du site de BEMASOANDRO
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ANNEXE HI : Plan du site ’ ANDRANOMANELATRA
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ANNEXE IV: Tableau des données brutes « météorologie de la commune
d’ Andranomaneletra (valeurs décadaires)

Tmin | Tmax | Tmoy | HRmin | HRmax | HRmoy24| Pluie | intensité Vent Vent | Intensité| R

{Tn+Ta)i2 24H | max pluie | total 24H Imoyen| may ventiGlo

°C °C °c % % % mm mmvh Km m/s mis J
Novembre déc.1 138, 265 202 408 95,8 76,7 1050 1150 1902 2,2. 15
Novembre déc.2 1368 248 193 443 96,2 783 720 80,0 2000 2.3 12
Novembre déc.3 11,8 2585 18,3 39,0 92,6 68,0 0.0 0.0 2555 30 12
Décembre déc 1 123‘ 235 18,1 50,7 96,4 808 718 60,0 2455 28 12
Décembre déc.2 147) 247 18,7 51,3 978 830 1590 950 1888 22 10
Décembre déc.3 146, 242 194 558 97.6 857 1440 80,0 1895 2.2 11
Janvier déc.1 147, 228 18,7, 858 87,7 888 1500 50,0 189,8 2.2 g8
Janvier déc.2 1531 244 18.9 589 98,5 889 3385 75,0 1576 18 10
Janvier déc.3 157 243 2000 607 975 86,2 171 5 1100 1875 22 10
Février déc 1 147] 24,2 194 88.2 96,9 82,8 85 20,0 189.7 2,2 g
Février déc.2 12,20 253 18,7, 51,0 975 838  27.0 300 1577 18 10
Fevrier déc.3 144, 239 19,2 56.3 98.8) 846 515 90,0 1653 1,8 13
Mars déc.) 145, 261 19,8 837 98.7 849 609 40,0 1725 20 11
Mars déc.2 148 242 20,0 61.8 99,1 89,9 1840 1000 1396 1.6 9l
Mars déc 3 14,0 24,4 19,2 543 97,8 84,0 130 35,0 1798 21 9
Avrit déc 1 124 248 18,5 46,1 89,4 800! 38,0 1050 168,7 20 12
Avrit géc.2 80 240 160 343 99,0 74,2 15 50 154,7 1.7 9
Aviil déc.3 105 248 17,7 42,6 99,6 80,8 395 85,0 1548 1.8 10
Mar dée 1 106 227 16.6 49.1 98,8 83.4 70 10,0 1347 1.6 8
Mai déc.2 128/ 232 179 54,9 99.6 83,6 16,5 250 1353 1.6 9
Mai déc.3 9.4 231 16,2 420 $9.8 79,3 2.0 50 1815 2.1 11
Juin dec 1 72 224 14,8 36,4 28.8 738 1.0 5,0 151,4 1.8 10
Jui déc.2 47, 20,1 12,4 36,0, 1007 77.0 8,5 50 1754 2,0 8

1
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38
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ANNEXE V : Fonctionnement du porosimeétre

L'appareil qui a été utilisé au laboratoire MOST du CIRAD est le Pore Sizer 9310 de
Micromeritics. C’est un appareil semi-automatique permettant des mesures dans une ganime
de pression de 10 ® 4 206 MPa, correspondant a des diamétres équivalents de pores de 400 3
0.006um. 1l ne peut explorer les pores inférieurs 3 0.006 um.

L’appareil enregistre en continue les valeurs de quantités de mercure introduites dans la
porosité, donc les volumes occupés, et les valeurs de forces nécessaires pour introduire ces
quantités, donc les diamétres des pores explorés (d’aprés les équations de capillarité). La
courbe obtenue pour chaque échantillon est son spectre poral.

1 est constitué de deux postes, un poste dit “basse pression” pour les pressions inférieures 4 la
pression atmosphérique (mesures en manuel), un poste dit “haute pression” pour les pressions
supérieures a la pression atmosphérique (mesures en manuel ou en automatique). Pour les
mesures en haute pression, la vitesse d’intrusion, le pas de pression et le temps d’équilibrage
de celle-ci, peuvent étre programmés dans une table et le pilotage étre automatique. Deux
cellules de mesures peuvent étre traitées simultanément en basse pression tandis que le poste
haute pression ne permet de traiter qu’une seule cellule. Divers types de cellules existent selon
la nature des échantillons (poudreux ou agrégés), leur volume et le volume poral suspecté.
Une cellule de mesure est constituée d’une chambre cylindrique en verre de 16 mm de
diameétre et de 26 mm de profondeur, prolongée par un capillaire d’une longueur de 200 mm,
le choix du diamétre interne dépendant de la nature de I’échantilion. Le capillaire est métallisé
a sa périphéne et constitue donc un condensateur quand sa lumiére intérieure est occupée par
le mercure. La mesure de la capacité de ce condensateur permet donc d’avoir accés au volume

de mercure introduit dans ["échantillon par I'intermédiaire d’un facteur de conversion propre 2
chaque type de capillaire.

L'échantiflon déshydraté (étuvage, échange eau-acétone, dessiccateur 4 point critique, ) est
introduit dans la cellule de mesure préalablement tarée, et 'ensemble est pesé. La cellule est
alors transférée dans le poste “basse pression”et soumis & un vide de ’ordre de 1.10° MPa
avant son remplissage par le mercure. En “basse pression”, 23 points de mesures peuvent étre
etfectués pour des pressions comprises entre 3.107 et 10" MPa. Entre chague mesure, le pas
de temps varie en fonction de Uobtention de I'équilibre que Uon considére atteint lorsque la
variation de capacité est inférieure on egale 4 0.01 pF. Lorsque la pression atmosphérique est
atteinte, fa cellule de mesure est repesée puis introduite dans le poste “haute presston” ou la
pression est transmise au mercure par I'intermédiaire d’une huile spéciale.

En procédure automatique, la vitesse de montée en pression, Je pas de pression et le temps
d’équilibre peuvent étre programmeés. Jusqu’a 206 MPa, pression maximale autorisée,
soixante-quinze points de mesures sont réalisables permettant d’avoir une courbe continue,
et offrant de plus la possibilité de tester I'effet d’hystérésis. La table de pression utilisée
comporte 49 points de mesure pour la montée en pression, le pas de pression utilisé étant de
1.2589 (série de Renard), et 18 points pour le retour 4 la pression atmosphérique. Avec y =
0.484Nm™, 6 =1300, D en um et P en Mpa, la relation de capillarité devient: P= 1244/ D.




Un programme informatique permet d’obtenir

d’une part les résultats généraux :

- volume total de mercure introduit, exprimé en cm’ g™,

- surface totale des pores, exprimée en m’.g”

- diamétre médian par rapport au votume, exprimé en pm,

- diamétre médian par rapport 4 la surface, exprimé en pym,
- diamétre moyen des pores (4V/A), exprimé en um,

- densité apparente de V"échantillon, exprimée en g.cm™ (¥),
- densité (apparente) des solides, exprimée en g.cm™ (*),

d’autre part, selon I'objectif, les courbes spécifiques -

- courbe cumulée d’intrusion de mercure en fonction du diamétre d’entrée des pores,

- courbe cumulée de la surface spécifique en fonction du diamétre d’entrée des pores,

- courbe incrémentale d’intrusion de mercure en fonction du diamétre d’entrée des pores,
- courbe incrémentale de la surface spécifique en fonction du diamétre d’entrée des pores,
- courbes dérivées d’intrusion de mercure en fonction du diamétre d’entrée des pores,
(AV/A logD vs togD ==>spectre poral, ou log (AV/AP) vs logP===>approche fractale).

Les densités apparente du sol et densité des solides permettent de calculer la porosité
accessible au porosimetre soit jusqu'a des pores de 0.0Q6m, la porosié résiduelie relative
aux pores plus fins ne peut &re obtenue que par détermination de la densité réelle des solides
par la méthode pycnométrique. Cette porosité résiduelle peut devenir importante dans le cas
des sols argileux dont la matrice n’est en général remplie qu’a 50% (Fiés, 1984).




