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Chapitre 7

Stocks de carbone

dans les éco- et agrosystéemes
a Madagascar

Capitalisation des études récentes

Manony ANDRIAMPIOLAZANA, Herintsitohaina RAZAKAMANARIVO,

Alain ALBRECHT, Misalalasoa ANDRIAMIHAJA,

Ny Ando RAKOTOMAMPIONONA ANDRIANALY, Carole ANDRIANIRINA,

Marie L. FANJANIAINA, Clovis GRINAND, Ambinintsoa HERITOKILALAINA,
Irina MANOROTIANA, Niela D. RAHARIMALALA, Jacques B. RAJOELINA,
Onjamirindra S. RAKOTONARIVO, Sariaka R. RAKOTONDRAZAFY,
Nantenaina RAMBOATIANA, Anthony S. RAMIANDRISOA,

Nandrianina RAMIFEHIARVO, Narindra H. RAkOTOVAO, Finaritra RANDEVOSON,
Jeannicq RANDRIANARISOA, Hery RAZAFIMAHATRATRA,

Norosoa C. RAZAFINDRAMANANA, Ando RAZAKAVOLOLONA,
Onjaherilanto RAKOTOVAO RAZANAKOTO, Heritiana J. G. SANEHO,
Arthur A. ZAFINDRABENJA, Lydie CHAPUIS-LARDY, Tantely M. RAZAFIMBELO

Introduction

La quantification du carbone organique des sols (COS) des différents agrosystémes
et écosystémes naturels est essentielle afin de mieux orienter les stratégies
d’adaptation et d’atténuation du changement climatique a différentes échelles :
locale, nationale et internationale.

Pour un écosystéeme donné, le COS peut étre contenu dans différents
compartiments : la biomasse aérienne, la litiére, les bois morts, les racines et
les sols. Les sols jusqu’a 1 m de profondeur sont reconnus comme les principaux
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réservoirs de carbone organique, avec pres de 1 580 Gt C, tandis que le carbone
contenu dans 1’atmosphere s’¢éléve a 750 Gt C et dans la biomasse terrestre a
610 Gt C dont 80 % sont attribués a la biomasse foresti¢re (Giec, 2007).

Le stockage de carbone organique dans les sols contribue a la réduction des
émissions de CO, dans l’atmosphere. Le COS est également un élément
constitutif de la matiére organique des sols et contribue de ce fait a la fertilité
des sols. De part ces deux fonctions, environnementale et agronomique, le sol
est ainsi une ressource naturelle essentielle pour permettre a I’humanité de faire
face a I’insécurité alimentaire et au changement climatique.

Un certain nombre d’études sur la quantification du carbone dans le sol et la
biomasse ont ainsi été menées a Madagascar entre 2004 et 2015. Ces études ont
été effectuées a des fins scientifiques et/ou de gestion durable des territoires. Elles
répondent a un besoin de données sur le COS pour (1) la connaissance des
potentialités des agrosystémes en termes de séquestration de carbone, (2) la mise
en place de divers mécanismes (Mécanismes de développement propre ou MDP
et la Réduction des émissions de gaz a effet de serre issues de la déforestation et
de la dégradation des foréts ou REDDH) et, plus récemment, (3) la détermination
des contributions déterminées au niveau national (CDN). Ces connaissances et
leur diffusion auprés des instances nationales et internationales permettent ainsi
de pouvoir négocier et débattre des intéréts de Madagascar et de 1’ Afrique dans
les discussions internationales sur le changement climatique et les marchés carbone.

Le laboratoire des Radio-isotopes (LRI) de 'universit¢é d’Antananarivo, en
collaboration avec différents partenaires de recherche nationaux et internationaux,
a mené diverses ¢tudes de quantification du COS a Madagascar. En dépit des
différences d’objectifs spécifiques assignés a chacune d’elles, la plupart de ces
¢tudes ont abouti a la détermination des stocks de COS au niveau de systémes
naturels ou cultivés présents dans les zones d’intervention.

