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RESUME

Le semis direct, en particulier sous couvert végétal (SCV), permet de stocker de la matiere organique (MO), donc du carbone (C) dans les sols
tropicaux, d’ou son intérét agronomique (fertilité) et environnemental (atténuation du changement climatique). Lobjectif du travail présenté est
d'étudier l'effet de trois systemes SCV sur le contenu en C du sol total et de ses fractions granulo-densimétriques, sur un dispositif agronomique
de longue durée (11 ans) installé sur sol argileux & Antsirabe, Madagascar (16°C , 1300 mm an').

Les systémes SCV testés comportent un traitement a couverture végétale morte [NT m/s, rotation mais (Zea mays)/soja (Glycine max)] et
deux traitements & couverture végétale vivante [NT m/m-d, rotation mais/mais avec une couverture végétale de Desmodium uncinatum ; et
NT h/s-k, rotation haricot (Phaseolus vulgaris)/soja avec une couverture de Pennissetum clandestinum]. lls sont comparés a un systéme avec
travail conventionnel [CT m/s, rotation mais/soja]. Par rapport au sol sous CT, les sols sous SCV présentent des teneurs en C significativement
plus élevées a 0-5 cm (+13,3 mgC.g™" sol en moyenne) et a 5-10 cm (+5,8 mgC.g™" sol en moyenne) de profondeur. Dans les systemes SCV,
les plantes de couverture ne permettent pas d'augmenter significativement les teneurs en C du sol. La distribution de C dans les fractions
granulo-densimétriques differe selon les systemes et selon la profondeur. A 0-5 cm, le C stocké sous NT est principalement localisé : (i) dans
les MO particulaires internes aux agrégats (> 50 um), ou il est protégé physiquement , et (i) dans la fraction fine du sol (< 50 um), ou il est
protégé physico-chimiquement par adsorption sur les particules minérales. A 5-10 cm, le C stocké sous NT est localisé essentiellement dans
la fraction fine du sol. Pour 'ensemble de 'horizon 0-10 cm, le stockage de C sous SCV est di pour 17 a 27 % aux MO particulaires internes
aux agrégats > 50 um, et pour 46 & 60 % aux fractions fines < 50 pm.

Mots clés
Sol tropical argileux, semis direct sous couvert végeétal, stockage et protection de C, fractions physiques de la MO.
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SUMMARY
DISTRIBUTION OF SOIL ORGANIC MATTER AMONG PARTICLE-SIZE AND DENSITY FRACTIONS IN NO TILLAGE SYSTEMS OF
A CLAYEY SOIL OF MADAGASCAR HIGHLANDS

No-till (NT) systems can increase soil organic carbon (SOC) content in tropical soils. The long term (11 years) effects of no-till systems on SOC
content and SOC distribution among particle size and density fractions are studied on a clayey (60 % clay) subtropical soil (16°C, 1300 mm)
at 0-5 and 5-10 cm-depths in Antsirabe, Madagascar. Three no-till systems were studied: (i) NT m/s, annual rotation of maize (Zea mays) and
soybean (Glycine max); (i) NT m/m-d, maize/maize rotation with legume (Desmodium uncinatum) permanent cover crop and (iii) NT h/s-k,
annual rotation of common bean (Phaseolus vulgaris) and soybean with kikuyu grass (Pennisetum clandestinum) permanent cover crop. These
systems were compared with a conventional tillage (CT m/s, maize/soybean rotation). NT systems increased SOC content greatly at 0-5 cm
and slightly at 5-10 cm depth (in average, +13.3 and +5.8 mgC g soil more than under CT, respectively). In NT systems, permanent cover
crop did not led to a significant increase of SOC content. Carbon (C) distributions were different between NT and CT management at 0-5 and
5-10 cm depth. At 0-5 cm depth, NT systems increased C amount (i) in particulate organic matter (> 50 um) within aggregates through physi-
cal protection, and (ii) in fine fractions (< 50 um) through adsorption and then physico-chemical protection on mineral particles (clay+silt). At
5-10 cm, NT systems mainly increased C amount in fine fractions (< 50 pm). At 0-10 cm, SOC storage under NT compared to CT was due for
17-27 % to particulate organic matter within aggregates, and for 46 to 60 % to SOC associated with fine fractions (< 50 um)..

Key-words

Clayey tropical soil, no-tilage, SOC storage, particle size, densimetric fractions.

RESUMEN
DISTRIBUCION GRANULO-DENSIMETRICA DE LA MATERIA ORGANICA EN UN SUELO ARCILLOSO BAJO SIEMBRA
DIRECTA CON COBERTURA VEGETAL EN LAS ALTAS TIERRAS DE MADAGASCAR.