ANNEXE VI: Données brutes et données statistiques des valeurs pénétrométriques de

Bemasoandro
0-5cm 510cm  |10-20em 20-30¢m [30-40cm
0-2 57 10-12 02 3032

Parcelle LN RESISTANCE DE COMPACTION

RS b F1al |IN 2121480 20,7607 19,43105 16,77255 £2,05475
RS b Flaz iU 2120770 27.0108 18,9929 53,75445 64 89966
RSI5 F1a3  |IN 18,546 2112 18,53955 18.8724 6577595
RS b Ftad L 27,9023, 19,8796 19,8716 24 76885 4554215
RS Fibl iN 25413 27.0108 7043345 63,4452 5743725
RS b Fib2 L 17,6600 225405 36,49435 31,5003 54 88075
RSIb F1b3 |IN 17,2176, 28,8002 22,5405 14,5562 4827425
RS Fiba L 15.4428] 18,9873 20,7639 12,7924 3 4584
RS Flel N 279023 405273 51.15365] 1043236488 1036261261
RS b Fle2 L 256748 27,4514 28,797 11415508 1120372372
RSIb Fied N 30,1488 31.5003 34,847255 60,6555 80,72475
RSID Flcd L 20,7069 252182 37,8048 41,4308 77,4833
RSIb F2al N 405145 778919 162135125 17853375 137,81625
RSib F2az L 54907 83,4618 126,3945 170196751 166,760625
RS b F2a3 |IN 40,0604 39,607 44,1477 12884525 167 831625
RS b F2ad L 30607 405145 306071 1105842342 142 52975
RS b F2b1 |IN 423447 432938 156,32025,  121,9503003 102,419625
RS b F2b2 &L 418818 121,007 207,80075 145885875 108,1165
RS b F2b3 N 44,8027| 34,6304 2300665 2070371 8488430001
RSIb Fzba L 30,1555 220055 2120445 26,1321 31,07175
RSIb Fzel UIN 206089 60,6843 67.9722973 144 7825 119,61225]
RS b F2c2 I 30,1403 102238] 94662037840 120741625  168,205375
RSIb F2e3 IN 40,5329] 35,4632 32,4014  ©9319331832) 145957875
RSIb F2ed 1L 27,0132 18,5484 28 8026 40,07585] 78,8473
RSsd Fial N 5334750 487332 43,2788 45 B3Y4 56,0604
RS sd Fia2 1L 405273 66,2285 48,8164 46,800 9526786787
RS sd F1a3 |IN 4235190 938812 7726063964 783781 1162692192
RSsd Flad |t 3780480 46,8804 47,8001 67,1488 105,0223724
RS sd F1b1 |IN 4372504) 653018 38,7443 73.6808| 0246576577
RS sd Fib2 L 398358 112056 40,5145  S8.11606607]  109,2405485
RS sd F1b3 N 578138 52378 54,2198 106,433033 1080271772
RS sd Fibd I 3870270 709164 598024 1148441441 1022442943
RS sd Fled JIN 368073 551788 64 4359 5237280  BB,33468488
RS sd Fic2 L 31,5035 57,933 50 08845 51,04008] 1176788799
RS sd F1c3 |IN 423423] 555987 56,9035 11071306831 104,3452703
RS sd Flcd L 432498] 565378 4730715 7320875 107,82092793
RS sd F2a1 UN 1166020  102.214] 61852728078 B1.85349085 69045828870
RS sd F2a2 L oooboodot  DODOoOsOOt  DoDDoDonon OOCODO00N YOOOD0000(

RS sd F2a3 [N 50,8102] 608314 5981017267| 8780683183  100,1301051
RS sd F2ad L 6015041 811722 6860478228 0733400001, 6765645648
RS sd F2b1 [N 66,2866  115548] §3,85580330] 8278333333 1105704204
RS sd F2b2 L 652018 800305 7727522523 1022304895 111,349024
RS sd F2b3 N 58,681 105,723 938524024] 6402622523 66,20264264
RS sd F2b4 1 B2,0798! 738273l 6607004505 1002735736 1084318348
RS sd F2e1 JIN 765885 97.3438]  70,37034505 131,004 76,038
RS 0 Fzc2 L 75,5391 75,2067 9943618519 1016416667 11949225
RS sd F2¢c3 IN 60,267] 7383000 134366125 124,08575 63,4324
RS sd F2ed L 4734761 821088 7730405405 122618994 134384125
MPsd Flait i B7256 574533 7118005 9248408498 959774024




MP sd F1a2 |L 414058 528566 60,20935 102,025 112720955
MP sd F1a3 |IN 23,879 225405 42,3615 460171 62,98785
MPsd Flad IL 3467460 36,0034 29 24555 332897  84,84106607
MPsd F1b1 |IN 588149 44,1500 38,7027 65,76795 62,98785
MPsd Fitb2 L 45,9818 39,6166 36,0166 61,17285 51 942658
MP sd F1b3 fiN 405273 437006 54,207 60,0400 64,3501
MP sd Fiba | 37.3491] 391713 276119 68 56885 70,9036
MP gd F1c1 jIN 35,6454 35,8004 64,86365 87,148 76,4926
MPsd Fic2 L 36,005 53,8633 52,4464 87 64055 80,2626,
MEP sd F1ed JIN 28,3557 35,5437 32,3842 37 38745 40 5169
MPsd Fled |L 32,8436 4374 26,1153 34,198 54,2806
MPsd F2a1 IIN 48 8262 84,2192 80, 24917417 97, 41448940 134,360125
MP sd F2a2 |L 683848  77.2656] 8073573574  110,1008258 160,95575
MPed F2 a3l IIN 58 0772 108 481 7728824025 226,63075 1358135
MPsd F2a4 |L 35,0051 58,165 108,1325 299,4945] 186095375
MP sd F2 b1 IIN 80,7483, 78,6811 155, 148875 48 0243 89,2304054 1
MPsd F2b2 L 86,2637 50,47 78,06644144 177,243 172,6835
MP sd F2 b3 IIN 52 4264 S4 5788 105 1220721 198 265875 145 930875
MPsd F2b4 L 45084]  67.6937] 7730885886  100,8372372 160,99375
IMP sd E2et IIN 503555 102930 8974174174  117.6882883| 225439375
MP sd F2¢2 L 450744 731502 74522037207 737133 190,142125
P sd F2¢3 JIN 49 6239 118,891 BS5,56261261 113,44890991 180,084125
MPsd F2cd L 56,581 1135 7592582583 1050211712 159786375
MPib Ftat [N 25 2222 31,0422 13781225 148 328 147 02925
MPIb F1a2 L 337407 493258 155118875 13782825 128,64125
MPIb Fia3 JIN 220875 229859 2387815 423447 67,1592
MPIb F1ad b 25723 22,5405 52,4112 88,63825 11495275
MPIb F101 IN 28,8026 29 6941 33,0819 80,01 966967 93 1753003
MPIb F1b2 L 382614 36,4448 252174 88,30585586] 5970690691
MPIb F1b3 |IN 332020 256636 18,1174 252182 68,0851
MPIb Fibd4 L 225408 28767 15,4429 2025195 89.00818318
MPIb Flc1 |IN 446123 446123 38,7123 88.2477|  64,16096997
MPIb Flc2 L 382502 3421320 77,89617417| 1183028520 9805075075
MPIb F1cd JIN 57,0319 27 457 31.,04835 71,78594505 67 67447447
MPIb Fled L 2432670 252182 4009235 62,88791291]  79,34977477
MPIb F2a1l |IN 56,0892 205 334 192 384875 128B,63325 82,78453453
MPIb FZa2z L 51,8317 183,038 185, 386625 147, 14825 111,538825
MPIb F2a3 [N 59,3675 34,1876 32,84275 61,5886 105,08
MPib F2a4 |L 51,4503 438052 30,5968 34,6445 51 08155
MP I F2b1 [IN 187,731 98,8264, 114 854088 317 514 148 250625
MPIb F2b2 L 114857 102915 185502625 199533125 380 46725
MPIb F2B3 N 109,236 68,3528 41.90415 77.41096026 192418875
MPlb F2b4 |L 814123 731562 7040030931 750054955  119.7784535
MPIb F2ed |IN 114867 122632 158600]  166,848625 1632525
MPIb F2e2 L 80.71] 188546 18888475 1725675 160,93975!
MPIb FZed |IN 82.0018] 496527 51,4621 63,4332]  104,3344595
MPIb F2cd L 745484 30598 26,4121 31,4883 8831066066