Ce chapitre a ainsi pour objectif de valoriser ces acquis en effectuant un état
des lieux du carbone organique des sols a Madagascar afin de mettre en exergue
I’importance du compartiment « sol » en termes de stockage de carbone et
d’évaluer I’impact des modes d’usage et de gestion des terres sur les stocks de
COS a Madagascar.

Matériels et méthodes

Sites d’étude

Les sites d’étude sont répartis sur divers types de sols et dans toutes les régions
de Madagascar, mais avec toutefois une majorité de situations dans la région
centrale (fig. 1).
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e Zones d’études
Région occidentale
I Région méridionale
I Région orientale et Sambirano
Région centrale

0_70 140 280 km
FORT-DAUPHIN

Figure |
Localisation des zones d’étude du carbone organique du sol a Madagascar.

Types et caractéristiques des sols
Les principaux types de sols présents & Madagascar (fig. 2 et tabl. 1, p. 58) sont :

— les sols ferrallitiques : sols caractérisés par une structure microgrenue dans les
horizons de surface et une forte teneur en argile 1:1 de type kaolinite ; ils repré-
sentent pres de la moitié des sols malgaches (BIED-CHARRETON ef al., 1981) ;

— les sols ferrugineux : sols caractérisés par une texture sableuse et une teneur
en oxydes de fer élevée ; ce sont les sols les plus présents apres les sols ferral-
litiques, environ 28 % de la superficie de I’ile ;

— les sols fersiallitiques : sols rouges a fortes teneurs en argiles et contenant des
oxydes de fer ; ils sont essentiellement présents dans la partie Sud-Ouest de I’ile ;

— les Vertisols : sols riches en humus fortement stabilisés, de couleur sombre et
trés argileux notamment en profondeur, caractérisés par la présence de larges
fentes de retrait ;

— les Andosols : sols plus ou moins épais présentant des minéraux amorphes,
une teneur en COS élevée ; ils sont généralement associés aux roches volca-
niques sous climat froid, régulierement humide ;
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— les sols hydromorphes : sols caractérisés par une saturation de 1’espace poral
par I’eau de manicre temporaire ou permanente entrainant des processus de
réduction et d’oxydation du fer (suivant les cas) et un ralentissement de la
décomposition de la matiére organique ;

— les sols peu évolués : sols a faible degré d’évolution et d’altération possédant
un profil A-C ou I’horizon A a une teneur plus ou moins élevée en matiére
organique et I’horizon C altéré est de type ferrallitique.

L’étude de GRINAND ef al. (2009) a considéré tous les types de sols présents a
Madagascar. Cependant, la plupart des études sur le COS ont été effectuées sur
quelques types de sols, le plus souvent — et parfois uniquement — sur les sols
ferrallitiques prépondérants dans les régions centrale et orientale.

Il Andosols
I Roches anu
I Sols ferrallitiques
I Sols ferrugineux
Sols fersiallitiques
Il Sols hydromorphes
Sols minéraux bruts lithiques
I Sols peu évolués d’apport
Sols peu évolués d’érosion, lithosols
[ Sols podzoliques et podzols
Il Vertisols

Figure 2
Carte pédologique de Madagascar.
Classification de la Commission de pédologie et de cartographie des sols (CPCS).

Source : BIED-CHARRETON, 1981.

Modes d’usages des sols

Les modes d’usages abordées par les différentes études comprennent des
écosystémes naturels et des agrosystémes (tabl. 1).

Les écosystémes naturels comprennent :

— les foréts humides : ce sont des foréts qui se situent dans des régions Nord-
Est, Est et Sud-Est de 1’le ou le climat est humide a subhumide. Elles ont une
structure complexe, une grande richesse floristique et animale et une prédomi-
nance d’essences a bois dur pouvant atteindre 40-50 métres de hauteur (DupUY
etal., 1999) ;
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— les foréts seches : ce sont des foréts qui se situent dans des régions Sud, Ouest
et Nord-Ouest a climat sec a aride. Elles sont caractérisées par une structure
bi-strate, avec une strate arborée décidue (hauteur 15-20 meétres) sous laquelle
se développe une strate arbustive et graminéenne (DupuY ef al., 1999) ;