La siembra directa, en particular bajo cubierta vegetal (SCV), permite almacenar materia organica (MO), pues carbono C en los suelos
tropicales, de ahi su interés agrondmico (fertilidad) y medioambiental (atenuacion del cambio climatico). El objetivo del trabajo presen-
tado es estudiar el efecto de tres sistemas SCV sobre el contenido en C del suelo total y de sus fracciones granulo-densimétricas, sobre
un dispositivo agrondmico de larga duracidn (11 anos) instalado en suelo arcilloso a Antsirabe, Madagascar (16°C, 1300mm an’'). Los
sistemas SCV probados comportan un tratamiento con cobertura muerta [NT m/s, rotacion maiz (Zea mays)/soja (Glycine max)] y dos
tratamientos con cobertura viva [NT m/m-d, rotacion maiz/maiz con una cobertura vegetal de Desmodium uncinatum; y NT h/s-K, rotacion
frijol (Phaseolus vulgaris)/soja con una cobertura de Pennissetum clandestinum]. Son comparados a un sistema convencional [CT m/s,
rotacion maiz/soja]. En comparacion con los suelos bajo CT, los suelos bajo SCV presentan contenidos en C significativamente mds
elevados a 0-5 cm (+13,3mgC.g" suelo en promedio) y a 5-10 cm (+5,8 mgC.g™" suelo en promedio) de profundidad. En los sistemas SCV,
las plantas de cobertura no permiten aumentar significativamente los contenidos en C del suelo. La distribucidn de C en las fracciones
granulo-densimétricas diifiera seguin los sistemas y segun la profundidad. A 0-5 cm., el C almacenado bajo NT es principalmente localizado:
(i) en las MO particulares internas a los agregados (>50 um ), donde esta protegido fisicamente, y (i) en la fraccion fina del suelo (<50
um ), donde esta protegido fisico-quimicamente por adsorcion sobre las particulas minerales. A 5-10 cm, el C almacenado bajo NT se
localiza esencialmente en la fraccion fina del suelo. Para el conjunto del horizonte 0-10 cm, el almacenamiento de C bajo SCV es debido
para 17 a 27% a las MO particulares internas en los agregados >50 um , y para 46 a 60% a las fracciones finas <50 pm.

Palabras clave

Suelo tropical arcilloso, siembra directa bajo cobertura vegetal y proteccion de C, fracciones fisicas de la MO.
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C0,, NoO et CHy), de nouvelles stratégies et des politi-

ques appropriées pour la gestion de I'agriculture et de
la sylviculture doivent étre dévéloppées. Pour 'agriculture, la mise
en ceuvre d'un mode de gestion raisonnée des agrosystemes,
conduisant a une diminution des émissions de GES ou & leur
séquestration, peut étre envisagée. C'est le cas des systémes de
semis direct avec couverture végétale (SCV), a fortes restitutions
organiques, et capables d’augmenter, & travers le stockage de
matiére organique (MO), le stockage de C dans les sols. Les
systemes SCV se caractérisent par : (i) le non travail du sol, (ii) l'uti-
lisation d’une couverture végétale sous forme de mulch (couverture
morte) ou de couverture végétale vivante, et (iii) le semis a travers
la couverture (Raunet et al., 1998). Des travaux menés en milieux
tropicaux ont montré que ces systemes SCV permettent de stocker
du C dans le sol (Machado et Silva, 2001 ; Sa et al,, 2001 ; Six et al.,
2002b). Toutefois, ces systemes sont d’autant plus performants que
lenrichissement du sol en C affecte des compartiments organiques
aturn-over lent. Différents mécanismes de protection sont proposés
dans la littérature pour expliquer cette stabilisation de la MO (Six et
al., 2002a) : une protection physique, selon sa localisation dans les
agrégats du sol ; une protection physico-chimique, du fait de son
association ou non aux colloides minéraux du sol ; et une protection
biochimique, liée & sa composition biochimique. Les protections
physique et physico-chimique peuvent étre abordées a l'aide de
fractionnements physiques du sol, soit en taille d'agrégats, soit en
fractions densimétriques et/ou granulométriques de particules de
sol dispersées.

Concernant la protection physico-chimique, différents auteurs
tels que Feller et Beare (1997), ont montré que la MO du sol
présente des dynamiques différentes suivant sa localisation dans
les fractions granulométriques : les MO associées aux argiles et
limons fins sont fortement adsorbées sur les fractions minérales
et se renouvellent moins vite que celles associées ou non aux
fractions plus grossieres du sol, de la taille des sables et souvent
appelées matieres organiques particulaires (MOP). Parmi les MOP,
on considére que les MOP internes aux agrégats (MOPi) sont plus
fortement protégées physiquement que celles (libres) situées a
lextérieur des agrégats (MOPe) (Besnard et al., 1996 ; Six et al.,
1998 ; Puget et al., 2000).

