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Le CTHT ou Centre Technique Horticole de Tamatawel & jour en 2001, sous

tutelle du Ministére de I'Agriculture, de I'Elevage de la Péche. Cette association
interprofessionnelle a été créée afin de pérenméseactions entreprises dans le
cadre du projet de I'Union européenne pour redysamlie secteur horticole. Ses
objectifs principaux sont d’accroitre la compétitvdes productions horticoles de la

Cote Est et de mettre en place des structures gsiofenelles de gestion de la

qualité.

S’intéressant de prés a la culture d’exportatioofigi, le CTHT a déja mis en ceuvre le projet « éipp

a I'amélioration de la qualité et a la commercatiisn du girofle dans le District de Fénérive Bt »
continue a exploiter cette filiere. Une analyse sietémes agroforestiers a base de girofliers tie ce
région ayant été recemment réalisée, la déterromali potentiel de ces systemes pour entrer dans le
marché du carbone constitue une seconde étap@téetiel de séquestration de carbone des girofliers
a déja fait I'objet d’'une étude antérieure. Cetteherche se focalise sur une approche plus glabale
niveau des exploitations basées sur ces systemefom@gtiers. La présente étude portant sur les
empreintes carbone des exploitations agricoleselsasér les systemes agroforestiers a bénéficié du

soutien logistique et financier de cet organisme.
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Joyce RAZAKARATRIMO

Cette présente étude s’est fixée pour objectif éirchiner 'empreinte carbone des exploitations
agricoles a base de systemes agroforestiers d@istiect de Fénérive Est. L'empreinte carbone &tan
'impact en Equivalents CQles activités au sein de chaque exploitation.rblpmatique posée a été
de déterminer de quelle maniere est-ce que lesitastide I'exploitation influencaient 'empreinte
carbone. Pour cela, une carte des flux des resoetcun inventaire des puits et des sources ént ét
réalisés pour chacune des huit exploitations isgug typologie élaborée antérieurement. Un tableu
Excel a été congu pour calculer 'empreinte carb@mpartir de facteurs d’émissions obtenus dans la
littérature. La recherche a été menée en prenantoempte les conséquences découlant de la
diversification des activités agricoles et de lanphtion d’espéces ligneuses agroforestiéres sur la
valeur de I'empreinte carbone. La moyenne de I'enimpe carbone pour ces exploitations s’éleve a
7,69 Mg de C@QEqg/ha avec des valeurs allant de -0,63 Mg de Eflha pour les exploitations qui
équilibrent les sources et les puits de GES a 2M@2le CQ Eqg/ha pour celles dont les émissions
sont dominantes. La double riziculture traditiotaelst la principale source d’émissions avec 65&o. L
contribution des systemes agroforestiers en taatfgaction puits se chiffre entre 15 et 51% de
'empreinte carbone. La nature de chaque actiitdeechaque pratique est fortement déterminante
pour I'empreinte carbone. Des études approfondéesds sur une typologie liée aux pratiques et

menées a une plus grande échelle a la fois spatitdenporelle méritent toutefois attention.

Mots-clés: Emissions, gaz a effet de serre, agroforesteadjone, changement climatique, giroflier,

Fénérive Est, Analanijirofo



The present study has set the objective to deterthie carbon footprint of farm-based agroforestry
systems in the District of Fénérive-Est. The carlb@otprint is the equivalent GOmpact of the
activities within each farm. The problem posed Wwasletermine how the activities of the operation
influence the carbon footprint. For this, a resesrfiow map and an inventory of wells and springs
were made for each of the eight farms from a tygppldeveloped earlier. An Excel spreadsheet was
developed to calculate the carbon footprint fromissions factors obtained in the literature. The
research was conducted by taking into account dmsexjuences arising from the diversification of
agricultural activities and the planting of agrafstry woody species on the value of the carbon
footprint. The average carbon footprint for theperations amounted to 7.69 Mg CO 2 eq / ha with
values ranging from -0.63 Mg CO2 eq / ha for fathmst balance the sources and sinks of GHG to
21.92 Mg CO 2 eq / ha for those whose emissiongddaminant. The traditional twice-a-year rice
plantations is the main source of emissions withh6bhe contribution of agroforestry systems as well
allows for a level between 15 and 51% of the caromtprint. The nature of each activity and each
practice is highly critical to the carbon footprirtowever, extensive studies based on a classdicat

related practices and implemented more widely ih space and time, however, deserve attention.

Keywords. Emissions, greenhouse gases, agroforestry, madiionate change, clove tree, Fénérive

Est, Analanjirofo



Tanjona napetraka tamin’ity asa ity ny fikarohana «dia karbonina » avy amin’ny toeram-
piompiana sy fambolena izay misy voly hazo mivadyreny fambolena sy fiompiana any amin’ny
Fivondronana Fenoarivo Atsinanana. Ny « dia kam@mi dia vokatra azo avy amin’ny fikajiana ny
taha- CQ amin’ ireo entona miditra sy mivoaka amin’ny lada@tao ao amin’ny toeram-pambolena sy
fiompiana. Fanontaniana mipetraka ary ny hoe: dnow fiantraikan’ny fampiasana fomba
famokarana samihafa eo amin’ny « dia karbonina amim’'ny toeram-pamokarana iray ? Nosoritana
an-tsary ny fikorianan’akora rehetra mivezivezya@oson’'ny toeram-pamokarana tsirairay izay miisa
valo ; nosinganina tsirairay ireo fomba enti-mantok#saky ny toeram-pamokarana ka nosokajina ho
fomba famokarana mpamoaka na mpitroka entona mampafy tany, anisan’izany ny karbonina.
Mahatratra 7,69 Mg na GOEg/ha ny sahalanisan’ny “dia karbonina” teo am@ui toeram-
pamokarana ireo ka eo amin’ny -0,63 Mg na,@&g/ha ny an’ny famokarana mampifandrindra ny
mpamoaka sy mpitroka entona mampafana ny tany tkarhim’'ny 21,92 Mg de COEg/ha ho an'ireo
izay bebe kokoa ny famoahana. Ny fambolem-bary imepaharazana indroa isan-taona no tena
mamoaka entona be indrindra ary mahatratra 65%fopa fambolena misy voly hazo mivady
amin’ny fambolena sy fiompiana dia eo amin’ny 15#&% ny “dia karbonina”. Hita soritra fa tena
manan-danja sy misy fiantraikany lehibe eo amir'dia karbonina” ny lahasa atao sy ny fomba
fambolena. Saingy ilaina ihany na izany aza no mafikarohana lalindalina kokoa miompana
amin’ny famaritana ireo fomba fambolena isan-tsiojagy mahasahana toerana sy fotoana bebe

kokoa.

Teny manan-danjaEntona mampafana ny tany , voly hazo mivady awifambolena sy fiompiana ,

karbonina, fiovan'ny toetr'andro, jirofo, Fenoarivo Atsinanana, Analanjirofo
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Changement climatique Variation de I'état du climat, que I'on peut éér (par exemple au moyen
de tests statistiques) par des modifications dadgenne et de la variabilité de ses propriétésiet q

persiste pendant une longue période, généralersadapt des décennies ou plus. (GIEC, 2007).

Gaz a effet de serreGaz qui absorbent une partie des rayons solairdeseredistribuant sous la
forme de radiations qui rencontrent d’autres md&scule gaz, répétant ainsi le processus et créant

I'effet de serre, d'ou augmentation de la chal&IEC, 2007).

Puits : Tout processus, activité ou mécanisme qui elimmé&atmosphere un gaz a effet de serre, un
aérosol, ou un précurseur d’'un gaz a effet de .dedeué dans les étapes finales de la notifiogbiar
le signe moins (-). (GIEC, 2007).

Source :Tout procédé, activité ou mécanisme qui libere danmosphére un gaz a effet de serre, un
aérosol ou un précurseur de gaz a effet de sedigué dans les étapes finales de la notificataomie
signe plus (+). (GIEC, 2007).

Stock de carbone Quantité de carbone dans un bassin. (GIEC, 2007).

Facteur d’émissions :Coefficient qui associe les données sur les aétivitu volume du composé
chimique qui est la source d’émissions ultérieukes. facteurs d’émission sont souvent basés sur un
échantillon de données de mesures, moyennées fadilir &n taux d’émission représentatif pour un

niveau d’activités donné dans des conditions décedonnées. (GIEC, 2007).

Equivalent dioxyde de carboneMesure utilisée pour comparer différents gaz etefé serre et basée
sur leur Potentiels de Réchauffement Global (PRE3.PRG sont calculés comme le rapport entre le
forcage radiatif d'un kilogramme de gaz a effet slare émis dans I'atmosphére et celui d’'un

kilogramme de C@sur une période donnée (en général 100 ans). (RELY).
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Biomasse Matiére organique aérienne et souterraine, vivahtaorte, par exemple, arbres, cultures,

graminées, litiere, racines, etc. (GIEC, 2007).

Flux : Le taux du flux de tout liquide ou gaz, dans um likonné ; la quantité de celui-ci qui traverse

un lieu donné a un temps donné. Ex. : « Le fluC@® absorbé par les foréts ». (GIEC, 2007).

Systeme agroforestier ou agroforesterid_‘agroforesterie désigne I'ensemble des systemees

techniques d'utilisation des terres ou des plaligeguses vivaces sont délibérément associées aux
cultures ou a la production animale sous forme dhuangement spatial ou d'une séquence temporelle
prenant place sur une méme unité de gestion dgrla Les systémes agroforestiers sont caractérisés

par des interactions écologiques et économiques kentrs diverses composantes (ICRAF).

Compartiment :Division effectuée au niveau d’'une exploitatiomiegje.
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I. INTRODUCTION

Le réchauffement du systéme climatique est indémialh se manifeste par une hausse des
températures moyennes de I'atmosphere et de I'pcé@nfonte massive de la neige et de la glace et,
une élévation du niveau moyen de la mer. L’augntiemtale la concentration des Gaz a Effet de Serre
(GES) dans l'atmosphére est aujourd’hui reconnuennce responsable de cette hausse des
températures. La concentration atmosphérique dydéde carbone (G principal GES, est passée
de 280 ppm durant I'ere préindustrielle a 379 ppn2@05 (GIEC, 2007). La déforestation contribue
a 18% des émissions de GES tandis que 14% desi@émsisont imputées a I’Agriculture (Global
Canopy Program, 2009). Pour le secteur AFAT ou Adgfure, Foresterie et autres affectations des
terres, les émissions sont attribuées principaléragr gaz suivants : le GOle méthane (Ck) et
'oxyde nitreux (NO). Le CQ provient en majorité des combustibles fossiles@%f, mais aussi du
déboisement et de la décomposition de la bioma$3e3%). Le CH et le NO contribuent

respectivement a 14,3% et 7,9% des émissions (J&Q7).

A cet effet, des résolutions et des actions auanivaondial ont été entreprises pour faire face
aux seérieuses menaces écologiques et économiquegpoguraient résulter des changements
climatiques, en concordance avec les recommandatiorGroupe d'experts Intergouvernemental sur
I'évolution du Climat (GIEC). La Convention CadresdNations Unies sur le Changement Climatique
(CCNUCC), au Sommet de la Terre a Rio de Janeirb992, s’est distinguée par la réglementation
des niveaux de concentration atmosphérique des §&lB@nt deux procédés. D’'un coté, il y a
'adaptation aux changements, et d'un autre ct@géhuation de ces changements. Le premier cas
concerne l'adaptation des systemes naturels etiharaax stimuli climatiques, soit pour en atténuer
les inconvénients, soit pour en tirer profit deardages. Le second se matérialise par des intésuent
anthropiques en vue de diminuer les GES des soataiaugmenter ceux des puits (GIEC, 2001). La
signature du Protocole de Kyoto en 1997 marqueilssance du marché du carbone en proposant des
mécanismes de flexibilité pour la réduction desséiohs de GES. Deux options s'offrent alors : d'une
part, la réduction des émissions anthropiques dwwna, d’autre part, la création ou l'accroisseimen
des puits de carbone. Un de ces mécanismes, lenidaede Développement Propre ou MDP vise a
permettre & des institutions ou des pays émetrifinancer des réductions d’émissions dans des

pays en développement par le bais de projets guaggammes d’activités.

Madagascar a ratifié la CCNUCC en 1998 et le Podode Kyoto en 2003. Sa participation
active a la mise en ceuvre de la CCNUCC a traverstritégie d’adaptation se manifeste par
I'élaboration du Programme d’Action National d’Adafion au Changement Climatique (PANA) en
2005. Par ces engagements, elle peut accéder ajetspMDP. Selon la CCNUCC, I'agroforesterie
figure parmi les activités de boisement/reboiserdtigibles dans le cadre des mécanismes considéreés.

Elle constitue également une opportunité économique les paysans des pays en développement par

1
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la vente du carbone issu des activités de I'agesterie (Smith et Scherr, 2002). De plus, son réle
pour faire face aux problemes d'utilisation degsegret au réchauffement climatique induit par la
concentration des gaz a effet de serre a déjaétdmtré (Albrecht et Kandji, 2003). Madagascar
peut exploiter ce mode d'utilisation des terresrpaiorder le marché du carbone. La Céte Est de
Madagascar est caractérisée par une abondancestdensg agroforestiers composés de cultures de
rente telles que le giroflier et le litchi et d’eeg arbres fruitiers (Randevoson, 2009). De prétéde
recherches menées par Ramiandrisoa (2011) suysigsnes agroforestiers de la Région Atsinanana
et Analanjirofo ont déja été axées sur le potemteelstockage de carbone de ces systemes, en vue

d’accéder au marché du carbone.

Cette étude, quant a elle, est focalisée sur larmétation des empreintes carbone des
exploitations agricoles du District de Fénérive @t le systeme agraire est dominé par les cslture
de rente plus ou moins associés aux cultures végiannuelles (Projet ACCA Madagascar, 2010). Le
terme empreinte carbon& vu le jour suite aux préoccupations liées awngbment climatique et
englobe d’'une maniere globale les émissions dedtiQles autres GES, exprimés en équivalents CO
(Wiedmann et Minx, 2008). Faisant suite aux redimesanenées par le Centre Technique Horticole de
Tamatave CTHT et le CIRAD sur les systemes agref@nes de girofliers de cette zone, ce présent
mémoire entend donner des estimations de I'emgraiatbone de ces exploitations, classées selon

une typologie définie antérieurement par ces destitiitions.

Aprés cette partie introductive, la deuxieme pattecet ouvrage traitera de la problématique de cet
étude et des hypothéses de recherche. Les matérigiéthodes seront détaillés en partie trois. Les
résultats et leurs interprétations suivront pasuite et feront I'objet de discussions. La dernjgadie

présentera les conclusions de I'étude.
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II. PROBLEMATIQUE, HYPOTHESES et OBJECTIFS

II.1 Problématique

L'affectation et la gestion des terres ont des équences sur différents processus de
I'écosysteme qui affectent les flux des GES (GIE@0)3). Une revue de la littérature a montré une
recrudescence des travaux de quantification desséans de GES pour agir face au changement
climatique. Le concept d’empreinte carbone ou daarfootprint » est une approche en plein essor
pour quantifier ces gaz (Pandey, 2010).C’est latritmrtion aux émissions de GES des activités
humaines, émissions quantifiées en Equivalents ddarben fonction de leur Pouvoir de
Réchauffement Global (PRG) (Wiedmann et Minx, 2008)

Au niveau international, de nombreuses études é@emntsur 'empreinte carbone ont déja été
menées a ce jour. Elles ont porté sur les cult{idber et al., 2009 ; Gan et al., 2011 ; Chengkt
2011) mais sur les fermes également (Topp et R&ER). Pour le cas de Madagascar, I'empreinte
carbone est un nouveau concept. De nombreux trasaules GES ont pourtant déja été conduits,
pour le cas de la riziculture (Albrecht et Razafatahy 2010), le semis direct (Razafimbelo, 2005), la
reforestation (Razafindramanana, 2006 ; Razafimatnai 2006 ; Razakamanarivo, 2009) et
I'agroforesterie (Ramiandrisoa, 2011). Une étudemé& a étudié I'empreinte carbone au niveau des
exploitations agricoles (Rakotovao, 2011). L'évéila des émissions de GES au niveau de
I'exploitation constitue ainsi une suite et un moyour agir a I'échelle méme de I'ensemble des

composantes de I'exploitation afin de contribué éduction des émissions de GES.