— les foréts dégradées : ce sont des foréts naturelles qui ont subi des pressions
anthropiques allant de la cueillette & la coupe (HERITOKILALAINA, 2010 ;
ZAFINDRABENIJA, 2014) ;

— les savoka : ce sont des formations ligneuses secondaires. Elles s’établissent
naturellement aprés des interventions anthropiques importantes de la forét
(RAZAFIMAHATRATRA, 2006 ; ZAFINDRABENJA, 2014) ;

— les foréts artificielles : ce sont des cultures forestiéres, reproduites par semis
ou par plantation (FAO, 1981) ;

— les savanes, arborées ou herbeuses : les savanes arborées sont des prairies
composées d’un mélange d’espéces herbacées, de broussailles et d’especes
ligneuses alors que les savanes herbeuses sont des prairies composées a plus de
90 % d’espéces herbacées (graminées) (GRINAND, 2010 ; ANDRIAMIHAJA, 2011) ;

— les jacheres : elles correspondent a 1’¢état des parcelles entre la récolte d’une
culture et la mise en place de la culture suivante (SEBILLOTTE, 1976) ;

— les mangroves : ce sont des formations sempervirentes cotiéres poussant en
dessous du niveau de la mer. Les espéces végétales, peu nombreuses, doivent
supporter I’immersion temporaire en milieu halophile (Dupuy ef al., 1999).

Les agrosystémes reposent sur :

— la culture itinérante : ce systéme est bas¢ sur 1’abattis-brilis de la forét. La
culture sur brilis (ou favy en malgache) est considérée comme une culture iti-
nérante. Les périodes de culture continue sont relativement bréves et les
périodes de jachere sont relativement longues (FAO, 1981) ;

— la culture conventionnelle : elle est caractérisée a Madagascar par un labour
entre deux cultures, créant un lit de semences avec des opérations de labour
secondaires (HOOGMOED et Kraw, 1997), une exportation d’une partie des rési-
dus de récolte et I'utilisation de fumier s’il est disponible. Dans les études
considérées, les cultures traditionnelles concernent le riz (irrigué ou pluvial)
ainsi que les cultures vivrieres (mais, manioc, etc.) ;

— l'agroforesterie : 1’agroforesterie est une association culturale entre une
culture annuelle et une culture pérenne sur une méme parcelle. La culture
pérenne est souvent dominée par les arbres fruitiers ou des arbres de cultures de
rente dans les études réalisées ;

— les pratiques agro-écologiques : selon la FAO (2018), I’agro-écologie vise « a
appliquer des concepts et principes écologiques de maniére a optimiser les inte-
ractions entre les végétaux, les animaux, les humains et I’environnement ».
Dans notre étude, ces pratiques concernent essentiellement les systémes de
culture sous couverture végétale, vivante ou morte, associés a du non-labour.
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Source

ANDRIAMIHAJA, 201 |

ANDRIAMPIOLAZANA,
2012

ANDRIAMPIOLAZANA,
2014

ANDRIANALY, 2013

FANJANIAINA, 2012

GRINAND et al.,
2009

GRINAND et al.,
2010

HERITOKILALAINA,
2010

MANOROTIANA, 201 |

RAHARIMALALA, 2013

RAJOELINA, 2012

RAKOTONARIVO,
2009

RAKOTONARIVO,
2010

RAMBOATIANA, 2014

RAMIANDRISOA, 201 |
RAMIFEHIARIVO, 20 | 4
RANDEVOSON, 2012

RANDRIANARISOA,
2014

RAZAFIMAHATRATRA,
2006

RAZAFIMBELO, 2005

Tableau |
Caractéristiques des études sur les stocks de COS réalisées a Madagascar entre 2004 et 2015.