Diverses études effectuées en milieu tropical ont montré que
pour des sols argileux, lorsque le sol n’est pas travaillé et que les
résidus de cultures sont laissés en mulch, la proportion de la MO
séquestrée qui est localisée dans les fractions fines du sol, est plus
importante que celle localisée dans les autres fractions (Peixoto et
al., 1999 ; Freixo et al., 2002 ; Razafimbelo et al., 2003) ety est donc
relativement stabilisée par protection physico-chimique.

Dans ce travail, nous étudierons le cas des systemes SCV ins-
tallés sur un sol argileux des Hautes Terres malgaches. Des travaux
récents (Razafimbelo et al., 2006) ont déja montré un effet positif
des systemes SCV sur le stockage de C dans le sol par rapport au
systéme en travail conventionnel, et cette étude a donc pour objectif

Q fin de limiter les émissions de gaz & effet de serre (GES ;

d'étudier 'effet de ces mémes systémes sur : (i) la distribution des
MOP de tailles supérieures & 50 um a lintérieur (MOPi) et & I'exté-
rieur (MOPe) des agrégats, et (ii) la distribution de la MO dans les
fractions granulométriques de tailles inférieures a 50 pm.

MATERIELS ET METHODES

Site expérimental et prélevements de sol

Le site expérimental se situe & Andranomanelatra (19°47'S ;
47°06'E), au nord-est de la ville d’Antsirabe, & 1600 m d'altitude.
La température moyenne annuelle est de 16°C et la pluviométrie
annuelle moyenne de 1 300 mm. Le sol étudié est argileux (70 %
d’argile) a argile de type 1:1, mais présente des caracteres
andiques. Il a été classé comme Sol Ferrallitique fortement désa-
turé, typique, rajeuni, humifére, sur matériau volcanique acide par
Zebrowski et Ratsimbazafy (1979) ou comme un andic Dystrustept
selon la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2003) par Razafimbelo
etal. (2006).

Le dispositif expérimental étudié a été mis en place par 'ONG TAFA
avec 'appui du CIRAD en 1991. C’est un dispositif completement
randomisé, comprenant trois répétitions par traitement avec des par-
celles de 30 & 200 m2. Les traitements étudiés sont les suivants :
- CT m/s : systéme en travail conventionnel (CT) ou le travail du sol
est effectué par traction animale avec une charrue a soc jusqu’a
une profondeur de 20 cm, sur une culture de mais (m, Zea mays
L.) en rotation avec du soja (s, Glycine maxL.) ;

- NT m/s : systeme SCV (NT) avec couverture végétale morte, sans
travail du sol, avec un mulch permanent constitué des résidus de
culture, en rotation mais-soja ;

- NT m/m-d : un systéme SCV (NT) a couverture végétale vivante,
sans travail du sol (NT m/m-d), associant un culture continue de
mais (m) et une légumineuse de couverture, le desmodium (d,
Desmodium uncinatum) ;

- NT h/s-k : systeme SCV (NT) a couverture végétale vivante,
sans travail du sol, associant une rotation annuelle de haricot (h,
Phaseolus vulgaris L.) et soja avec une graminée de couverture,
le kikuyu (k, Pennisetum clandestinum).

Les apports, sur chaque traitement, comprennent un amende-
ment organique (fumier de bovin) & raison de 5 tMS.ha".an"' et une
fertilisation minérale NPK a raison de 30-30-40 kg.ha'.an"' sur soja
et haricot, et de 100-30-40 kg.ha'.an" sur mais.

Les résidus de récolte sont exportés de la parcelle pour le trai-
tement CT m/s mais ils sont laissés en mulch pour les systémes
SCV. Avant chaque semis, les plantes de couverture sont éliminées
avec des herbicides (glyphosate, 5 .ha™"). Les quantités de résidus
aériens restitués par chaque traitement en SCV sont respective-
ment 4 900, 7 000 et 7 400 kg .ha".an"' de matieres seches, pour
NT m/s, NT h/s-k et NT m/m, respectivement.