Tableaux statistiques :

moy  gcart N CV% IC 10% dif sign. 10%

MP SD F2 54 10 12 18 slout
MP SD F2 88 21 12 2 11jnon
MP SD F2 90 25 12 27 13hon
MP SD F2 132 59 12 4 30non
MP SD F2 161 34 12 21 18non
RS SD F2 71 18 11 25 100Ul
RS SD F2 18 11 22 100Ul
RS SD F2 82 21 11 26 12non
RS SD F2 99 23 11 23 13hnon
RS SD F2 93 25 11 27 14jnon
MP SD F1 39 8 12 23 Sioui

IMP SD F1 42 10 12 23 50U1
IMP SD F1 42 13 12 31 7inon
MP SD F1 82 22 12 35 11jhon
MP SD F1 72 20 12 28 10lnon
RS SD F1 42 7 12 17 40Ul
RS 8D F1 65 1 12 30 100Ul
RS SD F1 52 11 12 21 80U!
RE SO F1t 73 25 12 34 13non
RS SD F1 10 16 12 1 8oUl
MP SD FO 39 7 12 18 4inon
MP SD FO 37 9 12 25 5inon
IMP SD FO 46 18 12 38 anon
IMP SD FO 70 25 12 35 13non
MP SD FO 95 12 12 13 8/0UI
RS SD FO 58 43 12 75 22oui

RS SD FO 53 13 12 25 7Inon
RS SDFO 52 11 12 22 Binon
RS SD Fo 117 66 12 56 34non
RS SD FO 141 14 12 10 7non




Bem
Bemn
Bem
8em
Bem

Bem
Bem
Bem
Bem
Bemn
Bem
Bem
Bem
Bem
Bem
Bem
Bem
Bem
Bem
Bem

systéme prof fumure

MP LB
MP LB
MP LB
MP LB
MP LB

MP 8D
MP 8D
MP SD
MP 8D
MP 8D
RS LB
RS LB
RS LB
RS LB
RS LB
RS 8D
RS 8D
RS SD
RS 8D
RS 8D

0
5
10
20
30

Y
5
10
20
30
0
5
10
20
30
0
5
10
20
30

Tableau comparant les niveaux de fumures

2
F2
F2
2
F2

F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2

moy
89
100
107
123
143

54
88
80
132
161
38
57
85
106
120
71
84
82
98
a3

IC 10%
20
32
37
43
45

5
11
13
30
18
4
17
33
27
21
10
10
12
13
14

Mmoo oo

O W oTD e e DT OTOT

fumure  moy

F1
F1
F1
F1
F1

F1
F1
F1
F1
F1
F1
F1
F1
F1
F1
F1
F1
F1
F1
F1

33
3
54
78
94

39
42
42
82
72
23
26
32
47
66
42
65
52
73
100

IC 10%
5
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fumure
FO
o
FO
FO
FO

FO
Fo
Fo
Fo
Fo
FO
Fo
Fo
Fo
FO
FO
Fo
FO
Fo
FO

moy
38
38
55
78
75

38
37
46
70
a5
23
35
57
g2
122
58
53
52
117
141

iIC

%




ANNEXE VII: Données brutes des valeurs pénétrométriques d’Andranomanelfatra

0-5cm 5-10cm 10-20cm 20-30cm 30-40cm
0-2 57 10-12 2022 30-32
parcelle Rép [fosse LIN RESISTANGCE DE COMPACITON
Moyenne HS sd Flal | HSSDF1 |a 1IN 44,1485 27.8979 33,2863 44 1465 43237
Moyenne HS sd F1a2 | HS SO F1 |a 2L 27,0028 31,4863 45 9679 56,9635 405133
Moyenne HS sd F1 a3 HS SDF1 Ja 3|IN 27,0028 25215 21,649 287938 44,1465
Moyenne HSsd F1ad | HSSDF1 |a 4lL 20,6905 35,9898 34,186 43,237 54 4513
MoyenneHS sd Fibt | HSSDFt b 11N 44,1465 27,0028 27 8979 55,1220 67,144
Moyenne HS sd F1b2 | HSSDF1 b 2L 35,0875 30,588 38 7015 49 5203 74,6088
MoyennaHS sd F1b3 | HSSDF1 b 3N 40,5133 26,1085 25215 41,4204 67,144
Moyenne HS sd F1b4 | HSSDFY |b 4L 23,4304 27,0028 27,0028 43,237 52,368
Moyenne HS sd F1c1 HSSDF1 lc 1IN 41,4204 30,588 39,607 34,188 450568
Moyenne HS sd F1¢2 | HSSDF1 ko 2L 42,3283 33,2853 35,9808 42,3283 45,0568
Moyenne HS sd F1c8 | HSSDF1 | 3N 44,1465 37,7068 30,588 46 8798 51,4513
Moyenne HSsd Fled | HSSDF1 e 4L 35,0875 27,0028 34,188 45 9679 45 9679
MoyenneHS sd F2a%1 | pysspr2 fa 1IN 28,7938 32,3854 35,9898 405133 59,7304
Moyenne HS sdd F2a2 | HSSDF2 |a 2L 27,8979 32,3854 37,7968 34,186 48,708
Moyenne HS sd F2al | HSSDF2 |a 3N 27 45025 32,3854 37,7968 29,8905 45,0568
Moyenne HS sd F2ad | HSSDF2 3 L 24,3223 36,8629 41,4204 35,0808 54,2038
Moyenne MS sd F2b1 | ys s F2 |b 1IN 42,78255 37,34475 31,03705 52 82665 68,0743
Moyenne HS sd F2b2 | HSSDF2 |b 2L 35,9808 4369165 32,3854 6667915 75 5455
| _MoyennehSsd F2b3 | HSSDF2 |n 3)IN 43 69165 3373555 27,0028 62,5045 49 6203
Moyenne HS sd F2b4 | HSSDF2 b 4L 42 78258 38,7015 29 6905 61,1655 851229
Movenne HS sd F2e1 | HSSDF2 |o 1IN 41,4204 25,215 25,215 47,7925 58,8073
Moyenne HS sd F2c2 | HSSDF2 [o 2L 36,8928 31,4883 41,4204 45,8798 41,4204
Moyenne HS sd F2¢3 | HSSDF2 ¢ 3iIN 37,7968 29,6905 37,7668 45 0568 60,6543
Moyenne HSsd F2cd | HSSDF2 fe 4lL 35,0875 35,0875 39,7015 46,8798 45 9679
Moyenne MM sd Flal | pwispFq ja 1lIN 41,4204 27 0028 23,4304 36,8929 77.4213
Moyenne MM sd F1a2 |MMSDF1 |a 20L 36,8928 22,5363 31,4863 45,0568 69,9373
Moyenne MM sd F1al | MMSDF1 |a 3N 35,0875 22,5393 26,1085 23,4304 55,1229
Moyenne MM sd Flad |MMSDF1 la 4L 36,8929 29,24205 35,9898 69,0054 70,40365
Moyenne MM sd F1b1 | MMSDF1 |b 1IN 27,8978 23,4304 22,5393 49.6203 43,237
Moyenne MM sd F1b2 | MMSDF1 b 2L 28,7938 25,215 33,2853 46,8798 55,1229
Moyenne MM sd F1b3 | MMSDF1 b 3N 24,3223 24,3223 35,0875 45.9679 50,5354
| Moyenne MM sd F1b4 | MMSDF1 [ 4L 23,4304 22,5393 21,849 51,4513 56,0635
Moyenne MM sd Ftel | MMSDFt le 1)IN 42 3283 37,7968 40,5133 54,2038 66,2145
Moyenne MM sd F1c2 |MMSDFI |c 2L 23,4304 39,607 40,5133 51,4513 53,2855
Moyenne MM sd F1c3 | MMSDFt o 3l 36,8529 26,1085 26,1085 57 885 72,7378
Moyenne MMsd Ficd | MMSDF1 |o 4iL 243203 27,8976 29 6305 44,1465 59,7304
Moyenne MM sd F2al | MMSDF2 a 1IN 38,607 24,3223 20,7595 52,368 5282865
Moyenne MM sd F2a2 | MMSDF2 |e 20L 32,3854 34,186 31,4863 47,7926 62.5045
Moyenne MM sd F2al | MM SDF2 |a 3N 37,7988 31,4863 24,3223 625045 68,0743
Moyenne MM sd F2a4 | MMSDF2 |a 4l 27,0028 30,588 32,3654 65,2858 73,20525
Moyenne MM sd F2b1 | MMSDF2 b 1IN 32,3854 31,4863 24,3223 477925 52.368
Moyenne MM sd F2b2 | MMSDF2 b 2L 27,0028 28,7938 39,607 477925 59,7304
Moyenne MM ed F2b3 | MM SDF2 b 3N 27 8979 21,2015 24,3223 30,588 52,3688
Moyenne MM sd F2bd | MM SDF2 o 4L 25,215 24,3223 27,0028 48,708 56,9635
Moyenne MM sd E2¢1 | MM SO F2 o 1N 26,7936 23,4304 27,8979 41,4204 69,9373
Moyenne MM sd F2¢2 | MMSDF2 o 2L 225393 21,640 30,588 39,607 551228
Moyenne MM sd F2¢3 | MM SDF2 |c 3N 25215 243223 22 5393 93,2855 86,2145
Moyenne MM sd F2c4 | MM SD E2 Is 4l 26,1085 31,4863 405133 53,2855 64,3579
Moyenne MSib F1a1 |MStLabF1a 1IN 56 95635 31,4863 48,706 64,82175 7695205