Usages des terres

Foréts dégradées, savanes,
cultures conventionnelles

Foréts séches, foréts
artificielles, savanes

Foréts artificielles, savanes,
cultures conventionnelles,
jacheres

Cultures conventionnelles,
pratiques agro-écologiques

Cultures conventionnelles

Foréts séches, foréts humides,
foréts dégradées, savanes,
cultures conventionnelles

Foréts séches, foréts humides,
savanes, cultures
conventionnelles

Foréts humides, foréts
dégradées, cultures
conventionnelles, savoka

Foréts artificielles

Pas d’informations disponibles
sur les modes d’'usage
des sols

mangrove

Foréts artificielles

Foréts séches, foréts humides
Foréts humides, savanes,
jacheéres, cultures itinérantes
Agroforéts

Foréts humides

Foréts séches
Foréts humides

Foréts humides, foréts
artificielles, foréts dégradées,
cultures conventionnelles,
savoka, jachéres

Cultures conventionnelles,
pratiques agro-écologiques

Types de sols

Ferrallitique

Ferrugineux, hydromorphe

Ferrallitique, peu-évolué

Ferrallitique

Andosol, ferrallitique

Andosols, ferrallitique,
ferrugineux, fersiallitique,
hydromorphe, minéral brut,
peu-évolué, podzolisé,
Vertisol

Ferrallitique, ferrugineux

Ferrallitique

Ferrallitique

Ferrugineux, ferrallitique,
Vertisol

Peu-évolué

Ferrallitique

Ferrallitique

Ferrallitique

Ferrallitique
Ferrallitique

Ferrugineux

Ferrallitique

Ferrallitique

Ferrallitique

Profondeurs
(cm)

0-30

0-30

0-30
0-100

0-30

0-30

0-30

0-30
0-20
0-100

0-30

0-30

0-100

0-30

0-100
0-30
0-100
0-30
0-30
0-30

0-30

0-20
0-40

0-20
0-40
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Source Usages des terres Types de sols Profondeurs
(cm)
Cultures conventionnelles, Ferrallitique, peu-évolué,
RAZAFIMBELO et al., . A . o (TR
2010 pratiques agro-écologiques, hydromorphe fersiallitique, 0-20
jachéres ferrugineux
RAZAFINDRAMANANA, Foréts artificielles, savanes, . 0-20
. Ferrallitique
2006 cultures conventionnelles 0-40
RAZAKAMANARIVO,  Foréts artificielles, savanes, -
. Ferrallitique 0-30
2009 cultures conventionnelles
RAZAKAVOLOLONA, N . L
Foréts artificielles Ferrallitique 0-30
2007
RAZANAKOTO, 2008  Agroforéts Ferrallitique 0-30
Foréts humides, pratiques
SANEHO, 2014 agro-écologiques, cultures Ferrallitique 0-30
itinérantes, agroforéts
Foréts humides, foréts
ZAFINDRABENJA, artificielles, foréts dégradées, -
. Ferrallitique 0-30
2014 cultures conventionnelles,
savoka

Synthése des approches méthodologiques
des études inventoriées

Méthodes d’échantillonnage et de prélévement

Les méthodes utilisées sont différentes en fonction des objectifs des études
réalisées.

Les points d’échantillonnage ont été définis, soit a partir d’études cartographiques,
de travaux SIG et de télédétection, soit directement sélectionnés en concertation
avec les partenaires impliqués dans 1’étude (par exemple, parcelles expérimentales
ou paysannes).

Les prélévements ont été ensuite réalisés suivant un plan d’échantillonnage
défini selon un certain nombre de critéres dont 1’échelle de 1’étude (locale,
régionale), les moyens a disposition (ressources humaines, temps, budget) ainsi
que le degré de précision souhaité (RAZAKAMANARIVO ef al., 2014).

Les méthodes d’échantillonnage les plus communes consistent a faire les
prélévements suivant la diagonale de la parcelle élémentaire, pour les écosystémes
naturels (fig. 3a ; HERITOKILALAINA, 2010) ou sur les lignes de culture, ou
interlignes, s’il s’agit d’une parcelle cultivée (RAZAFIMBELO, 2005 ; FANJANIAINA,
2012). La méthode qui consiste a effectuer des prélévements sur les sommets
d’un carré (de 10 m de c6t¢) dans la parcelle ¢lémentaire, est aussi fréquemment
utilisée (ANDRIANALY, 2013 ; RAZAFIMAHATRATRA, 2014, /n ANDRIAMPIOLAZANA,
2014) (fig. 3b). Certaines études ont effectué¢ des prélévements au centre ou
suivant les diagonales de la parcelle élémentaire (RAKOTONARIVO, 2009), sur
les sommets et au centre de carrés de 5 m de coté (RAJOELINA, 2012) (fig. 3c¢).
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ZAFINDRABENJA (2014) et RamBoariana (2014) ont utilisé les méthodes
d’échantillonnage (fig. 3d) utilisées par I’ Africa Soil Information Service (VAGEN
et al., 2012).