L’agroforesterie est, d'apres I'lCRAF, un systeme gestion des ressources dynamique,
écologique et naturel et qui, par l'intégration debres dans le paysage, permet une production
durable et diversifiée, procurant au paysan degflu&@s sociaux, économiques et environnementaux
accrus. Les systémes agroforestiers sont des@mi@ES, a la fois par la diversification des espece
ligneuses et les sols en tenant compte de 'amémagiede ces systémes et de leur mode de gestion
(Montagnini et Nair, 2004). Dans le cas spécifigiueDistrict de Fénérive — Est, ou les cultures de
rente (girofle, litchi et café) sont fortement ni&aes avec les cultures annuelles et la rizicukure
brdlis (Soamazava, 2008 et Randevoson, 2009), terde gestion des ligneux et des autres cultures,
sans omettre les animaux d'élevage prend touteirportance. Les systemes agroforestiers sont

entiéerement intégrés dans les exploitations agricol

Ainsi, face a ces constatations, la présente étiggea répondre a la question suivan@mment
les activités agricoles influent-t-elles sur 'empginte carbone des exploitations agricoles a base

de systémes agroforestiers?
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I1.2 Hypotheéses

Cette question de départ nous a amené a émettrgdethéses de recherche suivantes :

Hypothése 1. la diversification des activités et pratiques agties au sein d’'une exploitation

augmente son empreinte carbone

Hypothése 2: la plantation d’espéces ligneuses réduit I'empreioarbone des exploitations

agricoles

II.3 Objectifs de recherche

L'objectif général de cette étude est de détermiteenpreinte carbone des exploitations agricoles

sélectionnées en fonction de la typologie avaneééepCTHT dans la région de Fénérive Est.

Les objectifs spécifiques sont :

» Etablir pour chaque exploitation une carte des flaxessources.

» Déterminer les postes sources et puits de GESvaaunde chaque exploitation agricole.

» Evaluer les stocks de carbone du sol et de la lEsenbgneuse au niveau de chaque exploitation
agricole.

» Déduire le type dexploitation a base d’agroforgstde plus rentable d'un point de vue

agronomique et environnemental.
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III. MATERIELS ET METHODES

II.1 Présentation du milieu d’études

Située sur le littoral centre-est de Madagascarzoiae d'étude se trouve au sein de la Région
Analanijirofo. Elle concerne le District de Fenoariftsinanana, compris entre 17°46’ et 16°60’ de
latitude Sud et 48°42’ et 50°05’ de longitude Hst.ville de Fenoarivo-Atsinanana, Chef-Lieu du
District est établie a 100 km de Toamasina, endangla RN5. Etendue sur une superficie de 2510
Km?, le District de Fénérive Est compte 12 Commune doatre ayant fait 'objet d’actions par le
CTHT : Ambodimanga Il, Ampasimbe Manantsatrana,igeho et Vohilengo (CiCarte 1).

Localisation géographique de la zone d'étude
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Carte 1 : Localisation géographique de la zone d'étude

I11.1.1 Milieu physique

111.1.1.1Climat
La Région Analanjirofo fait partie du domaine climae chaud et humide de I'Est de Madagascar qui
est soumis au régime d’Alizé (Donque, 1975 in Ramasyet al, 2003). Elle est caractérisée par
'abondance de précipitations, I'absence de sais&the marquée et la fréquence des cyclones
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(Soamazava, 2008). Les données climatiques rdegeiluprés de la Station de 'ASECNA
Toamasina, pendant l'intervalle 1995-2007, ontudiésées pour réaliser la courbe ombrothermique

de cette région (CAnnexe J).

La pluviosité moyenne annuelle oscille autour 86@mm. Le nombre de jours de pluie varie entre
180 et 300 jours par an (Soamazava, 2008). Les le®iglus pluvieux s’'étalent de décembre & mars
tandis que la période allant du mois d’'aolt au na@snovembre est considérée comme la moins
arrosée (RANDEVOSON, 2009). Il n'existe pas de méi-secs dans la zone d'étude. La
température moyenne annuelle est de 24°C. Leslp®dus chauds sont ceux de décembre & mars et
les températures les plus basses sont enregisiéesle mois de mai et le mois d’ao(t (Randevoson,
2009).

Les perturbations cycloniques sont les cataclysnasrels les plus redoutés dans la zone d'étude
(Ranaivonast al, 2003). La région d’Analanjirofo constitue une diegectoires les plus fréquentées
par les cyclones qui sévissent généralement duaastison des pluies. Entre 1988 et 2008, 13
cyclones ont touché la Région. Les vents violattdes fortes pluies provoquent d’importantes

inondations et de nombreux dégats sur les cul{iasdevoson, 2009).

111.1.1.2 Pédologie
Les sols ferralitiques dominent la région et sontlisés sur les sommets et les flancs de collDes.
types de sols peu évolués a tendance hydromorplenseparticulierement développés a I'aval des
cours d'eau et dans les grandes plaines et lescageé prés de Fénérive Est, entre autres. lls sont
particulierement alimentés par les dép6ts provedastsols dégradés en amont. Les sols d'apport

fluvial se situent sur les bas-fonds en bordurecdesss d’eau (Ranaivonasy al, 2003).

111.1.1.3 Hydrologie
Le réseau hydrographique de cette zone est pagtienient abondant en conséquence de la forte
pluviosité annuelle. Les principaux fleuves, ri@gret lacs dans ce District sont: Maningory,
Sahavaviana, Saranindona, Mananoka, Sahavatoin&,(@QBD9). La navigation fluviale est un

moyen de déplacement courant dans la région (Ramasyet al, 2003).
I11.1.2 Milieu biologique

lI1.1.2.1Flore et végétation
La végétation originelle d’Analanjirofo se décliee foréts denses humides sempervirentes et es forét
littorales (ONE, 2009). La région Analanjirofo cprand un important réseau de foréts reglementées
par divers statuts de protection (Ranaivoretsgl, 2003). Pour le District de Fénérive Est, la fatét
Tampolo, & 10 km de la ville de Fénérive-Est estestige de la forét littorale orientale et possiede

statut de Nouvelle Aire Protégée de catégorie I ielgorge a elle seule d'une forét littorale, @&un
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forét des marécages et d’'une forét temporairenmemtcdiée. Une mutation paysagére de la zone a été
constatée, les foréts naturelles se transformamt Pepeu en savoka et foréts de plantation
(RATOVOSON, 2011)

lI1.1.2.2 Faune
La disparition des habitats naturels dans la rédiétude est a 'origine de I'appauvrissement de sa
faune. 185 espéces endémiques ont été recenséddbantre elles sont menacées. Les Amphibiens
et les Reptiles sont représentés dans cette zaweraspectivement 75 et 70 especes. Les Oiseaux,
avec 98 especes, se rencontrent majoritairemestldaifioréts de basse altitude. Les Mammiféres sont
répartis de maniére égale dans les foréts de lmsaale et celles de moyenne altitude avec 50

espéces pour chaque type de forét (Ranaivostzaly 2003).

I11.1.3 Milieu humain
La population de la Région Analanjirofo a été égall 1 042 152 habitants en 2006. Des études
moins récentes ont avancé le nombre de 185 547ah&bpour le District de Fénérive-Est, avec une
densité de 72 habitants/knia plus élevée de la Région. Fénérive-Est est tiomone la plus peuplée
mais composée en majorité de ruraux (63%) qui 3&Esent a un rythme de 3,6% par an. Le secteur
primaire occupe 92,82% des activités des ménagksRiégion Analanjirofo (ONE, 2009). A part les
cultures vivrieres (riz, manioc, mais), les cultude rente (girofle, café, vanille et litchi) ocempune

place prépondérante dans les secteurs d’activités.
II1.2 Caractéristiques des exploitations agricoles étudiées

I11.2.1 La typologie CTHT
Les contraintes temps et moyens n’ont pas pernesamalyse exhaustive de toutes les exploitations
de la zone d’étude. Les exploitations considérées pette étude ont été alors sélectionnées a arti
la typologie établie conjointement par le CTHT etGIRAD en 2010, relative a leur analyse des

exploitations & base de girofliers de la cote edlddagascar.

La typologie réalisée sur 48 exploitations a éab@ice a partir des critéres suivants ;
* le type de ferme selon deux sous-critéres : mogetisposition et age de I'exploitation,

* le type de systeme agroforestier dominant.

Le premier critere concerne le capital de chaquedgil considére la combinaison du capital foncier
du capital humain (main-d’ceuvre) et des ressouioancieres de chaque exploitation issues a la fois
des activités agricoles et non agricoles. Il esadsainsi des exploitations avec des moyens et des
exploitations sans moyens. A cela s'ajoute I'agd'edeloitation et donc sa position dans le cycte d

vie d’'une ferme. Il en découle des exploitationsps et des exploitations agées.
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Le critére basé sur I'agroforesterie comporte foilsles modes de gestion de ces systemes ainsi que
leur structure. Les systémes agroforestiers deotee zI’étude se différencient par leur organisation
spatiale, leur structure (composition en especesf@gstieres et cultures annuelles) et par I'difjec

de production des girofliers (production de cloesgitofles ou production d’essence de girofle). Les
principales formes sont la dominance d’agroforésteimple (AFS) et la dominance d’agroforesterie

complexe (AFC).

Aprés revue des documents du CTHT concernant tadgpe et les caractéristiques des exploitations,

huit exploitations, ont été retenues pour I'étudd’@mpreinte carbone (CFigure 1).

exploitations avec exploitations sans
moyens moyens
| |
| l | l
exploitations exploitations exploitations exploitations
jeunes agées jeunes agées

— dominance AFS |p=— dominance AFS = dominance AFS }=— dominance AFS

— dominance AFC |Y~= dominance AFC Y~ dominance AFC Y~ dominance AFC

Figure 1: Typologie des exploitations agricoles considérée

I11.2.2 Localisation des exploitations agricoles

Les investigations réalisées par le CTHT ont éteédae auprés de 48 exploitations réparties sureuatr
communes du District de Fénérive-Est : Ampasimba&diésatrana, Ambodimanga Il, Vohilengo et
Vohipeno. Huit exploitations situées dans les Comesu Ampasimbe Manantsatrana et
Ambodimanga Il ont été sélectionnées pour la ptésetude a partir de cette typologie, ce qui donne
un taux d’échantillonnage de 16,66%. Les explaitegi se répartissent comme suit : une dans le
village d’Ambanja, trois dans le village de Vohibah deux a Marovovonana. Pour la Commune
d’Ambodimanga I, il y a une exploitation pour chacdes villages : Mahavanona et Antanetilava Il
(Cf.Carte 2).
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Localisation des exploitations agricoles
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Carte 2: Localisation des exploitations agricoles

II1.3 Travaux de terrain

I11.3.1 Enquétes

Afin de décrire chaque exploitation en fonctionsds postes sources ou puits de carbone, de ses flux
de ressources et des modes de gestion adoptéasspaxdloitants, la premiere étape a été de décrire

chaque exploitation. Aussi, des enquétes ont étééewe aupres des chefs d’exploitation. Un

questionnaire (CfAnnexe 2, inspiré des études antérieures de Tittonellssdiversité des modes de

gestion de la fertilité des sols dans la régiomeridle du Kenya en 2005, a été adapté en vue de

collecter les informations sur les systémes de ywiioh. Les données concernant les parcelles de

culture, les systémes agroforestiers, les anim&lgwhge et I'habitation ont été rassemblées @d'ai

de ce questionnaire.

En plus du questionnaire, la participation du aiekploitation a été sollicitée pour I'élaboratida la
carte des flux des ressources de I'exploitationcade des flux des ressources est un des produits
obtenus par la méthode Participative Learning AppinoResearch (PLAR), inspirée des travaux de

Lightfoot etal. (1992). Cette carte des flux des ressourcesaauliisée pour étudier la gestion de la
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fertilité des sols en Afrique sub-saharienne (Defd200) et les systemes de production des

exploitations agricoles paysannes de I'Ouganddafizsi 2005).

Elément clé pour établir un diagnostic, la carte flex des ressources entend donner une image
simplifiée et synthétique du fonctionnement dedenfe en représentant de facon schématique les
éléments importants. Cette carte permet a I'exquiditde comprendre ce qui se produit a l'intérair

sa ferme en termes d'utilisation des ressourcesreélaboration requiert ainsi sa participatioivact

I11.3.2 Relevés GPS
Pour chaque exploitation, les parcelles ainsi qgeersl limites ont été localisées
géographiquement a l'aide d’'un GPS afin de facili®ur cartographie mais aussi dans le but de

relever leur superficie.

I11.3.3 Inventaire des espéces ligneuses et mesures dendrométriques
Pour quantifier la biomasse ligneuse au niveawtdgue exploitation, un inventaire des espéces
ligneuses a été effectué au sein de chaque pardsdie caractéristiques des essences agroforastiére
présentes ont été déterminées, notamment le nodebpeeds, la densité et 'dge. Des mesures du
diametre a hauteur de poitrine (DHP) et des estimsitde la hauteur ont été réalisées sur quelques

arbres de différents ages.

111.3.4 Préléevement de sols
Chaque parcelle étudiée a fait I'objet de préleventbéchantillons de sols afin d’obtenir au final |
quantité de carbone organique du sol. Deux typegrél@évement ont été effectués : d’'une part, des
prélevements au cylindre pour la détermination alelénsité apparente (Da), et, d’autre part, des
prélevements a la tariere destinés a I'analyse ighinpour le calcul de la teneur en carbone
organique du sol. Dans les deux cas, les prélévisnoen été réalisés sur trois horizons : 0-10 din, 1
20 cm et 20-30 cm (GFigure 2).

Un cylindre métallique de volume connu a étésdilpour prélever en un seul point de la parcedle le
échantillons voués a la densité apparente .La emsachet des échantillons prélevés au cylindté a é
effectuée avec précaution afin d’éviter les pedieserre pouvant fausser les calculs. Les échamill

pour I'analyse chimique ont été prélevés a la targivant quatre points d’'une diagonale pour chaqu
parcelle. Aprés mélange des échantillons d’'un méonzon, les échantillons composites obtenus ont

été également mis en sachet en vue de leur areyisdoratoire (CfAnnexe 3.

10
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! 0-10cm t_____o e m e _i

: 10- 2Gcm I _______ _>! I 0-10cm |
| | | .
i I 20-30cm | . 10-20cm 1

| .
. : 20-30cm !

O Pr¢levementau cylindre

T Preleévementa la taricre

Figure 2 : Prélevement des échantillons de sols

I11.3.5 Prélevement des résidus de distillation
Les résidus provenant des alambics (feuilles dafligirs) ont aussi fait I'objet de préléevementsaa |
tariere sur une épaisseur de 0 a 70 cm. Les pré&ws ont été réalisés tous les 10 cm, soit uhdeta

6 échantillons.
II1.4 Travaux de laboratoire

I11.4.1 Préparation des échantillons de sols

Aprés un séchage a l'air libre des échantillon® (&&hantillons), ces derniers sont tamisés a
2 mm pour éliminer les racines grossiéres et lsifrns minérales > 2mm (graviers, cailloux, etc...).
Une aliquote d’environ 20 g a été prélevée, bray8& mm pour le dosage du carbone organique. Les
résidus d’alambic ont également été séchés adiaiant 21 jours et passés au broyeur mécanique

avant d’étre broyé a 0,2 mm.