Moyenne MS1b F1a2 | MSLabF1 |a 2L 35,0875 37,7968 73,6729 78,83025 74 14075
Moyenne MSIb F1a3 | MSLabF1 la 3UN 423283 27,8979 45 9679 69,0054 73,6729
Moyenne MSIb F1ad |MSLabF1 fa 4L 31,83575 31.4863 37,34475 35,8898 57,42415
Moyenne MS b F1b1 I MSLabF1 b AN 49 6203 37,57075 49,6203 6760005 81,1825
Moyenne MS1b F1b2 | MS(abF1 b 2L 46,8798 28,34575 40,96675 65,75005 78,83025
Moyenne MStb F1b3 | MS Lab F1 b 3iN 30.13915 4460155 41 87425 57 42415 72,7378
Moyenne MSIb F1bd MS Lab F1 b 4L 47 33605 33,2853 27,0028 47,33605 72,7378
Moyenne MS1b F1c¢1 | MSLabFi s 14N 36,44125 225393 24,3223 36,0428 66,2145
Moyenne MS1b F1¢2 | MSLabFi le 2L 34,188 31,03705 35,9808 56,9835 66,2145
Moyenne MS Ib F1e3 S Lab €1 e 3N 2566165 243223 2387625 30,588 6482175
Moyenne MS1b F1cd | MSLabFi o 4L 35.9698 28,7938 25 66165 30,568 46 8798
Moyenne MSIb F2al1 | MSlabF2la 1IN 47,7925 3283528 65,2858 59,7304 61,579
Moyenne MS b F2a2 | MSLabF2 la 2L 36,44125 30,588 52,5045 79,3003 70,87
Moyenne MS b F2ad | MS LabF2 fa 3N 34,63665 20,24208 41,87475 68,0743 76,483
Moyenne MSIb F2ad | MSLabF2la 4L 30,13915 35,9898 4096675 7507705 73,6729
Moyenne MS b F2b1 | MSLabF2 b 1IN 34 63665 26,1085 29,6905 52368 56,9635
Moyenne MS Ib F2b2 | MS Lab F2 jb 2L 34,188 27,0028 28,7938 47,7925 64,3579
Moyenne MS th F2b3 | MS Leb§2 b 30N 37.34475 350875 40 06005 5926875 £0,19225
Moyenne MSib F2b4 | MSLabF2 b 4L 44 60155 31,83575 35,0875 33,73565 58,8073
Moyenne MSIb F2c¢t I MStabF2 fe 1IN 38 24905 332853 36,44125 69,9373 65,2858
Moyenne MS Ib F2 ¢2 MS Lab F2 jo 2L 4460158 35,0875 36,8020 56,1229 68,0743
Moyenne MS1b F2ed | wmSLabF2 le 3N 50.20875 36,8929 39,607 51,90955 67,60805
Moyenne MSib F2c4 | mMSLabF2 e 4lL 34,186 37,7968 32,83525 38,7015 58 34605
Moyenne MS sd Ftat | MSSDF1fa 1iIN 41,87425 35,0875 41,4204 4824815 53,2855
Moyenne M§ sd FiaZz | MSSDFf1 |a 2L 41,87425 28,34575 30,13915 49,6203 58,34605
Moyenne MS sd F1al | MSSDF1 |a 3N 6018225 41,4204 41,87425 80,6543 60,19225
Moyenne MSsd Flad | MSSDFi fa 4L 41,4204 32,83525 4187425 66,67915 63.4308
Moyenne MSsd F1b1 | MSSDFI b 1IN 31,4863 29,24205 35,9698 4450155 49,6203
Moyenne MS sd F1b2 | MS 8D Fi b 2L 29,6605 47,7925 48,24915 532855 843579
Moyenne MS sd F1b3 | MSSDF1 b 3|IN 25,215 32,3854 41,4204 44 60155 4460155
Moyenne MSsd F1b4 | MSSDF1 b 4L 48 708 423283 43 69165 54,2038 57.42415
Moyenne MS sd F1c¢1 | MSSDF1 o 1IN 68,0743 44.1465 37,34475 52 82665 76.95205
Moyenne MS sd F1c2 | MSSDF1 o 21L 48,706 39,607 4278255 52,82665 80,241
Moyenne MS sd F1¢3 | MSSDF1 o 3N 42,3283 43691865 62,86755 65,2858 81,579
Moyenne MSsd F1cd | MSSDF1 |c 4L 54,66325 45,9679 51,4513 62,04165 66,6715
Moyenne MSsd F2al | MSSDF2 |a 1IN 54,66325 38,7015 44,60155 60,6543 77,4213
Moyenne MS sd F2a2 | MSSDF2 la 2L 5007775 28,7938 43.69165 50,5354 59,7304
Moyenne MS sd F2a) | MssSDF2 a 3N 60,19225 42,78235 46,42375 58,7304 625045
Moyenne MSsd F2ad | MS SDF2 |a 4iL 35,53855 38,8278 30,588 49,39165 46,8798
Moyenne MS sd F2b1 I MSSDF2 b 1IN 25 66165 44,1465 48 708 55 1220 56,9635
Moyenne MSsd F2b2 | MSSDF2 b 2L 35 53855 40,5133 4369165 51,00855 53,74455
Moyenne MS sd F2b3 | MSSDF2 b 3lIN 34,188 31,03705 35,9898 52,82665 59,26875
Moyenne MSsd FZb4 | MSSDF2 b 4L 34,186 42,78255 54 2038 50,89325 59,26875
Moyenne MS sd F2c1 | MSSDFZ o 1IN 51,4513 35,53855 34 63665 54,66325 67,144
Moyenne MS sd F2¢2 | MS SDF2 ¢ 2iL 34.63665 40,5133 44,1485 62,5045 73,20525
Moyenne MS$ sd F2¢3 MSSDF2 le 3N 38,7015 45 9679 47,33605 551229 58,34805
Moyenne MSsd F2ed | mssSDF2 o 4lL 40,96675 41.87425 46,8798 63,4308 69,9373




Comparaison des fumures

sysiéme  jprof.ifumureimoyenne iC 10% fumureimoyenne | IC 10%
And HSK 8D 0 F2 33 3 a F1 38 4 a
And HSK 8D 5 F2 43 7 a 1 30 2 b
And HSKSD 10! F2 45 5 a F1 33 4 b
And HSKSD 20| F2 43 4 8 F1 44 4 2
And HSKSD 301 F2 43 8 a F1 52 8 a
And MMDSD | O F2 31 3 a F1 3z 4 a
And MMDSD | & F2 33 5 a F1 27 3 a
And MMDSD | 10| F2 47 8 a F1 31 3 b
And MMDSD (20 F2 50 9 a F1 48 8 a
And MMDSD 30| F2 35 8 a F1 61 5 b
And MS Lab 0 F2 41 B a F1 39 5 a
And MS Lab 5 F2 37 8 ] Fi1 32 3 a
And MSiab 10| F2 52 7 8 F1 40 7 a
And MSlab |20 F2 60 9 a F1 55 8 3
And MSLab |30 F2 47 & 8 F1 69 5 b
And MS 8D 0 F2 43 5 a F1 45 7 a
And MS 8D 5 F2 46 4 a F1 39 3 a
And MS 8D 101 F2 58 8 a F1 43 4 b
And M3 3D 20| F2 50 8 3 F1 55 4 a
And MS sD a0 | F2 47 5 a F1 81 5 b