Points
de prélévements

Figure 3
Schémas simplifiés de quelques dispositifs d’échantillonnage utilisés dans les études
sur les stocks de COS a Madagascar.

Les échantillons de sol sont prélevés a 1’aide de cylindres métalliques, de
carottiers ou de tariéres. Les profondeurs concernées varient suivant le contexte
de chaque étude mais les prélévements ont été effectués majoritairement dans
la couche 0-30 cm tel que recommandé par le Giec (2006). Certains prélévements
ont toutefois été réalisés sur 0-20 cm, 0-40 cm et 0-100 cm de profondeur. Les
sols prélevés a une méme profondeur et issus d’une méme parcelle (répétitions
intra-parcellaires) peuvent parfois avoir ét¢ mélangés pour constituer des
échantillons composites par parcelle et par profondeur. La constitution
d’échantillons composites permet de réduire le nombre d’échantillons a analyser
tout en conservant une bonne représentativité de la parcelle, mais la variabilité
des teneurs en carbone au sein de la parcelle ne sera alors pas connue.

Estimation de la densité apparente

La densité apparente (Da) en g.cm™ est la masse spécifique d’un volume apparent
de sol. Elle est calculée selon la formule :

Da = P/V €))
ou ¥V désigne le volume du sol prélevé par le cylindre de prélévement (cm?) et
P désigne la masse du sol (g) collecté dans ce volume, apres séchage a 105°C.

Dans certains cas, la densité apparente n’est pas directement déterminée par
1¢tude. Elle est alors calculée via une fonction de pédotransfert (GRINAND ef al.,
2009) comme suit :

Da = 1,5544 — 0,0004 Argile — 0,01 C + 0,0067 SB 2)

ou Argile désigne la teneur en argiles granulométriques du sol (g.kg™!) et SB la
somme des bases (cmol.kg! de sol), C étant la teneur en carbone (g.kg™).
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Dosage de la teneur en carbone organique du sol

Les échantillons prélevés sont séchés a ’air, tamisés a 2 mm et ensuite broyés
a 0,2 mm pour le dosage de leurs teneurs en COS. La teneur en COS est mesurée
soit par combustion en voie humide suivant la méthode de WALKLEY et BLACK
(1934) qui consiste en une oxydation de la matiére organique par le bichromate
de potassium, soit par une combustion en voie séche par un microanalyseur
¢lémentaire CHN (Carlo Erba NA 2000). Dans certaines études, les teneurs en
COS ont été estimées au moins en partie par spectroscopie en moyen infrarouge
(RABENARIVO et al., 2013).

Calcul des stocks de carbone organique du sol

Les stocks de COS sont obtenus comme suit :

Stocks de COS (Mg C.ha') = [C *(100 - % Refus) * Da * ]/ 10 3)

ou C est la teneur en carbone organique (g.kg"') ; Refus désigne les éléments
grossiers de diamétre supérieur & 2 mm ; Da est la densité apparente (g.cm™)
et e est 1’épaisseur de la couche de sol considérée (cm).

Estimation des stocks de carbone de la biomasse

L’estimation des stocks de carbone de la biomasse permet de comparer la taille
respective des compartiments « sol », « biomasse aérienne », « biomasse
souterraine » dans le calcul global des stocks de carbone d’un écosystéme donné,
notamment pour les systémes avec des ligneux.