111.4.2 Dosage du carbone du sol

Le dosage du carbone du sol a été réalisé en appltida méthode de combustion par voie
humide de Walkley and Black (1934) (&nnexe 4. Par cette méthode, la matiére organique est
oxydée par un oxydant puissant qui est le dichrerdatpotassium 4Cr,O; en milieu sulfurique. Le

sel de Mohr sert ensuite a titrer le dichromatexaes.

Cette méthode se distingue de l'originale par lIsation d’un titrateur automatique (GPhoto J).
L’électrode du titrateur et la burette versanstdution de Sel de Mohr sont plongés dans la fiole
contenant I'échantillon a doser (&hoto 2. Par rapport a la méthode originale qui se basdes
virage de couleur de I'échantillon et donc surb$ervation du manipulateur, cette méthode repase su
une variation de potentiel de la solution. Quagtettrode détecte une brusque différence de petenti

de la solution, la burette s’arréte automatiquenadenterser le Sel de Mohr, rendant la méthode plus

11
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fiable. Le volume de Sel de Mohr versé dans lafgffiche sur I'écran du titrateur. C'est ce voki

qui est utilisé pour le calcul de la teneur en caeb Le virage de couleur est toujours remarqué en

&

W
-
Verseur o E 4

Electrode

plus de la différence de potentiel.

Solutionde
Sel de Mohr + H,50,

Ecran de lecture

Tablette de commande

Electrode
Verseur

Salution a doser
Burette

Solution déja dosée

Barreau aimanté

=
Agitateur ————————

©J). RAZAKARATREOR ZCIN] FJ. RAIAKARATRIMO, Zty/

Photo 1 : Titrateur Photo 2 : Eléments du titrateur

I11.4.3 Densité apparente
Les 152 échantillons de la deuxiéme catégorie tinttilisés pour le calcul de la densité apparente,
parameétre permettant de calculer le stock de cardandensité apparente (Da) est le rapport eatre |
masse volumique séche de I'’échantillon et son velartiétat humide. Elle a été calculée a partitade
formule suivante :
Masse séche de l'échantillon

Da= - — -
Volume de l'échantilloni l'état humide

Equation 1 : Calcul de la densité apparente du sol
Avec :
Da : densité apparente (g.¢n

La masse séche de I'échantillon enet le volume de I'échantillon & I'état humidecr’
III.5 Traitement et analyse des données
IIL.5.1 Carte des Flux des Ressources

111.5.1.1 Traitement des données
Les données recueillies sur terrain grace au aquestire et lors des entretiens semi-dirigés ont été
classées et organisées. Un recoupement des infonmiavec les données déja existantes sur les
localités étudiées a également été réalisé poifierdes informations sur I'ébauche de la carts de

flux des ressources réalisée avec le chef d’exgtioit lors des entretiens.

12
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111.5.1.2 Caractérisation des compartiments et des flux
Déja lors de la réalisation de I'ébauche de laecdess flux des ressources avec le chef d’exploitati
les différentes composantes de I'exploitation et déférents flux reliant ces composants ont été
définies. Cette carte a été réalisée pour donnereprésentation schématique du fonctionnement de
I'exploitation et pour déduire les activités agte Ainsi, les parcelles de culture, les animaux
d’élevage, I'habitation du chef d’exploitation, tiit¢ de distillation (alambic) sont considérés camm
des compartiments ou unités fonctionnelles et soatérialisés par des figures géométriques. A
l'intérieur de ces compartiments, chaque type desawrce (cultures produites, espéces ligneuses,
animaux d’élevage, fertilisants, combustibles...) éd¢ntifié et quantifié annuellement. Les
mouvements de ces ressources (consommables) estiités fonctionnelles sont représentés par
des fleches chiffrées. Les superficies des pas;dbetaille du cheptel sont des données mentiannée
obligatoirement dans la carte. Les icOnes pourésapter les ressources ont été crées avec ledogici
Paint et la schématisation sous forme numériquutel’ensemble a été matérialisé avec le logiciel
Powerpoint qui assure une certaine souplesse aonahipulation des images.

II1.5.2 Calcul de I'empreinte carbone

Les diverses activités d’'une exploitation agricetmt sources d’émissions de GES (Lal, 2004). En
effet, I'affectation et la gestion des terres oms dconséquences sur différents processus de
I'écosysteme qui affectent les flux de gaz a effetserre, comme la photosynthése, la respiration, |
décomposition, la nitrification/dénitrification, farmentation entérique et la combustion (IPCC,6200
(Cf. Figure 3).

. N_!

Aﬁﬁon primai:ek‘

(absorption de CO,)

N.O, NO,
c"'/‘ €0,, CO, NMVOC
_/ ( N9 CH

Respiration
dusol

Carbone
du sol

Figure 3 : Principales sources et processus d'émissions/absorptions de GES dans les écosystémes
gérés
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111.5.2.1 Elaboration du tableur de calcul de 'empreinte carbone

De nombreux calculateurs d’empreinte carbone sigpbdibles sur internet, néanmoains, ils présentent
le défaut de ne pas exposer en détail la méthoidobutpptée pour les calculs (Padgett et al., 2007).
Concus en majorité dans les pays occidentauxalgsudrs d’émissions qu'ils appliquent ne sont pas
forcément adaptés au contexte malgache. D'ou laegiion d’'un nouveau calculateur sous forme
d’un tableur Excel pour le calcul de 'empreintebmme des exploitations de cette étude fCinexe

5).

Une revue de la littérature a été réalisée powreitic les « facteurs d’émission » pour les «rees »

et les « données liées a I'absorption » pour lgits ». Les facteurs obtenus par des études mdt®mn
ont été priorisés mais les données issues d’étotlraationales ont été prises en compte si lesuval
recherchées n’existent pas encore pour Madagasdanant compte des conditions du milieu ou les

études ont été réalisées. Le cas échéant, legyvglaudéfaut d'IPCC (2006) ont été utilisées.

L'empreinte carbone s’obtient au final par la soation du total des émissions par le total des

absorptions.

111.5.2.2 Les sources de GES

e [nventaire des sources d’émissions

Les sources des GES inventoriées pour cette éadse basant sur la méthodologie de I'lPCC sont :
- les compartiments : riziere et tanety, en tenanigte des processus qui se déroulent sur ces
parcelles
- les postes émetteurs : la combustion de la pailldermentation entérique, la gestion des
effluents d’élevage, les consommations en énergiredtique. L'unité de distillation pour la

production d’huile essentielle de girofle est cdasée comme un poste émetteur.

Les fertilisants organiques et les pesticides gmrmi les plus importantes sources d’émissions
secondaires pour le secteur agricole (Lal, 200épe@dant, le faible taux d’utilisation de ces intsa
dans la zone d’étude (0,4%) (ONE, 2009) n'a pu e¢tne un approfondissement des émissions liées a

leur utilisation, les exploitations étudiées nigtint pas ces intrants.

e Facteurs d’émissions utilisés pour les « sources »

Les facteurs d’émissions ont été répertoriés emtifmm de chaque source et classés suivant les
parcelles de culture (cTableau J), les animaux d’élevage (Cfableau 2, les effluents d’élevage (cf.
Tableau 3, I'habitation (cf.Tableau 4.
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Tableau 1: Facteurs d'émissions pour les parcelles de culture

Sources

Facteurs d’émission

Références

bibliographiques

Emissions de CHpar les

- SRI+compost : 0,84kg/Ha/jour

rizieres - SRA : 3,92 kg/Ha/jour ExAct, 2010
- SRT : 7,45 kg/ Haljour

Emissions de PO par| - SRI+compost : 1kg/Ha/an - IPCC, 2006

différents systemes - SRA : 0,003 kg de }D-N/kg d’'N - IPCC, 2006
- Tanety labouré : 0,84 kg de®/ha - Lardy, 2009

Minéralisation au champ d
différents fertilisantg

organiques

e- résidus de récolte : 89% du C
- fumier de bovin : 43,18% du C
- fumier de porc : 17% du C
- fumier de volaille : 64,13 du C
- compost : 15% du C
- fiente : 0,155 kg CO2Eq/t

-Razafimbelo,2005,
Rabenarivo, 2011

- Andrianaivonirina, 2011
- Falinirina, 2010

Combustion de la paille

-4 : 13,5 kg EqCltep
- CH,;: 78,4 kg EqCltep

- CO,: C de la biomasse brilée (509%0M$

GLOBAL CHANCE,
2002

~—"

Les bovins et les volailles constituent les priacip animaux d’élevage dans la région d'étude.

L'élevage de porcs est assez répandu mais les ietjgos étudiées n'en possédaient pas. Les

émissions issues des volailles sont considéréemeamégligeables (IPCC, 2006).

Tableau 2 : Facteur d'émission pour les animaux d'élevage

Sources

Facteurs d’émission

Référence

Fermentation entérique

- Bovins : 31 kg de,@&e/an

IPCC, 2006

Les émissions attribuées aux effluents d'élevaget slues a la fabrication et & I'épandage de

fertilisants organiques

15



MATERIELS ET METHODES

Tableau 3: Facteurs d'émission liés aux effluents d'élevage

Sources Facteurs d’émission Références bibliographigues

- CG,: 0,802 kg EqC/t

Fumier en tas - CH,;: 0,057 kg EqC/t ADEME, 2006
- N>,O : 0,005 kg EqC/t

Fiente -CH: 0,02 kg de CHitéte/an IPCC, 2006
- CO,: 340,06 g C@kg MS

Compostage - CH,;: 0,14 g CH/kg MS Pattey, 2005
- N,O: 0,162 g MO/kg MS

Les consommations énergétiques des habitationsdsangine renouvelable et non renouvelable. A
part les consommations propres au foyer, les comsdions de carburants pour les activités externes,

telles que le décorticage du riz a été intégré disconsommations domestiques.

Tableau 4 : Facteurs d'émissions liés aux consommations domestiques

Sources Facteurs d’émission Références bibliographigues
Bois de chauffe 0,01 tGEq/nt ExAct, 2010
Pétrole 1,01 kg EqC/kg de fuel Lal, 2004
o Mobile combustion Sources,
Biodiesel 4,2 kg Cegal
2004
Gasoil 2,6 tCQEq/nT ExAct, 2010

e Calcul des émissions

Selon les lignes directrices de I''lPCC pour lesemaires nationaux de GES, le mode de calcul des

émissions suit I'’équation de base :

Emissions de GES = données sur les activités + facteur d émission

Equation 2 : Calcul des émissions de GES

Les gaz quantifiés sont le GAe CH, et le NO. Pour ramener les valeurs des émissions en CO
équivalents, les émissions de {3 de NO sont multipliées par un coefficient, qui est |IBauvoir de
Réchauffement Global PRG. Les valeurs appliquéas dette étude sont les valeurs d'IPCC en 2006.
Le CH,a un PRG égal a 25 et le®un PRG égal & 298.
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111.5.2.3 Les puits de GES

e [nventaire des puits de GES

En raisonnant en termes de flux pour les émisstongme pour les absorptions, ce sont les variations
de stocks de carbone pendant une année qui sees@n compte. Ainsi, les puits inventoriés pour
cette section sont : les ligneux par leur accromesg moyen annuel et la restitution au sol de la
matiere organique. Le calcul de I'accroissement enognnuel des ligneux plantés avec des cultures
annuelles a été séparé de celui des ligneux efioagsterie complexe (plusieurs especes de ligneux)

en rapport avec la typologie.

La biomasse des plantes (souterraine et aériershéd @rincipale voie d’absorption du €0epuis
'atmosphere par le phénomene de photosynthéseculeses annuelles sont récoltées chaque année,
et il 'y a donc pas de stockage a long terme dboree dans la biomasse. Par contre, la végétation
ligheuse vivace des systemes forestiers et agsiferse peut stocker des quantités importantes de
carbone dans la biomasse durable, selon I'espaaierisité, les taux de croissance, et les modes de
récolte (IPCC, 2006).

*  Calculs des absorptions de la biomasse ligneuse

Pour la biomasse ligneuse, les données utiliséasssd des facteurs provenant d’équations utiisée
pour le calcul de I'accroissement moyen annuel AMd@it des facteurs calculés a partir des stocks de
la biomasse d’'une espéce ligneuse donnée rappartésinée (Cf.Tableau 5. Par ailleurs, en
fonction de la forme de I'équation, la densité disket le nombre de pieds a I'hectare sont pris en

compte.

Les girofliers de cette zone se distinguent par ti|anc fourchu a une hauteur inférieure au DHP, d{
aux traitements qu’on leur inflige pour leur expdtion. Que ce soit pour le calcul de I'accroissetn
ou le calcul des stocks, la présence de ces fosingber les girofliers a conduit & comptabiliser le

nombre de fourches de chaque arbre comme un afae antiere (www.fao.org).

Tableau 5: Données liés a l'accroissement moyen annuel de la biomasse ligneuse

Espece ligneuse Données sur l'accroissemeriRéférence

annuel de la biomasse
Eucalyptus sp. 14 & 15 mha/an FAO, 2005
Acacia sp. 15 ni/ha/an FAO, 2005
Eugenia cariophyllus 4.44 kg/pied/an Ramiandrisoa, 2011
Litchi sinensis 9.44 kg/pied/an Ramiandrisoa, 2011
Glyricidia sp. 4.87 kg/pied/an Ramiandrisoa, 2011
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Pour le calcul de la biomasse des arbres tuteurgadiliers ainsi que celle des espéces utilisées
comme bois de chauffe telles g@eevillia banksii(Fam Proteaceae), I'accroissement annuel utiisé es

celui deGlyricidia sp.

Pour cette étude, les arbres fruitiers inventalass les parcelles sont : le fruit du jacquielocarpus
heterophyllus(Fam. Moraceae), le fruit & pafrtocarpusaltilis (Fam. Moraceae), la pomme d’eau
Syzygium malaccensé&gm. Myrtaceae), le manguiddangifera indica (Fam.Anacardiacegele
cocotierCocosnucifera(Fam. Palmaceae), le ramboutéephelium Lappacceu(fram. Sapindaceae),

et les agrume€itrus sp (Fam Rutaceae). Une estimation globale de l'actation de carbone pour
les arbres fruitiers a été prise car cette étudmedes une évaluation (CiTableau 6. Cette
guantification de l'accumulation de carbone a étiisidérée pour cette étude car les especes
répertoriées par Zemek (200Hr{ocarpusheterophyllusspp (Fam. Moraceae),Tamarindusssp,
Dimocarpuslonganet Mangiferaindica) se rapprochent le plus des espéces trouvées gmrdin, les

deux espéces d’Artocarpus étant majoritaires.

Tableau 6 : Accumulation annuelle de carbone des arbres fruitiers

Espéces ligneuses Accumulation en carbone Référence
Arbres  fruitiers mélangés0,51 kg de C/ha/an Zemek( 2009)
(caféier)

Arbres fruitiers 13 kg de C/ha/an Zemek( 2009)

e Calcul du carbone restitué au sol

Les restitutions de matiere organique au sol cowmcdrles résidus de culture, les fertilisants
organiques. Les résidus de distillation d’huileeesielle de girofliers sont quelquefois utilisés fes

paysans pour fertiliser leurs parcelles et onégement pris en compte (Tableau 7).
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Tableau 7 : Pourcentage de carbone restitué au sol suivant le type de fertilisant organique

Fertilisants organiques Pourcentage de carbone rasté Références

11% du carbone des résidus (carbane _
Rabenarivo, 2011

Résidus de récolte de la biomasse=41,1% de la _
Razafimbelo, 2005

biomasse)

_ 51,82% du carbone du fumier (avec S
Fumier ) Andrianaivonirina, 2011
carbone du fumier=29,64%)

o 83% du carbone du lisier (avec S
Lisier o Andrianaivonirina, 2011
carbone du lisier=20,11%)

_ 35,87% du carbone de la fiente (avec = = |
Fiente , Andrianaivonirina, 2011
carbone de la fiente= 22,3%)

85% du carbone du compost Pattey, 2005
Compost

(avec carbone du compost=19,69%)Andrianaivonirina, 2011

La teneur en carbone des résidus de distillatipmpsaanalyse est de 44,5% de la biomasse. Cette

valeur a été de suite utilisée pour le calcul dmpreinte carbone.
I11.5.3 Détermination des stocks de carbone

111.5.3.1 Stock de carbone du sol

e Calcul du stock de carbone

Aprés obtention de la teneur en carbone des étlbastde sol pour chaque épaisseur par le dosage du

carbone, la formule suivante a été appliquée paleuter le stock de carbone du sol.