; Tableaux statistiques :

‘ syst moy  écarype N Ccv IC10%  syst moy écartype N cv
HSK SO F2 0 3286 5152 12 1583 267 MSSDF2 42815 3250 12 2158
HSK SD F2 5 4306 1411 12 3278 732  MSSDF2 45994 7814 12 1855
HSK SO F2 10 44716 9338 12 2088 484 MSSDF2 56,446 1157 12 205

; HSK S0 F2 20 42777 8536 12 1895 443 MSSDF2 49,702 1514 12 3047

HSK SDF2 30 4342 1585 12 3605 811 M3 SDF2 46,575 9457 12 1966
MMD SD F2 0 30527 58578 12 1827 288 MSSDF2 42,915 9259 12 2158
MMD SD F2 5 32885 1025 12 3,05 5§31 M3 SDF2 45,594 7614 42 1658
MMD S0 F2 10 47084 15867 12 333 813 MSSDF2 56,446 11,57 12 205
MMD SO F2 20 49785 1751 12 3518 208 MSSDF2 49,702 1514 12 3047

‘ MMD SD F2 30 3B#S 1508 12 4258 782  MSSDF2 46,575 8157 12 1966

, MS Lab F2 0 40881 1212 12 2978 828 MSSDF2 42,815 9258 12 2158
MS Lab £2 5 37244 1062 12 2851 551  MSSDF2 45,994 7614 12 1655

5 MS Lab F2 10 51,73 142 12 2745 736 MSSDF2 56,446 157 12 205
MS Lab F2 20 5983 1733 12 2008 898 MSSDF2 48702 1514 12 3047

: MS Lab F2 3 46841 1218 12 2607 83  MSSDF2 48575 9157 12 1986

] HSK SD F1 0 38167 7687 12 2128 388 MSSDF1 44519 1254 12 2846

1 HSK SD F1 5 29897 4043 12 13,48 21 MS$ 8D F1 38,571 6,71 12 174

? HSK $0 F1 10 3285 683 12 2079 354  MSSDFY 43267 8265 12 181

’ HBK $0 F1 20 44325 7818 12 1784 405  MS SDF1 54,573 754 12 1382
HSK SD F1 30 52345 1147 12 2134 579  MS SDF1 61,392 1023 12 1686
MMD SD F1 O 31808 7187 12 2259 373 MSSDF1 44519 1254 12 2816
MMD SD F1 5 27353 s748 12 2101 298 M5 SDF1 38571 871 12 17.4

; MMD SD F1 10 30533 6883 12 21,89 347  MSSDF1 43,267 8265 12 191

! MMD SD F1 206 47988 1142 12 2316 576  MS S0 F1 54,573 7,54 12 1382
MMD SD F1 30 80833 1033 12 1667 538 MSSDF1 81,39, 1023 12 1586
MS Lab F1 0 39381 9220 12 2343 478  MS SDF{ 44519 1254 12 2816
MS Lab F1 5 31507 6131 12 19,4 318  MSSDF1 38571 871 12 17.4
MS Lab F1 10 38584 1428 12 3608 74 MSSDF1 43,267 8265 12 161

5 MS Lab Fi 20 S807¢ 1583 12 2875 821 MSSOF1 84,573 7,54 12 13,82
MS Lab F1 30 68317 9721 12 1402 504 MSSDF1 81,302 1023 12 1666
HSK SDF1 0 36167 7687 12 2128 388 MMDSDFI 31,809 7487 42 2259
HSK SD F1 5 29897 4043 12 13,48 2.1 MMD SO F1 27,353 5748 12 2101
HSK 5D F1 10 3285 883 12 2079 354  MMD SDF1 30,533 6883 12 21389
HEK 8D F1 20 44325 7818 12 17.64 405  MMD SDF1 47,599 1,12 12 2316
HSK SD F1 30 52345 1117 12 21,34 578  MMD SDF1 60,893 1033 12 1697




ANNEXE VIII : Données brutes et tableaux statistiques des densités
apparentes Bemasoandro

site  [syst prof moy  |écartype may dcartype
Bem IMPLB T F2 0954 | 0094 IF1 0,962 0,065
Bem IMPLB T F2 0880 | 0073 [F3 0.909 0,057
Bemm IMPLB [T 10 F2 0882 | 0,056 |F1 0926 0,061
Bem IMPLB T F2 0507 | 0,083 IF 0,045 0084
Bern IMPLB (T 30| F2 0o72 | 0064 IF1 0,994 0,052
Bem IMPSD [T F2 0848 | 0,077 IF1 0,803 0,056
Bem MPSD T F2 0822 | 0063 IF1 0,887 0,084
Sem IMPSD T 10 F2 0,885 | 0067 IF1 0,861 0088
Bem  MPSD |T 20, F2 0881 | 0,085 [F1 0,840 0,081
gem IMPSD T 30, F2 0,821 | D088 |F1 0.985 0,050
Bem |RSLB T o F2 0802 | 0067 IF1 0,863 0,140
fem IRSLB |T 5 F2 0810 | 0088 |F1 0,877 0,060
gem IRSLB IT 100 F2 0855 | 0,098 |F1 0,850 0,009
Bem [RSLB T 20  f2 0,897 | 0,062 |F1 0,881 0,116
Bem IRSLB T 30 F2 0918 | 0066 |F1 0,922 0,083
Bem |RSSD T o F2 0800 | 0,040 |F1 0,866 0,081
Bem lgSsSD T 5 2 0,896 | 0,055 |F1 0,884 0177
Bem [RSSD T 100 2 0861 | 0.047 IF1 0,956 0,058
Bem IRSSD T 200 F2 0815 | 0074 |Ft 1,013 0.030
Sen RS SD T 30 F2 0924 | 0078 IFi 1,031 0045
Bem MPLB UL o F2 0903 | 0074 [F1 0,932 0,060
Bermn IMPLE L S| F2 0888 | 0062 IFi 0,912 0,067
Bem IMPLB L 100 F2 0891 | 0,056 IF1 0,938 0,042
Bem |MPLB L 20 F2 05869 | 0071 IF1 0,858 0,058
Bem IMPLB L 3 F2 0894 | 0,057 |F1 1,024 0,042
Bem IMPSD 1L o F2 0808 | 0083 IF1 0,620 0,068
Bemm IMPSD L 5 F2 0803 | 0029 IF1 0877 0,049
Bem (MPSD L 100 F2 0,851 | 0072 IF1 0,834 0,006
Bem MPSO L 200 F2 0915 | 0072 |1 0,935 0,100
Bemn MPSD L 30| F2 0913 | 0,102 |F1 0,984 0,065
Bem IRSLB L o F2 0775 | 0043 |F1 0,868 0,081
Bern IRSLB L F2 0,765 | 0075 IF1 0,851 0,045
Bem IRSLB L 1ol F2 6841 | 0078 Ft 0,814 0,020
gen RSB L 2 F2 0502 | 0,062 IF1 0,874 6,138
Bem IRSLB L 30 F2 0899 | 0076 IF1 0,908 8,320
Bem [RSSD |L o F2 0,805 | 0041 [F1 0,843 0,068
Bem [RSSD L 5 F2 080 | 0038 IFs 0815 0,225
Bem |R5SD L 10| F2 0889 | 0035 IF1 0,944 0,065
Bem RS SD U 20 F2 0942 | 0073 IF1 0,998 0,081
Bem |RSSD L 3 2 0948 | 0074 IF1 1018 0,053
Bem |MPLB N o F2 1,005 | 0087 |F1 0,993 0,058
Ben |MPLB N s| ¥z 0,892 | 0088 IF1 0,907 0,050
Bem |MPLB N 10 F2 0.872 | 0,060 |F1t 0913 0,078
Bem IMPLB N 200 F2 0944 | 0,082 IF1 0,932 0.072
Bem MPLB N | 30 F2 | 0950 | 0081 JFi 0,964 0.045




Valeurs moyennes des densités apparentes en RS F(aprés analyses statistiques) par