Le stock de carbone de la biomasse totale (SCBT), exprimé en Mg C.ha’!, est
obtenu comme suit :

SCBT = SCBA + SCBR + SCBM 4)

ol SCBA est le stock de carbone dans la biomasse aérienne, SCBR le stock de
carbone de la biomasse racinaire et SCBM le stock de carbone de la biomasse
morte a la surface du sol (litiere).

Analyse des données

Les données de stocks de carbone organique dans les sols et accessoirement
dans les biomasses, les incertitudes éventuelles qui les accompagnent ainsi que
les variables (densité apparente, ou éléments permettant de calculer la densité
apparente, et teneurs en COS) permettant d’estimer ces stocks, ont été organisés
par profondeur, par type de sol, par mode d’usage et par systéme (c’est-a-dire
par mode d’usage et par pratique culturale pour les agrosystémes).

L’analyse et le traitement des données ont consisté en des calculs de stocks
moyens de COS et de leur variabilité (écarts types) suivant les différents facteurs,
ou co-variables, considérés : profondeur, type de sol, systémes. La comparaison
des stocks de carbone des sols et des biomasses selon les facteurs étudiés
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— profondeur, type de sols, systéme — a été réalisée par analyse de variance,
lorsque les variables disposaient d’un minimum de trois répétitions.

Résultats et discussion

Comparaison des stocks de carbone dans les sols
et la biomasse végétale

Dans les foréts humides (Andapa, Fort-Dauphin), et dans les foréts épineuses
de Fort-Dauphin, les stocks de carbone organique des sols ferrallitiques sur
0-100 cm sont supérieurs a ceux de la biomasse aérienne (fig. 4a). Les stocks
de carbone de ces deux compartiments (sols et biomasse aérienne), dans les
foréts humides d’Andapa et dans les foréts épineuses de Fort-Dauphin, sont trés
contrastés. Ceci s’explique en partie par la plus faible quantité de biomasse des
foréts seéches épineuses et par I’état de dégradation plus poussée des foréts du
corridor forestier de Betaolana-Andapa (HERITOKILALAINA, 2010).

Pour la profondeur de sol 0-40 cm, les stocks de carbone organique du sol sous
des foréts artificielles et sous des savanes herbeuses sont plus importants que
ceux de la biomasse totale (fig. 4b). L’écart est évidemment plus important dans
les savanes herbacées, ou la biomasse totale est en faible quantité, du fait de la
nature des especes végétales, des feux et du paturage (RAZAFINDRAMANANA,
20006). Les foréts artificielles de Pinus patula ont é¢galement des stocks de
carbone plus importants dans les sols que dans la biomasse végétale totale. Seuls
les peuplements d’Eucalyptus robusta en régime de taillis ont des biomasses
importantes approchant les stocks de carbone organique dans les sols sur 0-40 cm.

Comparés aux stocks de carbone organique dans la biomasse aérienne, ceux des
sols (0-30 cm) restent importants (fig. 4c). Dans les cas des peuplements
d’Eucalyptus robusta, de Grevillea robusta et d’Acacia mangium du district
d’Ambalavao (région Haute-Matsiatra), du fait de leurs jeunes ages (moins de
8 ans pour notre ¢tude) (MANOROTIANA, 2011), les stocks de carbone dans la
biomasse aérienne sont relativement peu élevés. Les systémes agroforestiers de
18 ans a base de Gliricidia sp., une légumineuse arbustive dont la croissance
est rapide, se distinguent de ceux a base de litchi et de giroflier, 4gés de 20 ans,
en termes de stock de carbone dans les biomasses aériennes (RAMIANDRISOA,
2011).

Les stocks de carbone organique dans les sols des agrosystémes des différentes
régions de Madagascar sont donc nettement supérieurs a ceux de la biomasse
végétale (fig. 4) et ce, quelle que soit la profondeur considérée. Ces résultats
sont valables quel que soit le systéme étudié (forét naturelle, forét artificielle,
savane, systéme agroforestier, etc.).
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Figure 4

Stocks de carbone (Mg C.ha™') dans différents systémes @ Madagascar.
a. Couche de sol 0-100 cm et biomasse aérienne des foréts naturelles des régions du Sud.
Source : HERITOKILALAINA, 2010.

b. Couche de sol 0-40 cm et biomasse totale des foréts plantées dans les régions centrales.
Sources : RAZAFINDRAMANANA, 2006 ; RAZAFINDRAMANANA et al., 2007 ; RAZAKAMANARIVO et al., 2010.
c. Couche de sol 0-30 cm et biomasse aérienne a I'Est de l’ile.