SCO0=TC=+Da=+e=0,1

Equation 3 : Calcul du stock de carbone organique du sol

Avec :SCO: stock de carbone du sol (MgCha
TC : teneur en carbone (gC:ha
Da : densité apparente du sol (g:9m

e: épaisseur de I'horizon (cm)

Le stock de carbone pour une épaisseur de 0 a a80étd obtenu en faisant la somme des stocks
calculés pour chaque épaisseur (0 a 10cm, 10 an2& €0 a 30 cm dans cet ordre) (Grinand et al,.
2009). Le stock de carbone pour chaque exploitagirensuite calculé en additionnant les stocks de

toutes les parcelles.
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e FElaboration des cartes du carbone

Par la suite, une cartographie du stock de carbarsl pour chaque exploitation a été élaboréeegrac
au logiciel Arc GIS. Cette étape a pour but de precune base de données sur les stocks de carbone
des exploitations agricoles de la zone d’étude d@ifimoir des ordres de grandeur sur la distribution
SOC dans la région étudiée. Ces cartes pourrovit sboutils d'aide a la décision et de support pou

les futures études sur les inventaires des GE$eBa1008).

111.5.3.2 Stock de carbone de la biomasse ligneuse
Des équations allométriques spécifiques a chagoecedigneuse ont été utilisées pour le calcul du
stock de la biomasse ligneuse. Le stock de carlaomasuite été converti en €€quivalents en

multipliant par 3.66.

A part le giroflier et le litchi, auxquels des étaas allométriques ont été affectées, la quasatiidn
de la biomasse a été effectuée grace a I'équallimmétrique de Chave pour les foréts humides pour

toutes les autres espéces (Gibleau 8.

Tableau 8: Equations allométriques utilisées pour le calcul du stock de la biomasse ligneuse

Especes ligneuses Equations allométriques Référence

_ ] Y=2,923X- 55,42 _ _
Eugeniacaryophillus ) Ramiandrisoa, 2011
avec X= circonférence encm a 1,30 m

Y=3,394 X - 60,30
Litchi sinensis ) Ramiandrisoa, 2011
avec X= circonférence encm a 1,30 m

0,0509*d*D™*H
Autres especes Avec d=densité du bois, D= diameéetre a | Chave, 2005
1,30m, H=hauteur

I11.5.4 Cadre opératoire

Le cadre méthodologique de cette étude est résangld tableau suivant :
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Tableau 9: Cadre opératoire de la recherche

Problématique

Hypothéses

Indicateurs

Méthodes

Comment est-ce que les activités
agricoles influent-t-elles sur
I'empreinte carbone des
exploitations agricoles a base de

systémes agroforestiers?

H1 : la diversification des
activités et pratiques
agricoles au sein d’'une
exploitation augmente son

empreinte carbone

Nombre et nature des
activités et pratiques
agricoles de I'exploitation
Valeurs des flux au niveau d
sources et puits de GES en
équivalents CQ@

Valeur de I'empreinte
carbone pour chaque type

d’exploitation

» Elaboration de la Carte des
Flux des ressources

* Inventaire des sources et de
puits de GES

» Calcul des émissions et des
absorptions

e Calcul de I'empreinte

carbone

H2 : la plantation d’especes
ligneuses réduit I'empreinte
carbone des exploitations

agricoles

Densité et nature des espéc
ligheuses

Valeurs des absorptions au
niveau des compartiments

puits : especes ligneuses

« Evaluation de la contribution
des especes ligneuses a

I'empreinte carbone
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RESULTATS ET INTERPRETATIONS

IV.  RESULTATS ET INTERPRETATIONS

IV.1 Empreinte carbone par type d’exploitation agricole

Les observations sur terrain ont fait ressortir Juse maniere générale, les exploitations étudiées
sont caractérisées par la riziculture (traditiolmyehméliorée ou intensive), la culture sur tanety,
I'élevage (bovins et volailles). Les ménages reepu@a la fabrication d’huile essentielle de girofle
pour avoir des revenus supplémentaires. Les hiligaet 'unité de distillation (alambic) ont été

également prises en compte en tant que comparsment

Les systemes agroforestiers a base de girofliersitsent sur les tanety avec des associations
variables. La culture du riz pluvial sur tanety également pratiquée dans cette zone. La production
d’essence de girofle occupe une place importanteeranes de revenus financiers, la production des
clous de girofle est fortement dépendante des tiondiclimatiques. La production de clous et la

production d’essence sont difficilement compatiples jeunes feuilles étant les plus prisées pour

I’essence or les boutons floraux se trouvant funlémes rameaux.

L'utilisation de fertilisants inorganiques et destieides est faible pour les exploitations de cette
région (443ha de terres fertilisées aux engraifrainx pour une superficie de terres cultivées de
112449ha pour toute la Région Analanjirofo) (ONBQ®). Les cas considérés n'utilisent pas de

fertilisants inorganiques.

Pour chaque exploitation agricole étudiée : unetecales flux des ressources décrivant le

fonctionnement de I'exploitation et un résumeé eenpreinte carbone seront présentés.

IV.1.1 Type « Avec moyens - jeune exploitation / a dominance AFS »

1V.1.1.1 Description de I'exploitation
Cette exploitation est caractérisée par la granger§icie de terres cultivées en monoculture de
girofliers (1,16Ha) et le nombre de pieds de gieod atteignant presque 600 pieds, un chiffre élevé
pour la région (CFEigure 4). La vente du litchi lui rapporte également beaycolLe chef
d’exploitation fertilise ses rizieres avec du costpgsu de la stabulation de ses bceufs et destdéche
ménagers. Il pratique également la piscicultur@elit produire une quantité importante de clous de

girofle car il peut se permettre d’effectuer dastions pour la taille des girofliers.
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Type: Awec moyens_ exploitation jeune_dominance AFS | CARTE DES FLUX DES RESSOURCES

4
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Figure 4 : Carte des flux des ressources du type "avec moyens__ exploitation jeune_ a dominance

d'agroforesterie simple
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1V.1.1.2 Empreinte carbone
L'empreinte carbone de cette exploitation s’élex@2®9 Mg de CQEQq (Cf.Figure 5), elle est donc
une exploitation « émettrice ». Le compartimenierz est le plus émetteur pour cette exploitation
avec 22,03 Mg de COEqQ avec deux cycles annuels en riziculture trawlitelle (Cf.Annexe 6.
L'accroissement annuel des espéces ligneuses é@fdivizeu pres a la somme des émissions de GES
issues des autres compartiments, mis a part lerasz L'exploitant fertilise ses riziéres par du

compost.

Alambic —-

Energie domestique
Compost
Gestion des effluents d'élevage : Emp C =22,09Mg CO, Eq

Fermentation entérique

Combustion de paille

Tanety :
Rizieres
Restitution au sol

AFC
AFS

-10 -5 0] 5 10 15 20 25

B SOURCES (Mg CO2 Eq) PUITS (Mg CO2 Eq)

Figure 5 : Empreinte carbone de l'exploitation du type "avec moyens_ exploitation jeune_ a dominance
d'agroforesterie simple

IV.1.2 Type « Avec moyens_ jeune exploitation_ a dominance AFC »

IV.1.2.1 Description de I'exploitation
Cette exploitation se démarque par l'adoption deerdes pratiques agroécologiques comme la
pratiqgue du SRI et la fabrication du compost. Lefaliexploitation étant membre d’une coopérative
ceuvrant pour la promotion des cultures maraichéuesjardin potager est également cultive.
L’emplacement des rizieres bénéficiant d’'un boreaéshydro-agricole, la culture du riz en SRI
s’effectue sur deux saisons en une année. Leseaszggrofitent d’'un apport de compost et le jardin
potager est fertilisé a la fois par du compostest dsidus de distillation de feuilles de girolieta
production annuelle d’huile essentielle est moyeg@@ditres) (Cf.Figure 6).
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Type: Avec moyens_ exploitation jeune_ dominance AFC | CARTE DES FLUX DES RESSOURCES
F
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Figure 6 : Carte des flux des ressources du type "avec moyens_ exploitation jeune_ a dominance
d'agroforesterie complexe

1V.1.2.2 Empreinte carbone
L’empreinte carbone de I'exploitation est négat{(v@,65Mg de CQ EQq), cette exploitation est a
tendance puits (Cfigure 7). Les compartiments les plus émetteurs sont #areis, I'alambic et les
tanety avec respectivement 1,15 Mg de,&q, 0,89 Mg de COEq et 0,74 Mg de COEqQ. La
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restitution au sol, les accroissements des ligneox agroforesterie simple mais surtout en
agroforesterie complexe (2,5 Mg de £8q) annulent les émissions et conduisent a unaefer
« puits » (CfAnnexe 7).

Alambic

Energie domestique

Compost Emp C=-0,65Mg de CO , Eq

Gestion des effluents d'élevage
Fermentation entérique

Combustion de paille

Tanety

Rizieres
Restitution au sol
AFC

AFS

-3 -3 -2 -2 -1 -1 0] 1 1 2

m SOURCES (Mg CO2 Eq) PUITS (Mg CO2 Eq)

Figure 7 :Empreinte carbone de I'exploitation du type "avec moyens_ exploitation jeune_ a dominance
d'agroforesterie complexe

IV.1.3 Type « Avec moyens_ exploitation dgée_a dominance AFS »

1V.1.3.1 Description de I'exploitation
La riziculture pluviale sur tanety est dominantaupoette exploitation avec une superficie allouée
avoisinant 1 ha. Elle est associée avec les grsfiet le mais. Sur ces parcelles, les résidusltiees
sont mis en tas et brQlés sur place. L’exploitandpit du café (130 pieds) qu’il commercialiseasi |
saison est bonne. Il s’est également initié a leuaidu poivrier avec Glyricidia comme tuteur (60
pieds). Les girofliers sont exploités intensivempatrr la production d’essence de girofle qui attein
les 86 litres annuellement (Gfigure 8).
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Type: Avec moyens_ exploitation dgée_ dominance AFS I CARTE DES FLUX DES RESSOURCES
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Figure 8 : Carte des flux des ressources du type « avec moyens_ exploitation agée_ a dominance
d'agroforesterie simple »

1V.1.3.2 Empreinte carbone
Cette exploitation a une empreinte carbone de WMg2le CQ Eq (Cf. Figure 9). Comme les deux
exploitations précédentes, la riziculture émetlies @mvec 6,28 Mg de GCEQ. Les tanety, bien que
superficiellement travaillés, émettent 2,14 Mg parbrilis des résidus de culture. La quantité

considérable d’'essence produite annuellement platembic a la troisieme place en termes
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d’émission, d & la consommation de 1%da bois de chauffe. Le bois du giroflier est austisé
pour alimenter I'alambic. Le carbone restitué all efola biomasse ligneuse produite par année
totalisent 8,92 Mg de C{Eq (Cf.Annexe §.

Energie domestique
Compost Emp C=1,42 Mg CO; Eq
Gestion des effluents d'élevage

Fermentation entérique

Combustion de paille

Restitution au sol

Alambic

Tanety

Rizieres

AFC
AFS

-10 -8 -6

m SOURCES (Mg CO2 Eq)

-2 0] 2 4 6 8

PUITS (Mg CO2 Eq)

Figure 9 : Empreinte carbone de I'exploitation du type « avec moyens__ exploitation agée_ a

dominance d'agroforesterie simple »

1V.1.4.1 Description de I'exploitation

IV.1.4 Type « Avec moyens_ exploitation dgée_ a dominance AFC »

Cette exploitation arrive a produire dans une mémee de I'essence et des clous, car I'exploitant
alterne la taille des arbres. Il produit aussi dféanais en quantité encore insuffisante pour étre
commercialisée. Ses 4 beeufs sont utilisés pourdeaux rizicoles et la fertilisation des rizie(€.
Figure 10).
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Type: Avec moyens_ exploitation dgée_dominanceArc | CARTE DES FLUX DES RESSOURCES
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Figure 10 : Carte des flux des ressources du type « avec moyens_ exploitation agée_ a dominance
d'agroforesterie complexe »
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1V.1.4.2 Empreinte carbone

L’'empreinte carbone de cette exploitation se ohi#fr3,77 Mg de CLEq (Cf.Figure 11). Les rizieres

sont les plus émettrices avec 6,76 Mg de EQ La fermentation entérique issue des 4 zélalsve

a 3,1 Mg de CQEqg. Les systemes agroforestiers complexes arrévabsorber annuellement 7,28 Mg

de CQ Eq (Cf.Annexe 9.

Alambic

Energie domestique
Compost

Gestion des effluents d'élevage
Fermentation entérique
Combustion de paille
Tanety

Rizieres

Restitution au sol

AFC

AFS

Emp C=3,77MgCO,Eq -

-8 6 -4

m SOURCES (Mg CO2 Eq)

-2 0] 2

PUITS (Mg CO2 Eq)

Figure 11 : Empreinte carbone de I'exploitation du type « avec moyens_ exploitation agée_ a

IV.1.5 Type « Sans moyens_ jeune exploitation_ a dominance AFS »

IV.1.5.1 Description de I'exploitation

dominance d'agroforesterie complexe »

Cette exploitation est encore en phase de dévelopnute Les deux rizieres sont en location, les tanet

sont encore en friche avec une faible proportiolivée. Il y a peu de girofliers exploitables (18

pieds) mais I'exploitant est en train de plantes geeunes plants. A part I'élevage de volailles,

I'exploitant offre ses services pour le gardienndgdceufs d’'une autre exploitation (Efgure 12).
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Type: Sans moyens_ exploitation jeune_dominance AFs | CARTE DES FLUX DES RESSOURCES
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Figure 12 : Carte des flux des ressources du type « sans moyens__ exploitation jeune_ a dominance
d'agroforesterie simple »

1V.1.5.2 Empreinte carbone
Il s’agit d'une exploitation puits avec une empteicarbone de -1,76 Mg de €@Bq par an (Cf.
Figure 13) Les activités limitées au sein de I'exploitatioe font ressortir que deux grandes
tendances : des émissions de 37,43 Mg de Expprovenant principalement de la riziculture e$ d

absorptions de 40,47 Mg de €@q par les ligneux en agroforesterie simple (@fnexe 10.
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L'espéce dominante egrevillia banksii,a trés forte densité (2000 pieds/ha) et a propamadt

croissance rapides.

Alambic

Energie domestique
Compost

Gestion des effluents d'élevage
Fermentation entérique
Combustion de paille
Tanety

Rizieres

Restitution au sol

AFC

AFS

-50  -40 -30

1  EmpC=-1,76 Mg CO, Eq

m SOURCES (Mg CO2 Eq)

-20

-10 0] 10 20 30 40 50

PUITS (Mg CO2 Eq)

Figure 13 : Empreinte carbone de I'exploitation du type "sans moyens_ exploitation jeune_ a
dominance d'agroforesterie simple

IV.1.6 Type « Sans moyens_ jeune exploitation_ a dominance AFC »

IV.1.6.1 Description de I'exploitation

Cette exploitation ne dispose pas d’assez de manwte et a adopté le systeme de métayage pour la

riziculture. Sur 0, 22 ha de riziéres, I'exploitanbpté pour deux cycles durant I'année en rizicelt

traditionnelle contre 0,04 ha pour un seul cycla. fenction de ses disponibilités, il fertilise ses

rizieres avec les résidus d’alambic. La productitaicole est autoconsommée mais les produits

d’élevage et la canne a sucre est vendue. La ptioduotale d’essence de girofle est faible (1&8)r

(Cf. Figure 14).
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Type: Sans moyens _ exploitation jeune_ dominance AFC I CARTE DES FLUX DES RESSOURCES
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Figure 14 : Carte des flux des ressources du type « sans moyens__ exploitation jeune_ a dominance
d'agroforesterie complexe »
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1V.1.6.2 Empreinte carbone
L'empreinte carbone est de 12,68 Mg de,®q (Cf. Figure 15). Les autres puits et sources sont
guasi négligeables par rapport aux émissions isdeeta riziculture traditionnelle qui engendre
presque 15 Mg de GEq annuellement. La restitution au sol et I'agrefterie n'absorbent que 1 Mg

de CQ Eq. Cette exploitation est fortement émettrice Ainexe 1J.