Note:

lBem

weso v | o 2

0,887 0,074 |F1 0,885 0,040
8em  |MP 3D |IN 5 F2 0,845 9,087 |F1 0,896 0,114
Bem |MFSD |IN 10, F2 0,919 0,043 IF1 0.889 0.081
Bem IMP SD |IN 200 F2 0840 0,111 IF1 0,845 0,051
Bem |MPSD |IN 30 F2 0.930 6103 F1 0585 0,038
Bem |RSLB |IN 0 ¥2 _0B2s 0081 F1 0818 0,187
Bem RSLB N 5 F2 0.883 0,076 iF1 0802 0,088
Bemn RSLB N 10 Fz 0876 0,118 |F1 0,888 0,134
Bern RSB N 200 F2 0,891 0,104 F1 0,509 0,088
Bem [RSLB 1IN 30 F2 0,836 0054 {F1 0,838 0.064
Bem RSSD N 0 F2 0,794 0,041 F1 0.889 0,048
Bem [RSSD |IN 5 F2 0,90 0,071 |F1 0,853 0,082
Bem IRSSD |IN 10 F2 0873 0,080 (F1 0,968 0,052
Bem |RSSD N 20 F2 0,889 0,070 iF1 1.028 0404
Bem |RSSD |IN 30 F2 0,800 0,084 IF3 1,045 0,038

profondeur
Profondeur (cm)/systéme RS SD RSLB
(-3 0,86 0,89 (b
5-10 (.87 0.88 (b)
10-20 0,95 (.85 (a)
20-30 101 0.85 (b)
30-40 1,02 (.92 (3a)

(2) indique que les systémes des autres colonnes sont significativement différents par
rapport a la premiére colonne.

(b) indique que les systémes des autres colonnes ne sont pas significativement différents
par rapport a la premiére colonne.

Valeurs moyennes des densités apparentes en RS F2(aprés analyses statistiques) par

profondeur

Profondeur {(em)systéme RS SD RSLB
Q-5 0.782 0.781 (b)
5-10 0.90 0.79 {a)
10-20 0.88 0,86 (b)
2030 0.92 0.9 (b)
30-40 0.92 0.92 (b)
Valeurs moyennes des densités apparentes en MP F1{aprés analyses statistiques) par
profondeur
Profondeur (cm)systéme MP SD MP LB
0-3 0.9 0.97 (&)
5-10 0.89 0.91 ()
10-20 0.85 0.93 (b)
20-30 1.7 0.95 (b}
3040 0.97 0.99 (b)




Valeurs moyennes des densités apparentes en MP F2(aprés analyses statistiques) par
profondeur

Profondeur (cm)systéme | MP SD MP LB
0-5 | 0.85 0.95 ()
5-10 0.8 0.89 (b)
10-20 0.89 0.88 (b)
20-30 0.86 0.90 (b)
30-40 0.92 0.92 (b)

Comparaison F1/F2, systéme RS

Profondeur/systéme RSSDF2 RS SD Fi
m ¢ m e
0-3 0.78 a 0.07 0.86 (a) 0.06
5-10 0.90 a 0.05 0.87 (b) 017
10-20 0.88 2 0.05 0.95 (a) 0.06
20-30 0.91a 0.07 1.01 (a) 0.09
30-40 0.92 a 0.07 1.02 (a) 0.05
Profondeur/sysiéme RS LB F2 RSLBF1
m e m ¢
0-3 0.78 0.08 0.89 (a) 0.14
5-10 0.79 0.11 0.88 (b) 0.06
10-20 0.86 0.10 0.85 (b) (.08
20-30 (.90 0.08 0.90 (b) 0.11
30-40 0.0 0.06 | 0.90 (b) 1.00

par profondeur

Valeurs moyennes des densités apparentes comparant I’effet de fumure a8 Bemasoandro
(aprés analyses statistiques

Profondeur/systéme MP SD F2 MP SD F1l
m ¢ m ¢
0-3 0.80 0.07 0.90 (b) 0.05
5-10 0.80 0.09 0.90 (b) 0.08
10-20 0.90 0.07 0.90 (b) 0.08
20-30 0.90 0.11 1.70 (b) 2.62
30-40 0.90 0.09 0.97 (b) 0.06
Profondeur/systéme MP LB F2 MP LB F1
mn [ m c
0-5 0.95 0.09 0.97 (b) 0.07
5-10 0.89 0.07 0.90 (b) 0.05
10-20 0.88 0.06 0.93 (b) 0.06
20-30 0.90 0.08 0.94 (b) 0.07
30-40 0.92 0.06 0.99 (a) 0.06




ANNEXE IX : Données brutes des densités apparentes Andranomanelatra

site |syst prof| moy |écartype moy | écartype
And (HSK SD IFt (T 0 0,806 0.082 |F2 0,767 0,064
And |HSKSD F1 (T 8 0,812 0,074 |F2 0,858 0,112
And HSK 8D |F1 T 10 | 0,864 0.078 |F2 0,886 0,056
And {HSK SD |F1 T 20 0945 | 0080 |F2 | 0882 0.054
And |HSK SD fF1 1T 30 | 1018 0,090 [F2 1,038 0,083
And IMMD SDIF1 T 0 0,760 0.065 [F2 0,714 0,068
And IMMO SDIF1 1T 5 0,770 0,051 F2 0,779 0,000
And [MMO SDIF1 IT 10 | 0.785 0.034 {F2 0,775 0,080
And IMMO SDIFY T 20 0,945 0,078 |F2 0,918 0,096
And (MMD SDIF1 T | 30 | 0,870 | 0065 IF2 | 1,011 | 0,082
And IMSLB |F1 [T 0 0,800 0065 |F2 0,889 0,051
And MSLB IF1 [T S 0,795 0,100 |F2 0,867 0122
And IMS L8 IF1 (T 10 0,831 0,106 |F2 0,866 Q0,073
And IMS LB IF1 |T 20 0,871 0,112 F2 0918 0,070
And IMS LB |F1 (T 30 0,922 0,084 |F2 0,976 0,062
And IMS SD |F1 T 0 0,805 0076 |F2 0,777 0,088
And MS 8D |F1 (T 5 0,788 0,088 [F2 0,862 0,057
And {MS SD IF1 |T 10 0,740 0,224 [F2 0,837 0,082
Ang IMSSD IF1 |T 20 0,906 0069 |F2 | 0,853 Q0,048
Ang IMS 8D IF1 (T 30 0,927 0,066 |F2 | 1002 0,085
And [HSK SD |F1 L 0 0,791 0,080 |F2 0.768 0,098
Ang [HSK SO IF1 L 5 0,813 0,082 F2 09818 0,118
And [HSK SD IF1 1L 10 0,879 0,085 |F2 0,804 0,085
And |HSK 8D [F1 |L 20 0,856 | 0108 |F2 0,882 0,022
And |HSK SD [F1 L 30 1.035 0,114 [F2 1,048 0,099
And IMMD SDIF1 L 0 0,733 0,055 |F2 0,893 0,069
And IMMO SDJF1 L 5 0,770 0048 [F2 | 0776 | 0096
And \MMD SDIF1 L 10 0,806 0,036 |F2 0792 0,108
And |MMO SOIFT (L 20 0,933 0,027 |F2 0,945 0122
And IMMD SDIF1 L 30 0,969 0,088 |F2 1,032 0,090
And [MS LB |F1 |L 0 0,910 0047 [F2 | 0885 0,067
And IMSLB |F1 |L 5 0.806 0,088 [F2 | 0874 0,121
And IMSLB F1 L | 10 | 0,850 | 0065 |F2 | 0878 | 0075
And IMS LB [F1 1L 20 0843 0,032 iF2 0,902 0,092
And IMS L8 [F1 (L 30 0,916 0.083 |F2 1,001 0,057
Ang (MS SO IF1 L 0 0813 0047 |F2 0817 0,071
And IMS SD JF1 L 3 0,800 0,077 |F2 0,848 0,054
And (MS 8D (F1 (L 10 0.783 0,168 |F2 0,811 0,111
And IMS SD |F1 L 20 | 0918 0,036 |F2 0,967 0,045
And IMS SD [F1 L 30 0,914 0,067 |F2 1,036 0,102
And (HSK SD [F1 N 0,820 0080 {F2 0,765 eQ77
And [HSKSD Ff JIN | 5 0,812 0,073 |F2 | 0,789 0.073
And [HSK SD [F1 [IN 10 0,850 0,061 |F2 0,869 0,055
And |[HSKSD [F1 IIN | 20 0,935 0,046 [F2 0,981 0077
And |[HSK SD |F1 |IN 30 1,000 0,065 (F2 1,028 0,071
And |MMD SDIF1 |IN 0 0,788 0067 |F2 0,734 0,066