Sources : MANOROTIANA, 201 | ; RAMIANDRISOA, 201 I.
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Stocks de carbone par type de sol

Sur une profondeur de 0-20 cm, tous modes d’usages confondus, les stocks de
carbone des sols ferrallitiques, fersiallitiques et hydromorphes sont significativement
différents entre eux (p-value = 0,005 ; n = 39) (fig. 5a). Par contre, sur 0-30 cm,
les stocks de carbone des sols ferrallitiques et des sols hydromorphes ne sont plus
significativement différents entre eux (p-value > 0,05 ; n = 83). Les valeurs de
stocks de COS les plus élevées sont observées pour les sols volcaniques, les sols
hydromorphes et les sols ferrallitiques (76-110 Mg C.ha'). Les sols minéraux
bruts, les sols fersiallitiques et les Vertisols, pourtant trés argileux, sont parmi ceux
ayant les valeurs de stocks de COS les plus faibles (< 40 Mg C ha!) (fig. 5ab).
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Figure 5
Stocks de COS (Mg C.ha"') selon le type de sol et la profondeur considérée.
(a) 0-20 cm ; (b) 0-30 cm ; (c) 0-100 cm.

Ferra. : ferrallitiques ; Ferru. : ferrugineux ; Fersi. : fersiallitiques ; Hydro. : hydromorphes ;
Peu-é. : peu-évolués ; Mbruts : minéraux bruts ; Ando. : Andosols ;Volca. : volcaniques ;
Verti. : Vertisols ; S.podzo. : sols podzolisés.

Sources : GRINAND, 2010 ; GRINAND et al., 2009 ; RAZAKAMANARIVO et al., 2014.
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De fortes variations sont, en outre, constatées pour les stocks de COS de certains
types de sols, comme les sols ferrallitiques (47,6 + 19,2 Mg C.ha"! sur 0-20 c¢m,
76,6 £ 32,6 Mg C.ha'! sur 0-30 cm et 214,9 + 74 Mg C.ha"! sur 0-100 c¢m)
(fig. 5). Ces résultats suggerent que le facteur « type de sol » ne peut expliquer
a lui seul les variations des stocks de COS. L’usage du sol est parmi les facteurs
ayant une influence majeure sur les stocks de carbone. En effet, au-dela du type
du sol, I’'usage du sol entraine une différence d’apports en carbone qui influe
beaucoup sur les stocks de COS, comme mentionné précédemment.

Par ailleurs, ces études montrent la variabilité verticale des stocks de carbone
des sols ferrallitiques et des sols peu-évolués (fig. Sabc). Selon ces données, les
stocks de COS a 30 cm de profondeur ne représentent que 35 a 40 % du stock
de carbone sur 1 m de profondeur. On observe également une variabilité
importante des stocks de carbone sur les premiers centimétres (0-20 cm) du sol
par rapport au stock contenu sur 1 m de profondeur, selon les types de sols. 11
est ainsi nécessaire, si les conditions le permettent, d’effectuer des études a des
profondeurs de sol plus importantes (1 m) que ce qui peut étre recommandé
dans les lignes directrices du GIec (2006).

Stocks de carbone du sol par mode d’usage
et de gestion des terres

Tous types de sols confondus, et en considérant les premicres couches de sol
(0-20 ; 0-30 ou 0-40 cm de profondeur), les stocks de COS sont différents. Les
éco- ou agrosystémes ne sont pas significativement différents entre eux
(respectivement, a 0-20 cm de profondeur : p-value =0,15 ;n=35);a0-30 cm :
p-value = 0,34 ; n = 80 ; et a 0-40 cm : p-value = 0,34 ; n = 23) (fig. 6 abc).
Toutefois, des tendances sont observées. A 0-20 cm, les foréts humides, les
foréts dégradées et les savanes présentent les stocks de COS les plus élevées
(60-80 Mg C.ha'), tandis que les jachéres ont les stocks les plus faibles
(18 Mg C.ha™"), les systémes cultivés ayant des valeurs intermédiaires (fig. 6a).