Alambic |

Energie domestique |

Compost

Gestion des effluents d'élevage
& 1 Emp C= 12,68 Mg CO, Eq

Fermentation entérique

Combustion de paille

Tanety :
Rizieres
Restitution au sol

AFC
AFS

-4 -2 0] 2 4 6 8 10 12 14 16

m SOURCES (Mg CO2 Eq) PUITS (Mg CO2 Eq)

Figure 15 : Empreinte carbone de I'exploitation du type "sans moyens__ exploitation jeune_ a
dominance d'agroforesterie complexe »

IV.1.7 Type « Sans moyens_ exploitation dgée_ a dominance AFS »

IV.1.7.1 Description de I'exploitation
Cette exploitation ne possede pas de rizieresizLest essentiellement pluvial. Les boeufs sontdoué
pour des travaux rizicoles, le fumier n’étant pasueilli pour la fertilisation. L'exploitant cultezde la
vanille avec comme tuteurs les espé@sgicidia spet Pachyra aquaticdCf. Figure 16).
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Type: Sans moyens_ exploitation dgée_ dominance AFS I CARTE DES FLUX DES RESSOURCES
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Figure 16 : Carte des flux des ressources du type « sans moyens_ exploitation agée_ a dominance

d'agroforesterie simple »
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1V.1.7.2 Empreinte carbone
Cette ferme totalise une empreinte carbone de Ri§4de CQ Eq (Cf. Figure 17). Etant donné
I'absence de riziéres, c’est la fermentation eqtériqui contribue le plus aux émissions avec 3,1 Mg
de CQ Eq. Les émissions issues des tanety et de la gimnbude la paille sont de I'ordre de 1,38 et
0,72 Mg de C® Eqg. L’agroforesterie complexe, étendue sur undéaserinférieure par rapport a
I'agroforesterie simple mais avec un plus grand mende pieds plantés absorbe une quantité de
2,31Mg de CQEq (Cf.Annexe 13.

Emp C= 2,84 Mg CO, Eq

Alambic

Energie domestique
Compost

Gestion des effluents d'élevage
Fermentation entérique
Combustion de paille
Tanety

Rizieres

Restitution au sol

AFC

AFS

m SOURCES (Mg CO2 Eq) PUITS (Mg CO2 Eq)

Figure 17 : Empreinte carbone de I'exploitation du type « sans moyens_ exploitation agée_ a
dominance d'agroforesterie simple »

IV.1.8 Type « Sans moyens_ exploitation dgée_ a dominance AFC »

IV.1.8.1 Description de I'exploitation
La main-d'ceuvre de cette exploitation est limitées pieds de litchi et de girofliers sont agés.

L’exploitant réalise deux cycles de riziculturewere année (Ckigure 18).
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Type: Sans moyens _ exploitation agée_ dominance AFC
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Figure 18 : Carte des flux des ressources du type « sans moyens_ exploitation agée_ a dominance
d'agroforesterie complexe »
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1V.1.8.2 Empreinte carbone
L’'empreinte carbone de cette exploitation s'éléa2@4 Mg de CQEq (Cf.Figure 19). Les rizieres
sont les principales sources d’émissions avec 28dMCQ Eq. Les cultures ligneuses arrivent a

absorber 7,79 Mg de G&q annuellement (CAnnexe 13.

Alambic |

Energie domestique

Compost

Gestion des effluents d'élevage Emp C= 22,24 Mg CO, Eq
Fermentation entérique

Combustion de paille

Tanety :
Rizieres
Restitution au sol

AFC
AFS

-10 -5 0] 5 10 15 20 25 30 35

m SOURCES (Mg CO2 Eq) PUITS (Mg CO2 Eq)

Figure 19 : Empreinte carbone de I'exploitation du type « sans moyens__ exploitation agée_ a
dominance d'agroforesterie complexe »

IV.2 Stocks de carbone des exploitations agricoles

IV.2.1 Stock de carbone du sol

IV.2.1.1 Stock par exploitation
En moyenne, les stocks de carbone du sol par ¢xfiwmi pour I'ensemble des parcelles s’élevent a
163,20 Mg pour des superficies totales variant &8ta a 2,76ha (Ckigure 20). Les cartes du
carbone du sol pour les exploitations sont préssraé Anexe 14
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Sansmoyens_ exploitation agee_ dominance AFC
Sansmoyens_ exploitation agee_ dominance AFS
Sansmoyens_exploitation jeune_dominance AFC
Sansmoyens_ jeune exploitation_ dominance AFS
Avec moyens_ exploitation agée_dominance AFC
Avec moyens_ exploitation agee_ dominance AFS
Avecmoyens_ jeune exploitation_ dominance AFC

Avecmoyens _ jeune exploitation_ dominance AFS

Stock C sol par exploitation (Mg C)
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Figure 20 : Stocks de carbone des sols des exploitations

1V.2.1.2 Comparaison des stocks en fonction du mode d’occupation

Les stocks de carbone du sol ont été distribuésrenion de I'existence ou non d’agroforesterieuiPo

les exploitations avec moyens, ce sont les stoaks tks parcelles agroforestiéres qui dominent.sAlo

que pour les exploitations sans moyens, les pascglii ne sont pas utilisées pour I'agroforestente

des stocks supérieurs (EGigure 21).

Sansmoyens_ exploitation agee_ dominance AFC
Sansmoyens_ exploitation agee_ dominance AFS
Sansmoyens_exploitation jeune_dominance AFC
Sansmoyens_ jeune exploitation_ dominance AFS
Avec moyens_ exploitation agée_dominance AFC
Avec moyens_ exploitation agee_ dominance AFS
Avecmoyens_ jeune exploitation_ dominance AFC

Avecmoyens _ jeune exploitation_ dominance AFS

W Stocks parcelles non agroforestieres

Comparaison des stocks C sols par mode d'occupation

o
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Figure 21 : Comparaison des stocks de carbone des sols par mode d’occupation
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IV.2.2 Stock de carbone de la biomasse ligneuse
Le carbone peut étre stocké dans la biomasse des tultivées a végétation ligneuse vivace, y
compris, mais sans limitation, des monoculturesyge plantations de caféiers, palmiers a huile,
cocotiers, et des polycultures telles que les sys$eagroforestiers. La moyenne de stock de carbone
de la biomasse ligneuse dans cette région est,d& BRy C (Cf.Figure 22) avec une valeur rapportée
a l'unité de surface égale a 16,05 Mg C /ha.

Stock C ligneux (Mg C)

Sansmoyens_ exploitation agée_ dominance AFC
Sansmoyens_ exploitation agée_ dominance AFS
Sansmoyens_exploitation jeune_dominance AFC
Sansmoyens_ jeune exploitation_ dominance AFS
Avec moyens_ exploitation agée_dominance AFC
Avec moyens_ exploitation agée_ dominance AFS

Avecmoyens_ jeune exploitation_ dominance AFC

Avecmoyens _ jeune exploitation_ dominance AFS

60 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100

| Stock (Mg C)

Figure 22 : Stock de carbone de la biomasse ligneuse pour les exploitations étudiées
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DISCUSSIONS ET RECOMMANDATIONS

V. DISCUSSIONS ET RECOMMANDATIONS

V.1 Discussions

V.1.1 Sur la méthodologie

V.1.1.1 Travaux de terrain
Par rapport au temps imparti et aux conditionsagasibilité, le choix des exploitations considérges
été effectué sur deux communes : celle d’Ampasiflamantsatrana et Ambodimanga Il sur les
guatre communes prises en compte par la typolagi€THT. Les exploitations sélectionnées sont
cependant représentatives des types définis pestitiition. Par rapport au contexte foncier actuel
Madagascar, les exploitants affichent encore umiine réticence a montrer l'intégralité de leurs
terres qui ne sont pas enregistrées a leur noms [aas de la Région Analanjirofo, 71 % des
exploitants ne possédent pas de propriétés tifféRg, 2009). Pour le cas de quelques exploitations,

la superficie totale des parcelles de I'exploitatist alors sous-estimée.

La sélection des exploitations étudiées montreedgaht une certaine limite dans la mesure ou ian'y
pas eu d’exploitations utilisant des engrais chiragjou des pesticides étudiées. L'application de ce
intrants chimiques constitue pourtant une des glaades sources émettrices des GES (H#lieal.,
2009 ; Chengt al.,2011 ; ADEME, 2007).

Les résultats obtenus ont montré que la typologistipas déterminante pour le calcul de 'empreinte

carbone, ce qui nécessite I'élaboration d’une nibertgpologie orientée en fonction des résultats.

V.1.1.2 Calcul de I'empreinte carbone
Cette étude a essayé d'apporter des valeurs les gbches possibles de la réalité au vu de la
disponibilité des données collectées. La littémtsouffre en effet d'un manque de références par
rapport aux émissions de GES a Madagascar. Dediindes peuvent se produire quant aux facteurs

d’émissions utilisés vu I'absence d’une littératspécialisée au niveau national.

Les résultats des travaux de Ramiandrisoa (20ill3ést pour cette étude donnent une estimation
proche pour le calcul de I'accroissement annueligasux (girofliers, litchi et glyricidia). Les tauls

se sont basés sur un taux d’accroissement moyenadess agés de 6 a 50 ans. Le taux
d’accroissement annuel utilisé pour les ligneuxcesii pour les jeunes arbres alors que les adees

exploitations ont un age avance.
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e Comparaison avec d’autres études

La méthode LCA Life Cycle Analysis ou Analyse decteyde Vie est la plus utilisée pour le calcul de
'empreinte carbone des produits, des culturesest filieres (Brentrup, 2004 ; Cherubini, 2009 ;
Brandao, 2010). Cette présente étude n’a pas b@éndf cette approche. Il s'agit d’'une étude encore
exploratoire sur la caractérisation des émissitn&ES a I'échelle d’une exploitation et figurerpar

les premiéres effectuées dans ce domaine a Madag&sest une étude ponctuelle et non orientée sur
la durée de vie du produit comme pour la méthodA QGi nécessite des investigations sur une plus

longue durée.

V.1.1.3 Détermination des stocks de carbone
Les contraintes temps et moyens n’ont pas pernégatiier le stock de carbone de la litiere, ce qui

constitue une limité étant donné I'importance deaeel (IPCC, 2006).

Face a linsuffisance des études sur les équatadlesnétriques spécifigues a Madagascar, les
équations utilisées pour le calcul du stock deitanbsse ligneuse sont des équations standards,
excepté pour les especes majoritaires : le giraglide litchi. Il peut donc y avoir une surestimatou

une sous-évaluation du stock en fonction des condidans lesquelles les équations ont été établies
V.1.2 Sur les résultats

V.1.2.1 Empreinte carbone des exploitations agricoles

e Résultats de l'étude

La moyenne des empreintes carbone des exploitati@mns le District de Fénérive Est s’éleve a 7,69
Mg CO, Eg/ha. L'empreinte carbone la plus faible estecale I'exploitation « Sans moyens —
exploitation jeune — a dominance d’agroforestemepte » avec -0,63 Mg COEg/ha. Ce sont les
exploitations sans moyens a dominance d’agrofarestemplexe qui ont une empreinte carbone plus
élevée avec 21,64 Mg G@q/ha pour les exploitations jeunes et 21, 92 M Eqg/ha pour les

exploitations agées (GFigure 23
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Figure 23 : Empreinte carbone par hectare des exploitations agricoles

» Contribution des différents postes d l'empreinte carbone

Pour les sources de GES, la riziculture est leeptestplus émetteur avec 65 %. La fermentation

entérique se place a la seconde place avec 11¢edten des tanety contribue 10 % des émissions et
I'alambic participe a 8 % des émissions (Eifjure 24).

Sourcesde GES

1,13%

M Rizieres

M Tanety

m Combustion de paille

W Fermentation entérique
1,91%

W Gestion des effluents
d'élevage

W Compost

W Energie domestique

m Alambic

Figure 24 : Distribution des émissions moyennes issues des différents postes (en %)

43



DISCUSSIONS ET RECOMMANDATIONS

Les systémes agroforestiers complexes contribuentayenne a 52% a I'absorption de &Dles
systemes agroforestiers simples ont une part de BU@4AFC se distinguent par le nombre de ligneux
plantés donc captent plus de £que les AFS qui sont une association ligneux fligrg) et culture
annuelle (riz, mais, manioc, patate douce...). Lasitierdes ligneux est plus élevée en AFC qu’en
AFS. La restitution au sol est minime, de I'ordee@%. En effet, I'apport de fertilisants sur lesety

est tres restreint. (CRigure 25)

Puits de GES

B AFS
HAFC

1 Restitution au sol

Figure 25 : Distribution des absorptions moyennes issues des différents postes (en %)

* Diversité des modes de gestion et impacts sur le bilan de GES

- La riziculture contribue le plus aux émissions deSGCela s’explique en grande partie
par le systéme de culture adopté par les paysansydtéme de riziculture traditionnel est
dominant et au cours d’'une année, I'exploitant pitodu riz sur deux cycles dont la durée
varie entre quatre et cing mois chacun. Ce syst&imendation permanente favorise les
émissions de CH(28 Mg de CQ Eg/hal/cycle). Le SRI est encore adopté en faible
proportion. Ce systéme qui est moins émetteur gg@uart aux autres systemes en raison
de l'alternance des inondations et des aératianghde les émissions de Gldhiffrées a
3,15Mg de CQEg/halcycle (CfFigure 26)
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Figure 26 : Emissions de GES en fonction des systémes de riziculture

- Les tanety ne sont pas ou sont superficiellemevailiés. Le travail du sol sur tanety
contribue a émettre 250 kg de £Bg/ha. La fermentation entérique contribue a 1% d
émissions en moyenne pour les cas étudiés. Commatela fermentation entérique issue
de quatre zébus conduit & I'émission de 3100kg @e Ey. Si en plus les effluents
d’élevage sont transformés, les émissions de GES & la fabrication du fumier s’élevent
a 660 kg de COEQ pour 1,5t de fumier produit. La restitution sal de cette méme
quantité de fumier équivaut a 1627 kg de,&g absorbés. Le bilan qui en résulte est de
2132 kg de CQEQq, ce qui fait de I'élevage bovin une activité gugmente I'empreinte
carbone. La fermentation entérique des volailgtensidérée comme nulle et la gestion
des effluents d’élevage issus des volailles estidaiUtiliser les fientes de 30 tétes de
volailles provoque I'’émission de 15 kg de 3.

- Pour le cas du compost, la fabrication de 1000ekgedproduit équivaut a une émission de
392 kg de CQ®Eq. Cependant, s'il est entierement restitué du4t kg de CQ@ Eq
seront absorbés par le sol, ce qui fait de la ¢abidn du compost une activité qui

augmente la production sans toutefois affecterpieimte carbone.

En comparant les contributions des différents gostd’empreinte carbone, la typologie liée aux
systémes agroforestiers n'est pas déterminante.ekpwitations appliguent des modes de gestion
différents pour les systémes agroforestiers. femint a la fois par la structure-organisationtispa

des girofliers et I'objectif de production des difiers.