Tableaux statistiques
Valeurs moyennes des densités apparentes en F1 a Andranomanelatra(apres analyses

and Mmo spler N | s | 0770 | ooss |F2 | o782 | 0092
and MmO sDIF1 N [ 101 0783 | 0033 {F2 | 0758 | 0043
And [MMD SDJF1 N | 20 | 0956 | o110 IF2 | 0893 | 0,063
And |MMO SOJF1 fIN | 30 | 0971 | 0044 (F2 | 0g00 | 0075
And IMS LB [F1 IIN 0007 | 0084 |F2 | 0894 | 0036
And (MS L8 |F1 N 0784 | 0118 [F2 | 0860 | 0133
And [MSLB [F1 fin | 10 | o811 | 0432 [F2 | 0854 | 0075
and [Mst8 |F1 N | 20 | 0809 | 0431 |F2 | 0937 [ 0040
And IMSLB IF1 N | 30 | 0927 | 0113 [F2 | 0951 | 0060
And IMsSD |F1 v | o | o7es | oot (F2 | 0736 | 0091
And [MS SD_[F1 [IN 0777 | 0107 [F2 | 0877 | 0060
And IMSSD |F1 N | 10 | ogo7 | 0278 IF2 | 0863 | 0030
And IMS SO |F1 liN | 20 | 0896 | 0095 |F2 | 0933 | 0,053
And [Ms sD |F1 IN | 30 | 0941 | 0068 |F2 | 0968 | 0,052

statistiques) par profondeur

Profondeur/s | MS SD MS LB HSK MMD
ystéme m e m € m e m ¢
0-3 0.80 (a) 0.08 0.9 () 0.06 0.80 (b) 0.08 0.76 (b) 0.06
5-10 0.79 (a) 0.09 0.79 (b) 0.10 0.81 (b) 0.07 0.77 (b) 0.05
10-20 0.74 (a) 0.22 0.83 (b) 0.10 0.86 (L) 0.08 0.79 (b) 0.03
20-30 0.90 (a) 0.07 0.87 (b) 0.11 0.94 (b) 0.08 0.94 (b) 0.08
30-40 0.93 (a) 0.07 0.92 (b) 0.09 1.01 (a) 0.09 0.97 (b) 0.07
Profondeur/s | MS LB HSK MMD '
ysteme
0-3 0.9 (a) 0.80(a) 0.76 (b)
5-10 0.79 (a) 0.81 () |0.77 (a)
10-20 0.83 (a) 0.86 (b) [0.79 (a)
20-30 0.87 (a) 0.94 (b) [0.94 (b)
30-40 0.92 (a) 1.01 ®) (0.97 (b)
Profondeur/s | HS SD MM SD
ystéme
0-35 0.8 (a) 0.76 (b)
5-10 0.81 (a) 0.77 (a)
10-20 0.86 (a) 0.79 (a)
[ 20-30 0.94 (a) 0.94 ()
1 30-40 1.01 (a) 0.97 (b)

Note: -m: valeur moyenne (moyenne)

-e: écart-type




Valeurs moyennes des densités apparentes en F2 a2 Andsanomanelatra (apres analyses
statistiques) par profondeur

Profondeur/s | MS SD MSLB HSK MMD
ysleme m e m ¢ m ¢ m e
0-5 0.78 a 0.09 0.89 (@) 0.05 0.77 (&) 0.08 071 (b) 0.06
5-10 0.86 a 0.06 0.87 () 0.12 0.86 (b) 0.11 0.78(a) 0.09
10-20 0.84a 0.08 0.87 (b) 0.07 0.89 (b) 0.06 0.77 (b) 0.08
76-30 0.95 a 0.04 1092 (b) 0.07 098 (@) |0.05 0.92 (b) 0.10
30-40 1.00 a 0.08 0.98()  |0.06 1.04 (b) 0.08 1.01 (b) 0.08
Profondeur/s | MS LB HSK MMD
ystéme
0-5 0.89 0.77(a) (0.71(a)
5-10 0.87 0.86 (b) |0.78 (b)
10-20 0.87 0.89(b) 0.77 (a)
20-30 0.92 0.98¢() (092
30-40 10.98 1.04 (b) | 1.0l (b)
Profondeur/systé HS SD MM SD
me
0-3 077 0.71 (b)
5-10 0.86 0.78 (b)
10-20 0.89 0.77 (a)
20-30 0.98 0.92 (b)
30-40 1.04 101 (b)

Valeurs moyennes des densités apparentes comparant ’effet de fumure a
Andranomane]atra(apres analyses statistiques) par profondeur

Profondeur MS SD F2 MS SD Fl |
(cm)systeme m e m e
0-5 0.78 0.09 0.8 (L) 0.07
5-10 0.86 0.06 |0.79 (b) 0.09
10-20 0.84 0.08 |.074 (b) 0.22
20-30 0.95 0.05 |0.90 () 0.07
| 30-40 1.00 10.08 10.92 (b) 0.06
Profondeur MSLBF2 MSLBFI
(cm)systéme m e M | e

0-3 098 0.05 0.80 0.07
5-10 0.87 0.12 0.79 (b) 0.09
10-20 0.87 007 | 083 () 0.10
20-30 091 0.07 0.87 (b) 0.11
30-40 0.98 0.06 0.92 (&) 0.09

Profondeur HSK F2 HSK F1
(cm)systéme m e m [

0-3 0.77 0.08 0.80 (b) 0.08
5-10 0.86 0.1 0.81 (M) 0.07
10-20 0.89 0.05 0.86 (b) 0.08
20-30 0.98 0.03 0.95 (b) 0.08
30-40 1.03 0.08 1.01 (b) 0.09




Profondeur MMD F2 MMD Fl
{cm)systeme m e m ¢

0-3 0.77 0.08 10.80 (b) 0.07
5-10 0.78 0.08 |0.77 (b) 0.05
10-20 0.77 0.08 {0.79 (b 0.03
20-30 0.92 0.097 | 0.94 (b) 0.078
30-40 1.01 0.08 10.92 (b) |0.07




ANNEXE X ': Données brutes des pF

Echantilllon M-S/Lab/F2C | M-S/Lab/F2A | M-S/SD/F2B M-S/SDI/F2A
Répétitions 3 1 3 2
volume intrude(cc/g) 04727 0,4460 0,4064 0,4536
surf tot pores {m2/g) 36,12 36,68 22,70 3563
diam med pore {vol} micm 7.56 6,27 16,44 5,81
diam med por{surf) micm 0,012 0,011 0,017 0,012
diam moy (4V/A) 0.053 0,049 0,130 0,051
densite app (g/cc) 1,11 1,16 1,17 1,08
densite des solides {g/cc) 2,34 2,41 2,25 212
Porosité 0,5248 0,5181 0,4788 0,4903




ANNEXE XI : Données densités réelies et porosités

tére 2éme 3eme 4ame Géme
Parcelle(MS) | répétition | répétition | répétition | répétition | répétition | moyenne ecartype
ibe 510 2,84 2,91 269 2.78 2,77 2,80 0,08
o 3 50-60 293 292 2,89 2,85 2,79 287 005
1o a 30-40 2,83 2,87 2,84 278 275 2.81 0,04
b ¢ 30-40 2,78 2.96 2,91 2,81 282 2,86 0.07
b ¢ 10-20 293 3,06 206 206 295 297 005
ba10-20 2.88 2,99 2.98 2.03 2,90 2,94 0,04
sd2125135)  op7 3,01 2,86 281 2,92 2,89 0,07
ib 3 20-30 2,76 2.83 2,89 2,83 2,70 280 0,07
sda100-110 ) 2ag 282 2.80 2,83 2,70 283 0,08
sd a 3040 2,70 280 274 2.75 273 276 0,07
g 510 2.74 2,85 275 278 2,75 2,77 0.04
Ib ¢ 20-20 2.79 2.94 284 289 2.90 287 0,05
ib ¢ 50-60 2.82 297 290 2.86 271 2,85 0,09
562 70-80 275 2,79 2,88 2,77 272 278 0,06
sds0-5 2,67 2.74 268 271 230 262 0,18
tbad-3 268 2.80 2.79 2,77 2,62 2,73 0,07
sd 3 50-60 293 291 285 258 2,85 2,89 0,03
sd a 20-30 272 294 2,80 2,80 2,57 2,77 0,12
b a70-80 2.82 2.81 2.75 271 283 278 005
ibc 70-80 2,77 2.71 2.81 273 267 2,74 0,05
e 05 258 2,81 254 258 2,76 2,51 0,07
sda510 2,67 268 2,75 282 266 268 0,04
sd a 10-20 2.66 2.66 2.68 262 2,80 268 0,08
HUMIDITE