Dans d’autres contextes pédologiques, ce sont les savoka, les jachéres et les
foréts humides qui, sur 0-30 cm, présentent les stocks de COS les plus élevés
(de I’ordre de 110 Mg C.ha™! ; fig. 6b). Les savoka agés peuvent étre assimilés
a des formations forestiéres secondaires. A ces profondeurs, les écosystémes
naturels présentent des stocks plus importants du fait des apports conséquents
de carbone issus d’une importante biomasse végétale et de faibles perturbations
des sols sur de longues périodes de temps.

Dans la couche de sol 0-100 cm, les foréts dégradées, les foréts humides, les
jacheéres, les cultures conventionnelles, les cultures itinérantes et les foréts
artificielles présentent des stocks de COS plus importants que les savanes, les
savoka, les mangroves et les foréts séches.

Toutes les données disponibles au niveau national constituent un jeu de données
regroupant des points géographiquement éparpillés dans des zones pédoclimatiques
contrastées et correspondant a des modes d’usage et de gestion variables, avec
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Figure 6

Stocks de COS (Mg C.ha"') selon I'usage des sols et la profondeur considérée.

a. 0-20 cm ; b. 0-30 cm ; c. 0-40 cm ; d. 0-100 cm.

Sources citées dans RAZAKAMANARIVO et al., 2014.
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diverses entrées de carbone et vitesses de décomposition des matieres organiques.
Il faut alors tenir compte de ces erreurs d’approximation dans le raisonnement
des facteurs de controle des stocks de COS aux différentes échelles.

Des différences d’ordre méthodologique existent également (modes et pressions
d’échantillonnage, modes d’obtention de la densité apparente des sols, profondeur
de sol considérée dans le calcul des stocks). Pour étre comparables, les valeurs
des stocks de COS issues des diverses études auraient di étre calculées pour
une masse équivalente de sol et non pour une profondeur de sol fixe (ELLERT
et BETTANY, 1995). Ceci n’a cependant pas été possible, certaines études ayant
déja calculé les stocks a masse équivalente de sol contrairement a d’autres. La
méthodologie peut largement affecter la significativité des effets recherchés,
impliquant ainsi pour les études futures la prise en compte d’une approche
standardisée a des fins de comparaisons.

Stocks de carbone du sol selon le mode d’usage et le sol

Les stocks de COS sous agrosystémes sont plus élevés dans les sols ferrallitiques
que dans les autres types de sols (tabl. 2). Les sols hydromorphes ont aussi des
stocks élevés, particuliérement en surface (0-30 cm) et méme sous des cultures
conventionnelles. Les foréts artificielles et les foréts seches des sols ferrugineux
présentent un stock de carbone du sol assez important sur 0-30 cm. Toutefois,
les stocks de carbone dans ces sols peuvent aussi étre influencés par la présence
de calcaire (carbone inorganique s’ajoutant au carbone organique).

Conclusion

Cette ¢tude a permis d’inventorier les études sur le carbone du sol et des
biomasses effectuées sur une dizaine d’années (2004-2015) a Madagascar. Ces
études sont réparties sur le territoire national mais de fagon déséquilibrée si 1’on
consideére la typologie des sols ou leur simple localisation géographique.

Les résultats ont révélé (1) que les sols contiennent souvent plus de carbone
que les biomasses végétales et (2) que les stocks de carbone organique des sols
sont déterminés par différents facteurs aux effets conjugués. Il s’agit, entre
autres, des facteurs climatiques, du type et de la profondeur des sols, du mode
occupation des sols et de leur gestion. Ces études ont également montré qu’il
est nécessaire de compléter ces résultats et d’adopter une approche standardisée
afin de pouvoir tirer des conclusions plus fiables et génériques.
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