- L'organisation spatiale des girofliers se préserseus trois formes: monoculture,
agroforesterie simple (AFS) et agroforesterie cexpl (AFC). Pour chaque forme
d’'organisation spatiale, I'exploitant gére ses @sbselon ses objectifs : production d’huile

essentielle ou de clous de girofle. Les exploitaptissont plus tournés vers la production de
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clous de girofle limitent la fréquence de taille ldars arbres tandis que les exploitants qui
produisent en majorité de I'essence de girofléetgtilleurs arbres en fonction de leurs besoins
(2 a 3 fois/an). Pour cela, ils effectuent uneesdfémondage. Les rameaux a la périphérie de
la cime sont coupés et transportés vers l'alambés feuilles séparées des rameaux sont
distillées dans l'alambic. Les rameaux défeuilléatsdestinés a alimenter le feu pour la
fabrication d’huile essentielle.

Pour le bilan de GES, c’est la production d’essefegirofle qui est plus émettrice. En effet,
la récolte de biomasse pour la production d’esséeiweiron 50 kg de feuilles pour produire
un litre d’essence) et le bois de chauffe pourisilidtion (environ 1m de bois pour 24
heures) contribuent a augmenter la production d8.&& production d’un litre d’essence de
girofle équivaut a I'émission de 20kg de £Eq (récolte de biomasse et bois utilisé pour la
distillation). En cas de manque de liquidités, &gan se tourne vers la production d’essence

de girofle souvent de qualité médiocre.

Scénario : contribution des systéemes agroforestiers sur l'empreinte carbone

Par rapport & 'empreinte carbone, la contributies systémes agroforestiers varie de 15% a 51%

pour les exploitations étudiées, ce qui montre gamance des systemes agroforestiers pour faire

diminuer 'empreinte carbone. Aprés simulation desmes situations étudiées, mais cette fois-ci sans

agroforesterie, 'empreinte carbone augmente denfagnsidérable. Les empreintes carbone négatives

deviennent supérieures a 0. Pour le cas de l'egpilmm « Sans moyens-jeune exploitation-a

dominance d’AFS », qui montre la plus grande vt I'empreinte carbone qui était de -0.63 Mg

CO,Eqg/ha est passée a 14.02 Mg,&Qg/ha si on supprime 'agroforesterie (Eigure 27)
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Figure 27 : Comparaison des empreintes carbone en fonction de la présence ou non de pratiques
agroforestieres

e Comparaison avec d’autres études

Par rapport aux empreintes carbones des autres [mysoyenne des empreintes carbone des
exploitations dans le District de Fénérive qui kéfle a 7,69 Mg CQ Eg/ha est élevée. La double
riziculture traditionnelle sur bas-fonds en espilecipale cause. La faible utilisation de fertlis et

donc la faible restitution au sol y est égalemenirgeaucoup.

Les empreintes carbones des exploitations sansma®@nt nettement supérieures a celles des études
internationales antérieures avec des empreinteasdapt les 20Mg de G@&qg/ha. Néanmoins, les
autres fermes rejoignent des valeurs plus faillles2ene négatives. Le cas de la ferme du type « Avec
moyens-exploitation jeune-a dominance d’AFC » @nueg illustration, avec une empreinte carbone
de -0,65 Mg de COEQ, les systémes agroforestiers et la restitwinsol élevée arrivent a équilibrer

les sources et les puits, en plus de l'utilisatdarSRI.

Comparée a la valeur de I'empreinte carbone tropateRakotovao (2011) dans la région ltasy, la
valeur trouvée dans le District de Fénérive-Est el encore supérieure. Ceci s’explique par la
différence entre les pratiques adoptées. Les paymaguétés de cette région pratiquent en géneégal u

riziculture annuelle et ont adopté des pratiquesé&plogiqgues comme le SRI et le compostage alors

gue les techniques traditionnelles dominent endares le District de Fénérive-Est (Thbleau 10.
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Tableau 10: Quelques valeurs de I'empreinte carbone d'exploitations agricoles d'études antérieures

PAYS | REFERENCES EMPREINTE CARBONE
(t EQCO2/ha) Principales sources
Ecosse Topp et Rees (2008) -18,3Mg EqCO2/ha Bétailisatilon de fumier et d’engrais
Hillier et al (2009) 2,78 Mg EqCO2/ha Fertilisation azotée
Chine Chenget al (2011) 2,85 Mg EqCO2/ha Fertilisation azotée
UK Hiller et al (2009) 1,28 Mg EqCO2/ha Utilisatioredgrais
France ADEME (2007) 4,7 Mg EqCO2/ha Utilisation d’enggaide pesticides et dg
combustibles fossiles
Madagascar | Rakotovao (2011) 2,61 Mg EqCO2/ha Riziculture saas-fonds

V.1.2.2 Stock de carbone des exploitations agricoles

e Résultats de l'étude

En parallele avec le calcul de I'empreinte carbdee exploitations, une estimation des stocks de
carbone dans le sol et dans la biomasse ligneésé @éalisée. En effet, en plus d’avancer un bilan
GES au niveau de I'exploitation, jouer avec le poet de stockage de carbone de I'exploitation est

€galement une option intéressante.

La moyenne de stock de carbone de la biomasseuigndans cette région est de 16,05 MgC/ha.
L'exploitation « Avec moyens- jeune exploitationdaminance AFS » arrive a stocker jusqu'a 62,95
MgC /ha avec une densité de 500 pieds/ha maisuiastexception en raison de la densité trés élevée

des arbres.

La plantation de jeunes plants d’arbres contrilitief@aque année par leur accroissement annuel a
2,14 Mg de CQEq (a raison d’'une densité moyenne de 250 arlagsth qui diminue annuellement
'empreinte carbone a 5,55 Mg de €8q au lieu de 7,69 Mg GOEg/ha. Si on considére
I'accroissement de facon linéaire, sur une duré2dans, le stock de la biomasse ligneuse attéindra

42,7 Mg de CQEq soit 11,6 Mg de C, une valeur non négligeable.

e Empreinte carbone et stocks de carbone

Au sein d’'une exploitation, les activités peuvené dois étre puits ou sources. L’'empreinte carbone
est I'expression qui en résulte. D’'un autre cOgstaines activités contribuent a améliorer leskstoc
(restitution au sol, plantation de ligneux) ou @ déminuer (récolte de biomasse ligneuse).Une ia&tiv
peut donc affecter 'empreinte carbone et le stirlkarbone. La connaissance de I'empreinte carbone
a un tempsgtavec toutes les activités au sein de I'exploitai@mmet de déduire I'évolution des
stocks, par rapport aux activités qui s’y déroulédtte étude a collecté des données relatives aux

stocks de carbone exploitables (sols et ligneuyy pe futures études (GFigure 28).
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Figure 28 : Relation activités agricoles- empreinte carbone- stocks C

V.1.2.3 Sur les hypotheses
Chaque activité au sein d'une exploitation influe rdaniere différente sur I'empreinte carbone. La
riziculture contribue majoritairement aux émissialesGES mais sa contribution varie en fonction du
systéme adopté, le SRI étant le moins émetteureMas pratiques liées a la riziculture peut miedif
'empreinte carbone. Planter du riz sur deux cyaiesis changer le systeme de riziculture en rédlisa
par exemple une culture en SRI et la suivante eh @RSRT diminue déja I'empreinte carbone.

Les tanety, émettent plus s'ils sont travaillés’é$ bénéficient d'un apport azoté. Le compostuied
plus 'empreinte carbone que le fumier, en termeesedtitution au sol. La fermentation entériquadss
de quatre zébus entraine I'émission de 3,1 Mg Qg E2). Cette quantité émise peut étre compensée
en restituant 1,5 Mg de fumier. L'ajout de 1,5 Mgrésidus d’alambic au fumier équivaut a restituer
4 Mg de CQ Eq, ce qui rend négatif les émissions. Les régichlambic, peu utilisés par les paysans
peuvent étre ainsi valorisés.

» Ainsi, I'hypothese 1 selon laquella diversification des activités au sein de I'edifation
agricole augmente I'empreinte carboest donc partiellement vérifiée. Le choix entre des
pratiques conventionnelles et alternatives infegtendances, les pratiques comme le SRI et

celles qui favorisent la restitution au sol condntsa une réduction de I'empreinte carbone.
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L'activité de production d’essence de girofle esheétrice. Or, si on alterne annuellement la
production de clous et d'essence, au lieu d'uneesgion de distillations, le bilan GES peut étre
diminué. L'importance de I'accroissement annuel ldgseux pour le calcul de 'empreinte carbone et
sa capacité a inverser la tendance en rendantaph@tation émettrice en une exploitation a tendéanc

puits a déja été démontré dans la phase de sciaris

Par rapport a I'activité rizicole qui émet 22,5 g CQ Eg/ha pour un systéme traditionnel a raison
d’une culture annuelle, planter 1000 pieds de hignaf équivaut a absorber 8,5 Mg de far an, ce

qui réduit du tiers les émissions.

» L’hypothése 2 qui stipule qua plantation d’espéces ligneuse réduit I'empreicéeboneest

donc confirmée.

V.2 Recommandations

V.2.1 Apports et intéréts de la recherche

V.2.1.1 Intéréts scientifiques
Malgré les nombreuses limites énoncées précédemiasnésultats de cette présente étude apportent
des informations fondamentales et des élémentsplense d’'une portée non négligeable pour la
connaissance des impacts des systemes agrofmestiates exploitations agricoles de la région
d’étude en termes d’émissions de GES. En effest cipe des premieres études qui s’est penchée sur

les émissions de GES a I'échelle de toute I'exatmih et sur 'empreinte carbone.

V.2.1.2 Pourle CTHT
Une estimation de la capacité d’'émissions des d@afitins & base de systemes agroforestiers et une
évaluation du potentiel de stockage de carboneedaxploitations ont pu étre avancées lors de cette
étude. A part la connaissance de ces deux élémenés,amélioration de la productivité par la

vulgarisation de techniques moins émettrices esdeéwent envisageable.
V.2.2 Recommandations méthodologiques

V.2.2.1 Amélioration de I'échantillonnage et élaboration d’une nouvelle typologie
A partir de cette étude, il en est ressorti quéyfmlogie de départ n'est pas déterminante pour le
calcul de I'empreinte carbone. Une nouvelle typmogxée sur les pratiques agricoles est ainsi

avanceée (Cfrigure 29).
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Dominance Dominance
rizieres tanety
| |
| | | |
Pratiques Pratiques Pratiques Pratiques
conventionnelles alternatives conventionnelles alternatives

—  Avec beeufs —  Avec beeufs —  Avec beeufs —  Avec beeufs

—  Sans boeufs —  Sans boeufs —  Sans boeufs —  Sans boeufs

Figure 29 : Nouvelle typologie proposée

Cette typologie « environnementale » est basékesuritéres suivants :
» La dominance de riziéres et la dominance de tanety
» L’adoption de pratiques conventionnelles ou deiguat alternatives

» La possession ou non de beeufs

Pour le premier critere, la superficie des rigesst fortement déterminante car c’est le compartim
le plus émetteur. Pour les tanety, la pratique’agrdforesterie et donc le nombre de pieds sont

déterminants.

L’'adoption de pratiques conventionnelles ou deiguat alternatives est également a considérer. Le
SRI, le compostage, l'utilisation de pratiques fésant la restitution au sol sont des pratiques qui

influent sur I'empreinte carbone.

La fermentation entérique issue des bovins cordgribussi de maniere importante a I'empreinte
carbone. La considération d’exploitations qui ersggalent et celles qui n'en possedent pas est

également intéressante.
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V.2.2.2 Calcul de I'empreinte carbone
Le calcul de I'accroissement annuel des arbress#offire en fonction de leur age. La différence du

carbone stocké au niveau des puits sera ainsntéequée pour chaque exploitation.

Des analyses statistiques doivent étre menéesrpeux démontrer la significativité des différences

entre les pratiques.

V.2.3 Recommandations pratiques
Découlant de cette recherche, quelques recommandatiratiques sont avancées pour les futures
études et projets relatifs a cette zone d’étuds.drencipaux axes d’orientation proposés visent une

amélioration du calcul de I'empreinte carbone dgdagtations a base de systéemes agroforestiers.

Le premier axe proposé aseffectuer des recherches complémentaires a I'emeinte carbone de

ces exploitations Pour la mise en ceuvre d’'une telle entrepriseolavelle typologie basée sur les
pratiqgues au sein de chaque exploitation doit étisee en place. De plus, un échantillonnage plus
affiné, avec un taux d’échantillonnage plus élesér une plus grande répartition spatiale est
également conseillé. Des recherches sur les factéamissions spécifiques a la zone d’étude sont
également & mener, ce qui nécessite un investissesneune plus longue durée. Las autres especes

ligneuses qui n'ont pas été étudiées meéritent ausapprofondissement, en termes d’allométrie.

Le second axe d’orientation proposé estaeuler une empreinte carbone non plus au niveaued
exploitations mais au niveau des produitsL’huile essentielle de girofle, dont les opportéaisont

de plus en plus croissantes avec les industriesnalt@utiques, mérite une approche plus centrée. De
plus, elle se distingue par son caractere biolagiqui perce sur le marché mondial actuellement. En
paralléle avec cette étude, un encadrement despsyour produire une huile de meilleure qualité
est préconisé. Le clou de girofle et le litchi pentvégalement bénéficier de cette approche mats ave
'approche LCA, qui analyse tout le cycle du praduisqu'a sa commercialisation, incluant le

transport jusqu’au port (CTableau 17).
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Tableau 11: Cadre logique de stratégies

Axe d’orientation n°1 : Effectuer des recherches aoplémentaires a I'empreinte carbone de ces explotians

Résultats attendus

Activités

Responsables [e)v) Baecg

Les données sur les émissions et les

absorptions spécifiques a la zone d’étude sont émetteur

Expérimentation et mesure des émissipns

et absorptions au niveau de chaque paste

t
Instituts de recherche|:Valeurs de facteurs Moyen

LRI - IRD d’émission terme
déterminées - Etude des espéces agroforestiéres
(allométrie,)
Axe d’orientation n°2 : Calculer une empreinte carlone au niveau des produits
Résultats attendus Activités Responsables IOV Holeta

Des valeurs d’empreinte carbone pour chague

produit sont déterminées : litchi, clou de

girofle, essence de girofle

Réalisation d'une étude d’analyse de | Instituts de recherche|:

cycle de vie au niveau de chaque produitRIl — IRD, CTHT terme

Valeurs d’empreinte
: Moyen
carbone pour chaque

produit

53



CONCLUSIO
N




CONCLUSION

VL.

CONCLUSION

La problématique du changement climatique a engeddrnombreuses initiatives dans le sens de la
guantification des émissions de gaz a effet deesmrvue d’'une atténuation ou d’'une adaptation aux
phénomeénes climatiques. L'empreinte carbone, engae mesure de I'impact sur I'environnement
des activités anthropiques en termes de GES emttilradapté et d’actualité pour la compréhension e
I'évaluation des émissions a de nombreuses échélte recherche centrée sur 'empreinte carbone
des exploitations agricoles a base de systémedoaggtiers a montré que la classification des
exploitations par rapport a leurs moyens de praductt par rapport a leurs ages n’influence pas
'empreinte carbone des exploitations agricoles. dmtre, I'agroforesterie joue un réle important
pour la valeur de I'empreinte carbone. Ce qui fiesta pertinence de la nouvelle typologie orientée
vers une approche par type d’activité. Les prasqoenventionnelles appliquées dans la région de
Fénérive Est contribuent pour beaucoup a l'augnientade I'empreinte carbone mais le role de

I'agroforesterie en tant que puits est égalemen¢una

La réalisation de la carte des flux des ressouecg®ermis de représenter schématiquement le
fonctionnement des exploitations et de surtoutagdifer I'inventaire des puits et des sources &SG
Grace a un calculateur concu pour la présente relubela détermination de I'empreinte carbone
résultante a pu étre réalisée. La démarche métbgidole adoptée lors de cette étude, notamment la
carte des flux des ressources et le calculateurt pervir de base aux recherches futures sur

I'empreinte carbone.