Référence sol Tare T+sol Te+sol sec huridité

bes&10 1 13,763 18,328 18,119 4,75

1 2 50-60 2 13873 18,024 17,817 5,26

Ib a 30-40 3 13,83 18,574 1835 4,96

b ¢ 30-40 4 13,715 19,478 19,261 3,91

beio-20 5 13,766 18914 18,542 7,79

52 10-20 8 13,997 18,295 18,022 878

sda 125-135 7 13,946 19,987 19,656 5.80

b a 20-30 g 13,794 18,172 17.987 4,41

sd a 100-110 ] 13,807 18,811 18,593 4,64

sd 8 30-40 10 13,780 18,754 18,566 9,94

b as-10 11 13.88 18 565 19,325 4,41

io ¢ 20-30 12 13,560 18,944 18,685 6,04

b ¢ 30-60 13 13,702 19,377 1915 4,17

sd a 70-80 14 13,61 19,854 19,597 4,28

sda 05 5 13574 18,838 18,653 3,60

a8 18 14,041 1842 17,873 3,84

5d 3 50-60 17 13,792 18,85 18.41 6,41

sd 2 20-30 18 13,844 18,785 18,873 3,86

Iy a 70-80 19 13,795 18,518 18,287 5,10

Ib ¢ 70-80 20 13,805 20,663 20378 4,32

8605 21 16,289 22,086 21,895 341

sd 2 510 o) 16,348 21,475 21,207 1,60

sd a 10-20 23 18,827 21,828 21,638 4,08




tableau des résultats densités séches sur échantillons provenant des fosses sur mais-soja

' dsit 1 ds? ds3 dsd moy écartype cv
MS LB F2 fosse 1 l
Ibad-s 2,68 2,80 278 2,77 2,76 0,05 1,91
Ibag-10 274 2,85 2,75 2,78 2,78 0,06 1,78
lb a 10-20 2.88 2,99 298 253 2,94 0,08 1,73
Ib a 20-30 276 2,83 2,80 283 2,83 0,05 1,93
Ib a 3040 283 2,87 2.84 2,78 283 0,04 1,33
Ib a §0-60 2,93 2,92 2,89 2,85 2,90 0,04 1,27
Ib a 70-80 282 281 275 2,71 2.77 0,05 1,82
MS LB F2 fosse 2
Ib ¢ 0-§ 258 2,61 254 258 2,68 0,03 1,25
b e6-10 2.84 291 2.69 2,78 2,81 ¢,10 342
Ik ¢ 10-20 293 3,06 296 2,98 2,98 0,06 1,89
Ib ¢ 2030 279 2.94 2,84 2,89 2,87 0,07 2,28
Ib ¢ 30-40 2,78 2,96 2,91 2,81 2,868 0,09 3,09
ib ¢ 50-60 282 2,97 2,90 2,88 2,89 0,07 2,28
It ¢ 70-80 2,77 2,71 2.81 2,73 2,78 0,04 1,66
S SD F2 fosse 1
sda b 267 274 2,68 2,71 2,70 0,03 1,18
sd a 6-10 2,67 2,68 275 262 2,68 0,06 2,08
sd a 10-20 264 2,66 268 262 2,68 0,03 1,08
sd a 20.30 2,72 2,84 2,80 2,80 2,81 0.09 3.26
sd @ 30-40 2,70 2,80 2,74 2,75 2,77 0,09 3,14
sd a §0-60 2,93 291 2,85 2.88 2,88 0,04 1,28
sd a 70-80 275 2,78 2.88 2.77 2,80 0,06 2,04
sd a 100-110 2.80 28 290 2,83 2,86 0.06 1,50
sd a 125-135 2.87 301 2,86 2,81 2,89 0,08 2,92
Tableau présentant résultats porosimétrie
MSILBF2f2IMSLBF2f1|MS SD F2 f2|MS SDF2 f1
répétitions (nbr mottes) 3 1 3 2
densite apparente sur moite 1,11 1,16 1,17 7,08
densite des solides sur motte 2,34 2,41 2,25 2.12
porosité > 0.006pm 0,5248 0,5181 0.,4788 00,4803
porosité totale 0.5800 0,5616 0,5569 0,5928
repartition de la porosité [
<0.006um 0,0552 \ 0,0434 0,0781 0,1025
0.1 - 0.006um 0,1382 0,1379 0,1019 0,1300
0.1-10pm 0,1515 0,1440 0,1127 0,1348
10-400pm 0,2413 0,2367 0,2628 0,2250
distribution de la porosité
<0.006pm g4 77 141 173
0.1-0.006um 238 245 18,3 21,9
0.1-10um 25,8 256 20,3 22,8
10-400um 41,2 421 473 38,0




RESUME :

A Madagascar, surtout sur les Hautes Terres, la pression démographique devient de plus en
plus importante. En conséquence, la mise en culture des collines aux sols fragiles et peu
fertiles s’accélére, avec des fumures limitées, de faibles rendements, et 1’érosion qui ensable
les riziéres. Il est impératif de trouver d’autres alternatives pour assuret la production, surtout
rizicole : la diffusion et la pratique des systémes de culture durables tels que les SCV.

11 est alors nécessajre de connaitre le fonctionnement des systémes SCV et ¢’est la raison pour
laquelle notre étude a été basée sur les caractéristiques physiques du sol sous SCV en
comparaison avec des systémes labourés, dans la région du Vakinankaratra.

Nous avons employé des méthodes trés classiques (densités au cylindre, densités séches,
courbes pF) et moins classiques (pénétrométrie, porosité au mercure). Faute de temps les
résultats sont encore incomplets (porosimétrie et,pF) pour pouvoir avoir une vision
d'ensemble. 11 faudrait aussi les metire en relation avec des données de rendements,
biomasses et profils racinaires, et des analyses chimiques et granulométriques. Par ailleurs il
faudrait analyser plus finement les données de pénétrométrie, certainement en tenant cornpte
des humidités, car pour le moment cela ne semble pas étre un bon outil de caractérisation.

Cependant, nos résultats permettent de constater des choses importantes en ce qui concemne la
porosité : il n’y a pas de différences nettes entre le SD et le systéme labouré, ni entre les
niveaux de fumures, ni entre les traitements en SD méme si les couvertures vives se
distinguent un peu. Enfin, au dela de 40 cm de profondeur, on ne constate pas d’effet des
systémes sur Ja porosité. Ainsi les résultats de densités apparentes indiquent bien la capacité
des systémes en SD 4 maintenir ou améliorer la porosité, par la protection du sol, et les
activités racipaires et biologiques : ils révélent la force (cas de mats sur Desmodium) ou la
relative faiblesse (cas de riz-soja avec F1) de cert?ins systémes.

Ces résultats sont un peu surprenants car on s’attendait 2 des différences plus marquées entre
traitements et fumures. Cela s’explique sans doute par la nature (1¢s argileuse des sols. Il nous
faudra des analyses complémentaires (matiére organique, Fer...) pour bien approfondir.

Cette étude a donc permis d’acquérir des informations précises qui n’existaient pas encore sur
les sols de Ja région, et qui seront utiles pour l_a compréhension des performanccs des
systémes, de leur bilan hydrique, des phénoménes de ruissellement et d’érosion.

On peut suggérer que pour les prochaines études il faut terminer les analyses en cours et les
compléter : granulométrie, analyses chimiques, observations racinaires, biomasses, etc. Il
faudrait aussi poursuivre sur d’autres systémes et ajouter |'étude d’autres propriétés physiques
comme les caractéristiques d’infiltration ou les tests de stabilité structurale.

Mots clés : Vakinankaraira, tanely, sol ferrallitique, semis-direct, caractéristiques physiques
du sol, densités apparentes, densités séches, porosité, porosimétrie mercure, pénétrométrie,
courbes pF, réserve utile