Les systemes agroforestiers de la zone d'étudeédests un énorme potentiel, tant sur le plan
environnemental que sur le plan production qui sgite d’étre exploité. Un encadrement a la base des
exploitants agricoles afin de favoriser une amation de la qualité des produits et des formations
portant sur des pratiques alternatives a la forsles cultures annuelles et les cultures pérennes
méritent d’étre réalisés. Ce afin de réduire I'emmuie carbone sans nuire a la production ou visant
méme a I'augmenter. Une approche « filiere » eategent adaptée pour cette zone ou les cultures de
rente tiennent une place importante dans I'éconongionale. L’agroforesterie au niveau des
exploitations agricoles est un secteur porteur refiés doit maintenant étre orientée vers le critére

qualité et non plus seulement vers la survie.

54



ADEME (2007),Synthése 2006 des bilans PLANETE — Consommatioerdié et émissions de GES
des exploitations agricoles ayant réalisé un biRItANETE SOLAGRO.

Albrecht, A. and Kandji, S. T. (2003), « Carbon @sesfration in tropical agroforestry systems »,

Agriculture, Ecosystems and Environmé#,; 15-27

Albrecht, A., Razafimbelo, T., Gantien, A. (201@hangement climatique et SRI, Atelier National
SRI: « Le SRI a Madagascar : un levier de la sesise économique, de la sécurité alimentaire et du

développement durable ».

Andrianaivonirina, R. M. (2011Caractérisation des matiéres organiques exogereessde I'élevage
par la minéralisation potentielle, pour une val@i®n potentielle-Mémoire de fin d'études

Département Agriculture-ESSA-Université d’Antananar

Batjes, Niels H. (2008), « Mapping soil carbon kmof Central Africa using SOTER eoderma
146: 58-65

Brandao, M., Canals, L. M., Clift, R. (2010), « Smiganic carbon changes in the cultivation of gger

crops: Implications for GHG balances and soil gydbr use in LCA »Biomass and Bioenerg§-14

Brentrup, F., Kusters, J., Lammel, J., Barraclough,Kuhlmann, H. (2004), « Environmental impact
assessment of agricultural production systems usgiedife cycle assessment (LCA) methodology Il
The application to N fertilizer use in winter wheabduction systems furop. J. Agronomy20 : 265—
279

Chapuis-Lardy, L., Metay, A., Martinet, M., Raberar M., Toucet, J., Douzet, J.M., Razafimbelo, T.,
Rabeharisoa, L., Rakotoarisoa, J. (2009), « Nitroxise fluxes from Malagasy agricultural soils »,
Geodermald8: 421-427

Chave, J., Andalo, C., Brown, S., Cairns, M. A.a@ibers, J. Q., Eamus, D., Folster, H., Kira, T.,
Lescure, J.P., Nelson, B. W., Ogawa, H., PuigRiera, B., Yamakura, T. (2005), “Tree allometry and

improved estimation of carbon stocks and balan¢ejpical forests”’Oecologia, 145 87-99

Cheng, K., Pan, G., Smith, P., Luo, T., Li, L., BgeJ., Zhang, X., Han, X., Yan, M. (2011), “Carbon
footprint of China’s crop production—An estimatiarsing agro-statistics data over 1993-2007”,

Agriculture, Ecosystems and Environmelit7

55



Cherubinia, F., Birda, Neil D., Cowieb, A., Jungeraj, G., Schlamadingerc, B., Woess-Gallascha, S.
(2009), « Energy- and greenhouse gas-based LCAohfdd and bioenergy systems: Key issues, ranges

and recommendations Besources, Conservation and Recyclbty, 434-447

Defoer, T. (2002), «Learning about methodology edewment for integrated soil fertility

management sAgricultural Systemg3: 57-81

Esilaba, A. O., Nyende, P., Nalukenge, G., Byalab&kB., Delve, R.J., Ssali, H. (2005), “Resource
flows and nutrient balances for crop and animatpotion in smallholder farming systems in eastern

Uganda”,Agriculture, Ecosystems and Environmét9: 192—201

Falinirina, M. V. (2010),Valorisation agricole des apports organiques conterdans les déchets
urbains: qualité des matieres organiques et sesviggcosystémiquesDoctorat en Sciences

Agronomiques, ESSA, Université d’Antananarivo.

Gan, Y., Liang, C., Wang, X., McConkey, B. (201&),.owering carbon footprint of durum wheat by
diversifying cropping systems kjeld Crops Researcli22: 199-206

GIEC (2001)Bilan 2001 des Changements Climatiques: Mesurdgdization. W. R. H. J. Y. D. WGI.

GIEC (2003),Recommandations en matiere de bonnes pratiques Iposecteur de I'utilisation des

terres, changements d’affectation des terres etsterie,
GIEC (2006) Lignes directrices pour les inventaires nationaexgéz a effet de serrgolume 1.
GIEC (2007) Bilan 2007 des changements climatiques, RappasydtheseGeneve, Suisse.

Gifford, R. M. (1984). “Energy in different agricutal systems: renewable and nonrenewable Sources”.

Energy and agriculture84-112.

Grinand, C., Rajaonarivo, A., Bernoux, M., Pajot, Brossard, M., Razafimbelo, T., Albrecht, A., Le
Martret, H. (2009), Estimation des stocks de caebdens les sols de Madagas€&aude de Gestion des
Sols 16: 23-33

Hillier, J., Hawes, C., Squire, G., Hilton, A., ValS., Smith, P. (2009), “The carbon footprintdoafd

crop production”International Journal Of Agricultural Sustainabilit7: 107-118
Kerr, A. R. (2007), “How urgent is climate changeS€ience318 1230-1231

Lal, R. (2004), “Carbon emission from farm operasg Environment InternationaB0: 981— 990

56



Lightfoot, C., Dalsgaard, J.P., Bimbao, A.M., Farn. (1992) Farmer participatory procedures for
managing and monitoring sustainable farming systemternational Centre for Living Aquatic

Resources Management (ICLARM), Manila, Philippines.

Montagnini, F. and Nair, P. K. R. (2004), « Carlseguestration: An underexploited environmental
benefit of agroforestry systemsAgroforestry System61: 281-295

ONE (2009),Tableau de bord environnemental Région Analanjirofo

Padgett, J. P., Steinemann, A. C., Clarke, J. ldndénbergh, M. P. (2007), “A comparison of carbon

calculators” Environmental Impact Assessment Rev8v106-115

Pandey, D., Agrawal, M., Pandey, J. S. (2010), b@arfootprint: current methods of estimation”,
Environ Monit Asses®0I 10.1007/s10661-010-1678-y

Parker, C., Mitchell, A., Trivedi, M., Mardas, N2q09),Le petit livre du REDD+Guide de propositions
gouvernementales et non gouvernementales vis@duire les émissions liées a la déforestationlat a

dégradation de la foréOxford : Global Canopy Program.

Pattey, E., Trzcinski, M.K., Desjardins, R.L. (800 « Quantification de la réduction des émissidas
gaz a effet de serre produites par le compostadender de bovins de boucherie et de bovins latier

Nutrient Cycling in Agroecosystenr®: 173-187.

Projet ACCA Madagascar (201®daptation aux changements climatiques en Afrigunérabilité et
adaptations des systemes agraires a Madagascaclkamgements climatiques Rapport technique final
2007 — 2010LRV/IRD.

RABENARIVO, M. (2011),Potentialités d’émissions de dioxyde de carbondeeprotoxyde d’azote
des sols de systemes de culture en semis direstcanverture végétale permanente a Madagascar

Doctorat en Sciences Agronomiques, ESSA, Univedsi@tananarivo.

Rakotovao (2011)Empreinte carbone de différents types d’exploitat@gricole basés sur des
pratigues agroécologiques-Région Itasyémoire de fin d’études, Département AgricultuBESSA,

Université d’Antananarivo.

Ramiandrisoa (2011Ruantification du stock de carbone dans les systéageoforestiers en vue d'une
simulation de projet de financement de crédits oagh: cas de la Région Analanjirofo et Atsinanana

Mémoire de fin d’études, Département Agricultur83A, Université d’Antananarivo.

57



Ranaivonasy, J., Ratsirarson, J., RamamonjisoaRBsplofomampianina, D., Rakotoarisoa, J. A.,
Dewar, R. E., Silander, J., A. (2003pynamique de la couverture forestiere de la Région
d’Analanjirofo : Aspects historiques, écologiques$ socio-économiques Antananarivo, Centre

d’Information et de Documentation Scientifique eclinique.

Randevoson, N. M. L. (2009).es systemes agroforestiers face aux aléas clioegigCas de la Région

Analanjirofo, Mémoire de fin d’études, Département AgricultlEESA, Université d’Antananarivo.

Ratovoson, A. A. N. (2011Analyse de la dynamique spatio-temporelle des pggsdans la Région
d’Analanjirofo, Mémoire de fin d'études, Département des EauxFetéts, ESSA, Université

d’Antananarivo.

Razafimahatratra, H. M. (200@}yaluation des stocks de carbone du sol sous différmodes d’'usages
des terres dans le corridor forestier de Vohimariatitt de MORAMANGA (MADAGASCAR),

Doctorat en Sciences Agronomiques, ESSA, Univedsé@tananarivo.

Razafimbelo, T. (2005)Stockage et protection du carbone dans un sol fdgigae sous systemes en
semis direct avec couverture végétale des HautessmalgachesDoctorat en Science du Sol, Ecole

Nationale Supérieure Agronomique de Montpellier.

Razafindramanana, N. C. (200@fforestation et stockage de carbone en lisieresbulel corridor
forestier de Fianarantsoa (MadagascarPEA en Sciences Agronomiques, ESSA, Université

d’Antananarivo.

Razakamanarivo, R.H. (2009otentialités de stockage de carbone dans le sgsglante-sol des
plantations d'Eucalyptus des hautes terres malgacbectorat en Sciences Agronomiques, Ecole

Supérieure des Sciences Agronomiques Antanandsivieersité de Montpellier, SupAgro Montpellier.

Smith, J. and Scherr, S.J. (200Bhrest Carbon and Local Livelihoods: Assessmer@mbortunities
and Policy RecommendatigrGIFOR Occasional Paper 37, Centre for Internatiiorestry Research,

Jakarta, Indonesia.

Soamazava, S. E. (2008tude des séries évolutives des systemes agraire®lation avec les
changements climatiques-Cas du District de Féndgist Région Analanjirofo Mémoire de fin

d’études, Département Agriculture, ESSA, Univerdintananarivo.

Tittonell, P., Vanlauwe, B., Leffelaar, P.A., RovieC., Giller, K.E. (2005), “Exploring diversity isoil
fertility management of smallholder farms in westeKenya”, Agriculture, Ecosystems and
Environment110: 149-165

58



Topp, K. and Rees, B. (2008Farbon footprint reporting for a Scottish livestofdem, Rural policy

center, Research briefingural Policy Center.

Walkley, A. and Black, .LA. (1934), “An Examinatioof Degtjareff Method for Determining Soll
Organic Matter and a Proposed Modification of thedinic Acid Titration Method” Soil Sciencé3:
251-257.

Wiedmann, T. and Minx, J. (2008), “A Definition ¢€Carbon Footprint”,Ecological Economics
Research Trend<hapitre 1, 1-11

Zemek, O. J. (2009Biomass and carbon stocks inventory of perennigetagion in the chieng khoi
watershed, nw vietngnirhesis, University of Hohenheim, Department fogréecology and Plant

Production in the Tropics and Subtropics.

* www.icraf.cgiar.org

 www.fao.org

59



Annexes

Annexe 1 : courbe ombrothermique de la Région Analanjirofo
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Annexe 2 : Questionnaire d'enquéte

Date :

N° exploitation :

Site

Village

Typologie

Force de travalil

Nom du chef de famille Sexe Situation matrimoniale Education

Homme Femme
: Main-d’'ceuvre familiale
Membres de la famille
. . Main-d’'ceuvre extérieure

Membres habitant et travaillant dans la ferme

Membres travaillant & plein temps dans la ferme

Membres travaillant & temps partiel dans la ferme

% revenus provenant de la ferme

Foncier
Oui Non Surface

Utilisée Non utilisée

Terres en possession

Terres en location




Activités de I'exploitation
Agriculture

Nombre de parcelles :
Parcelle n° :

Etage écologique

Propriété ou en location

Surface Mesures GPS
Systéme de culture Culture 1 (ligneux) Culture 2 lt@a 3 Culture 4 Culture 5 Culture 6
Durée Durée Durée Durée Durée Durée

Pratique agroforestiere

Fertilisants Type

inorganiques Quantité
Fertilisants organiques

Type

Compost P :
Quantité

. Type
Fumier __
Quantité

, Type
Résidus :
Quantité

Type

Pesticides P
Quantité

Type

Fongicides yP :
Quantité

Production




Rendement

Destination

des récoltes

Auto-consommation

Vente

Don

Rémunération par nature

Semences
Pertes
Résidus
Travail du sol
Type
Quantité (durée)
- Consommation
Mateériel :
_ Consommation totale
agricole _
Valeur (cons tot*prix)
Location
Valeur totale
: Type
Traction _ _
_ Quantité (duree)
animale

Location

Main-d'ceuvre

Quantité (durée)

Location

Non louée

Salaire journalier

Valeur totale




Elevage

Type Elevage 1 Elevage 2 Elevage 3 Elevage 4
Effectif
Alimentation
R Origine
Paturage naturel :
Quantité
i _ Origine
Complémentation :
Quantité
_ o Origine
Aliments fabriqués :
Quantité
o Origine
Résidus i
Quantité
Origine
Autres :
Quantité
Production

Auto-consommation

Vente

Destination des

5 Don

produits

Rémunération par nature

Géniteurs

Pertes

Devenir des déchets




Sub-division de la ferme

n° ne°

Parcelle n9 Parcelle n° Parcelle| Parcelle

Parcelle

nO

Parcelle

nO

Etage écologique

Type de sol

Texture du sol

Capacité de rétention d'eau

Fertilité

Pente

Type d'adventice

Distance par rapport aux batiments

Autres

Perceptions du fermier

Depuis combien de temps vivez-vous sur ces terres ?

Dans quel ordre priorisez-vous les cultures ?

Pourquoi ?

Derniéres saisons de récoltes des 5 principalésresl

Est-ce que les rendements ont changé ces 10 dey@idnées?

Comment?

Pourquoi?

Quelles sont les causes des différences de rentesmre les parcelles|?

- maladies

- utilisation de différentes variétés

- utilisation d'intrants

- érosion

- baisse de fertilité du sol

- autres

En quelle période préparez-vous les terres (ertitondes pluies) ?

Est-ce que les périodes varient suivant les pasell

Dans quel ordre? Pourquoi?

VI




Annexe 3 : Prélevement de sols

Photo 3: Enfoncement du Photo 4: Extraction du Photo 5: Enlévement du
cylindre cylindre surplus de terre

"©@J RAZAKARATRIMO, 2011

Photo 6: transfert dans un seau du Photo 7: mélange de sols d'un méme
sol prélevé a la tariére horizon avant mise en sachet

Vi



Annexe 4 : Protocole Walkley et Black version Jean De La Riviere 2011

1. PRINCIPE
La matiére organique est oxydée sans chauffagenexpar une solution sulfurique de dichromate de
potassium. On considere que la chaleur de dissalate HSO, (120°C) est suffisante pour oxyder

77% du carbone. L’'excés de dichromate est doske s de Mohr.

La réaction d’oxydation du carbone peut s’écrire :

2CrO/-+3C+16H —> 3CQ,+4CF'+8HQJ

La réaction de titrage du dichromate par le séVidar peut s’écrire:

Cr,0”-+6Fé +14H t—) 2CF"+6Fé +7HJ

2. PREPARATION DES SOLUTIONS

Bichromate de potassium, solution N :

Peser exactement 49.035 g dgCkO;séché a I'étuve a 105°C. Les dissoudre dans 808'eal
distillée. Compléter le volume & 1000 ml dans uaolke faugée.

Acide sulfurique, solution 0.5 N environ :

Verser 14 ml d’acide sulfurique concentré (d=1&4ns un litre d’eau distillée. Utiliser cette saat
pour la préparation du sel de Mohr.

Sel de Mohr [(NH4)2 Fe (SO4)2, 6H20], solution ON :

Dissoudre 196.1 g de sel de Mohr dans un litreidéasulfurique 0.5 N. Déterminer le titre exacte du
sel de Mohr par le dichromate chaque jour de dodagaserver la solution en flaquant brun. Cette
solution ne se conserve pas plus de trois joursofsservation plus longue, dépdt de fer ferreux qu’

faudra nettoyer a I'acide).

3. MODE OPERATOIRE

Peser un poids P de terre broyée. La prise P dotenir 5 a 12.5 mg de carbone. Elle est déterminée
en fonction du taux d’azote dans le sol pour upoapC/N supposé égal a 10.

Mette la prise P dans une fiole cylindroconiqueL@g ml.

Ajouter 5 ml de dichromate N a la pipette automadiq

10 ml d’acide sulfurique concentré (d= 1.84) avedikpensette

Faire un témoin sans sol (titrage du sel de Mohigdichromate).

Agiter une minute. Laisser 30 mn sur une plaqukatde résistant a la chaleur (bois).

Ajouter 100 ml d’eau distillée puis un barreau aitéa

Introduire I'électrode rédox et la pointe de bugatans la fiole.
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Titrer I'exces de dichromate par la solution 0.8é\Nsel de Mohr (titrateur Crison)

Calculer les limites maximales et minimales a &ntur desquelles doit se trouver le volume Vsdle s
de Mohr nécessaire pour neutraliser I'exces derdinhte. Si Vs sort des limites, recommencer le

dosage en changeant le poids P de la prise.
4. CALCULS

» Détermination du poids P de la prise d’essai :

Si I'on connait la teneur en azote : calculer Rdipde la formule suivante :

15
P =
10 N/oo

15 est le poids moyen en mg de dans la prise P.
10 est la valeur moyenne du rapport C/N.
N°%oeest la teneur en azote en g pour 1000 g de sol.

Si 'on ne connait pas la teneur en azote : fair@remier essai sur une prise de 0.5 a 1 g de terr
Calculer des limites du volume du sel de Mahr

Soient : Vtle volume de sel de Mohr nécessaire pfotémoin.

Vs le volume de sel de Mohr nécessaire pour Hiétihon

e Vi—|—|+10
Vs doit étre inférieura™ .39/ (C>10mg)
Vi
- o Ui (=)s25
Vs doit étre supérieur a 39 (C<25mg)

Les limites maximales et minimales de V sont ;
Vs maxi = 0.74 Vt
Vs mini = 0.36 Vt

Calcul de la prise P’ pour le second essai :

Seulement pour le cas ou V sort des limites :

Soient C mg de carbone dans la premiére priseé # (Vt — Vs),
C mg de carbone dans la prise P’ : 16 #

Le poids P’ du sol pour la seconde prise est dpanéa formule approchée :



a7

CVe—Vs

5. EXPRESSION DES RESULTATS

30 =100
10 ml de dichromate correspond a77  soit 39mg de C

Soient P la prise d’essai en grammes
Vt le volume de sel de Mohr 0.5 N en ml pourdmobin
Vt le volume de sel de Mohr 0.5 N en ml pour fiéntillon
C %,de poids de carbone en g pour 1000 g de terre

On obtient la teneur en matiére organique M@n multipliant le résultat ci-dessus par 1.724.

M.0=1724=C



Annexe 5 : Tableur Excel

SOURCES
1. Riziéres
SRI SRA SRT
CH, (kg) | N2O (kg) | CO, (kg) | CO, Eq (kg) | CHa (kg) | N2O (kg) | CO, (kg) | CO, Eq (kg) | CHa (kg) | N,O (kg) | CO, (kg) | CO, Eq (kg)
Superficie (Ha)
Facteur d'émission 0,84 1 3,92 0,0047 7,45 0,0047
Apport N20-N(kg)
Durée du cycle(j)
Emissions 0 0 0 0 0 0 0
Emissions CO2 Eq
(kg) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2. Tanety
TRAVAIL DU SOL APPORT D'AZOTE PAR FERTILISANT
N,O (kg) CO, Eq (kg) quantité (t) | N apporté (kg)
Superficie (Ha) compost (t) 0
Facteur d'émission fumier (t) 0
lisier (t) 0
Emissions 0 fiente volaille (t) 0
Emissions CO2 Eq (kg) 0 0 N total apporté 0
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3. Minéralisation aux champs
fumier de
résidus cultures fumier de bovin fumier de porc volaille compost résidus de distillation
CO, Eq (kg) CO;, Eq (kg) CO;, Eq (kg) CO, Eq (kg) CO;, Eq (kg) CO;, Eq (kg)
Quantité (t)
facteur d'émission 365,79 0,2964 0,2011 0,223 0,15 396,05
C émis (t) 0 0 0 0 0 0
Emissions €02 Eq (kg) 0| 0| 0| 0 0 0
4. Combustion de la paille
CH, en CO2 Eq (kg) N,O en CO2 Eq (kg) CO, (kg) CO, Eq (kg)
Quantité (t) 0 0 0
Facteur d'émission
Emissions CO2 Eq (kg) 0 0 0 _
5. Fermentation entérigue
BOVINS BOVINS LAITIERS PORCS LAPINS
CH, (kg) CO,Eq(kg) | CH, (kg) | CO,Eq (kg) CH, (kg) CO, Eq (kg) CH, (kg) CO, Eq (kg)
Nombre de tétes
Facteur d'émission
Emissions 0 0 0 0
Emissions CO2 Eq (kg) 0 0 o Y o I 0
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6. Gestion des effluents d’élevage

Quantité (t)
Facteur d'émission
Emissions CO2 Eq (kg)

Quantité (m®)
Facteur d'émission
Emissions CO2 Eq (kg)

Nombre de tétes
Facteur d'émission
Emissions

Emissions CO2 Eq (kg)

Quantité (kg)

Facteur d'émission
Emissions

Emissions CO2 Eq (kg)

fumier de bovin

CH,4 (kg) N.O (kg) CO, (kg) | CO,Eq(kg)
0 0
0 0
fumier de porc
CH, en CO2 Eq (kg) N,O en CO2 Eq (kg) CO, (kg) CO, Eq (kg)
0 0
fumier de volaille
CH,4 (kg) CO, Eq (kg)
0
0
compost
CH, (kg) N.O (kg) CO, (kg) | CO,Eq(kg)
0 0
0 0
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7. Energies domestique et d’autres activités

CHARBON DE BOIS

BOIS DE CHAUFFE

CO; Eq (kg)
Quantité (m®) 0
Facteur d'émission
Emissions CO2 Eq (kg) 0

GASOIL | ESSENCE

CO, Eq (kg)

Quantité (m°)

Facteur d'émission

CO, Eq (kg)
Quantité (t) 0
Facteur d'émission
Emissions CO2 Eq (kg) 0
PETROLE
CO, Eq (kg)
Quantité ()
Facteur d'émission
Emissions CO2 Eq (kg) 0
8. Alambic

Quantité (m?)
Facteur d'émission
Emissions CO2 Eq (kg)

Quantité (kg)
Facteur d'émission
Emissions CO2 Eq (kg)

bois de chauffe

Emissions CO2 Eq (kg)

CO, Eq (kg)
0
0
récolte biomasse
CO, Eq (kg)
0
0
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PUITS

1. Espeéces ligneuses

Eucalyptus sp.
Acacia sp.
Absoption CO2 Eq (kg)

Mixed fruit trees(caféier)
Arbres fruitiers
Absoption CO2 Eq (kg)

Eugenia cariophyllus
Litchi sinensis
Glyricidia sp

Cocos nucifera
Absoption CO2 Eq (kg)

agroforesterie simple

Accroissement

densité peuplement

annuel (m3/ha/an) (pieds/ha) densité du bois nombre de | CO2 Eq (kg)
pieds
15 1200 0,58 0
15 1200 0,75 0
Accumulation kg de | densité de peuplement Accumulation kg nombre de | CO2 Eq (kg)
C/Ha/an (pieds/ha) de C/pied/an pieds
510 475 1,074 0
3250 250 13,000 0
o
Quantité de
biomasse produite Nombre de pieds CO2 Eq (kg)
(kg/pied)
4,440 0
9,440 0
4,870 0
1,371 0
Y |
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Eucalyptus sp.
Acacia sp.
Absoption CO2 Eq (kg)

Mixed fruit trees
Arbres fruitiers
Absoption CO2 Eq (kg)

Eugenia cariophyllus
Litchi sinensis
Glyricidia sp

Cocos nucifera
Absoption CO2 Eq (kg)

agroforesterie complexe AFC

Accroissement

densité peuplement

annuel (m3/ha/an) (pieds/ha) densité du bois nombrede | CO2Eq (ke)
pieds
0,000
0,000
0,000
Accumulation kg de | densité de peuplement | Accumulationkg | nombrede | CO2 Eq (kg)
C/Ha/an (pieds/ha) de C/pied/an pieds
0
0
0
Quantité de
biomasse produite Nombre de pieds CO2 Eq (kg)

(kg/pied)

S O O O O
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2. Restitution au sol

Quantité (t)

C de la matiére (t)
C restitué (t)

CO2 Eq (kg)

Fertilisants organiques

résidus cultures fumier lisier fiente compost résidus de distillation
0,500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,206 0,000 0,000 0,000 0,000 0
0,023 0,000 0,000 0,000 0,000 0
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Annexe 6: Empreinte carbone de I'exploitation Type « Avec moyens _ jeune exploitation_ a

dominance AFS »

ELEMENT PUITS (Mg CO2 Eq) SOURCES (Mg CO2 Eq)
AFS -5.179

AFC 0.000

Restitution au sol -0.5236362

Rizieres 22.0315124
Tanety 0.6894213
Combustion de paille 0
Fermentation entérique 3.1
Gestion des effluents d'élevage 0.659238
Compost 0
Energie domestique 0.117430952
Alambic 1.198
Total -5.702397925 27.79560275

EMPREINTE CARBONE (Mg CO2 Eq)

22.09320483

Annexe 7 : Empreinte carbone de I'exploitation Type « Avec moyens_ jeune exploitation_ a

dominance AFC »

ELEMENT PUITS (Mg CO2 Eq) SOURCES (Mg CO2 Eg)
AFS -0.344

AFC -2.598

Restitution au sol -0.85990419

Rizieres 1.157949
Tanety 0.741764214
Combustion de paille 0.069646404
Fermentation entérique 0
Gestion des effluents d'élevage 0.0589492
Compost 0.097959
Energie domestique 0.123930952
Alambic 0.8935
Total -3.802387952 3.14369877

EMPREINTE CARBONE (Mg CO2 Eq)

-0.658689182
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Annexe 8 : Empreinte carbone de I'exploitation Type « Avec moyens_ exploitation agée_ a dominance

AFS »

ELEMENT PUITS (Mg CO2 Eq) | SOURCES (Mg CO2 EQ)
AFS -1.242

AFC -7.416

Restitution au sol -0.26474976

Rizieres 6.2859375
Tanety 2.14206624
Combustion de paille 0.030279766
Fermentation entérique 0
Gestion des effluents d'élevage 0
Compost 0
Energie domestique 0.095930952
Alambic 1.797
Total -8.923086822 10.35121446
EMPREINTE CARBONE (Mg CO2 Eq) 1.428127636

Annexe 9 : Empreinte carbone de I'exploitation Type « Avec moyens_ exploitation agée_ a dominance

AFC »

ELEMENT PUITS (Mg CO2 Eq) SOURCES (Mg CO2 Eg
AFS 0.000

AFC -7.281

Restitution au sol -0.0827343

Rizieres 6.762
Tanety 0.6894213
Combustion de paille 0.040373021
Fermentation entérique 3.1

Gestion des effluents d'élevage 0.0599925
Compost 0

Energie domestique 0.08994246
Alambic 0.401
Total -7.363810483 11.14272928

EMPREINTE CARBONE (Mg CO2 Eq)

3.778918797
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Annexe 10 : Empreinte carbone de I'exploitation Type « Sans moyens__ jeune exploitation_ a

dominance AFS

ELEMENT PUITS (Mg CO2 Eq) SOURCES (Mg CO2 Eg
AFS -40.479

AFC 0.000

Restitution au sol -0.0827343

Rizieres 37.43625
Tanety 0.7945557,
Combustion de paille 0

Fermentation entérique 0

Gestion des effluents d'élevage 0

Compost 0

Energie domestique 0.110930952
Alambic 0.4592
Total -40.56216778 38.80093665

EMPREINTE CARBONE (Mg CO2 Eq)

-1.761231131

Annexe 11 : Empreinte carbone de I'exploitation Type « Sans moyens__ jeune exploitation_ a

dominance AFC »

ELEMENT PUITS (Mg CO2 Eq) SOURCES (Mg CO2 Eq
AFS -0.975

AFC -1.714

Restitution au sol -0.17970966

Riziéres 14.9298
Tanety 0.27883344
Combustion de paille 0.009612624
Fermentation entérique 0

Gestion des effluents d'élevage 0

Compost 0

Energie domestique 0.110930952
Alambic 0.2213
Total -2.868806358 15.55047702

EMPREINTE CARBONE (Mg CO2 Eq)

12.68167066
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Annexe 12 : Empreinte carbone de I'exploitation Type « Sans moyens_ exploitation agée_ a

dominance AFS »

ELEMENT PUITS (Mg CO2 Eq) SOURCES (Mg CO2 Eq)
AFS -0.705

AFC -2.317

Restitution au sol -0.1654686

Riziéres 0
Tanety 1.3888554
Combustion de paille 0.72548337
Fermentation entérique 3.1
Gestion des effluents d'élevage 0
Compost 0
Energie domestique 0.095930952
Alambic 0.7188
Total -3.187971197 6.029069722

EMPREINTE CARBONE (Mg CO2 Eq)

2.841098525

Annexe 13 : Empreinte carbone de I'exploitation Type « Sans moyens_ exploitation &gée_ a

dominance AFC »

ELEMENT PUITS (Mg CO2 Eq) SOURCES (Mg CO2 Eq
AFS -5.275

AFC -2.522

Restitution au sol -0.0827343

Riziéres 28.753275
Tanety 0.6944277|
Combustion de paille 0.09612624
Fermentation entérique 0

Gestion des effluents d'élevage 0

Compost 0

Energie domestique 0.095930952
Alambic 0.4892
Total -7.879592337 30.12895989

EMPREINTE CARBONE (Mg CO2 Eq)

22.24936756
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Annexe 14 : Cartes du carbone des exploitations agricoles

Carte du carbone du sol
Type: Exploitation avec moyens- jeune exploitation-dominance AFS

s s

Marovovonana

»
Commune Ampasimbe Manantsarana
940 470 0 940 Meters
E Pistes

Stocks C sol (Mg/ha)
1002 125

B 25650
754100

Commune Ampasimbe Manantsatrana

Carte du carbone du sol
Type: Exploitation avec moyens-jeune exploitation-dominance AFC

+ *

s

Pistes
Stocks C sol (Mg/ha)

1004125

1254150

C

610 305 0 610 Meters
| N TN

XX



Carte du carbone du sol
Type: Exploitations avec moyens-exploitation 4gée-dominance AFS
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Carte du carbone du sol

Type: Exploitation sans moyens- jeune exploitation- dominance AFS
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Carte du carbone du sol
Type: Exploitation sans moyens- exploitation agée- dominance AFC
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