Des échantillons de sol ont été prélevés avec un cylindre de

Etude et Gestion des Sols, 14, 2, 2007



120

1. Grandiére et al.

250 cm® en avril-mai 2003, juste aprés la récolte du soja pour les
systtmes CT m/s, NT m/s et NT h/s-k et celle du mais pour le
systeme NT m/m-d, a 0-5 et 5-10 cm de profondeur. Sur chaque
parcelle, quatre prélevements élémentaires sont effectués, dont
deux sur les lignes de culture et deux sur les interlignes. Les
échantillons sont ensuite séchés a lair et tamisés a 2mm. Un
échantillon composite des prélévements de chaque parcelle est
ensuite constitué a partir des quatre prélevements élémentaires,
pour chaque profondeur.

Les fractionnements physiques de la MO sont effectués sur
I'échantillon composite de chaque parcelle élémentaire.

La variabilité des résultats de laboratoire pour le fractionnement
physique est évaluée a partir de trois répétitions de fractionnement
effectuées sur 'une des parcelles CT m/s (CT m/s c) pour 'échan-
tillon 5-10 cm.

L'analyse granulométrique conventionnelle (analyse mécanique),
apres destruction de la MO est effectuée sur un « super-compo-
site » constitué a partir des trois parcelles de chaque traitement.

Fractionnement physique de la MO du sol

Le fractionnement de la MO mis en ceuvre associe densimétrie
et granulométrie. Il est schématisé sur la figure 1.

Le principe général et les étapes du fractionnement sont les
suivants :

1) Aprés contact du sol dans l'eau sans agitation, on sépare par
flottation la fraction 1égére, qui est ensuite tamisée a 200 um et a
50 um pour extraire les MOP, dites particulaires (référence au P),
situées a l'extérieur des agrégats stables a l'eau (MOPe),

2) La fraction lourde est ensuite dispersée par agitation mécanique
en présence de billes, dispersion chimique (hexamétaphosphate
de sodium, HMP), et pour partie, par ultrasonication. La suite du
fractionnement est inspirée de Gavinelli et al. (1995) et Razafimbelo
et al. (2003).

On sépare les fractions suivantes : MOPi200-2000 et MOPi50-
200 (MOP > 50 um internes aux agrégats), F20-50, F2-20 et
F0-2, fractions associées respectivement aux limons grossiers,
limons fins et argiles, ainsi que la fraction W solubilisée au cours
du fractionnement.

Détail de la séparation des fractions MOPe > 50 ym

Vingt grammes de chaque échantillon sont mis dans une
allonge de 500 ml contenant 200 ml d’eau permutée. Leau imbibe
le sol pendant une heure ce qui permet aux MOPe (externes aux
agrégats stables a limmersion dans 'eau) de flotter. Le surnageant
contenant ces MOPe est aspiré dans une fiole et tamisé & 200 um
puis & 50 um de maniere a récupérer les MOPe de tailles 200-2000
um (MOPe200-2000) et 50-200 pm (MOPe50-200). Le liquide sur-
nageant est ensuite restitué dans l'allonge et celle-ci est retournée,
completement et de maniere réguliére, trois fois en quinze secondes
et une fois @ moitié pour récupérer au fond de l'allonge les parti-

cules fixées sur le bouchon et les parois de I'allonge. Lallonge est
alors laissée dix minutes au repos apres les retournements, puis
le surnageant est aspiré et tamisé de nouveau & 200 pm et 50 pm.
Cette opération est réalisée a trois reprises. Les fractions de méme
taille sont ensuite regroupées et séchées a 40°C.

Détails de I’obtention des fractions MOPi 50-200 xm

Le sol étudié ayant naturellement une forte agrégation (teneurs
élevées en MO, argiles et sesquioxydes métalliques), la fraction
MOPi50-200 n'est pas totalement désagrégée par le protocole de
Gavinelli et al. (1995). Pour améliorer la dispersion de cette fraction
déja extraite, on sépare d’abord par battée selon Balesdent ef al.
(1991) la fraction Iégére F1i50-200 (débris organiques) de la fraction
lourde FLi50-200 (agrégats et sables). Sur FLi50-200, on applique
des ultrasons a l'aide d’une sonde pendant trois minutes avec une
énergie de 195 J.ml" puis on tamise la suspension a 50 ym. La
fraction lourde ultrasoniquée < 50 um est jointe a la suspension
totale FO-50 um, tandis que la fraction lourde ultrasoniquée > 50 um
et la fraction légére Fli50-200 sont regroupées pour constituer la
fraction MOPi50-200.

Parallelement aux fractionnements granulo-densimétriques, des
analyses mécaniques sont réalisées sur un échantillon « super-
composite » de 10 g de sol par traitement. Apres destruction de la
MO par H,0,, le méme protocole de dispersion que celui utilisé pour
la partie 2 du fractionnement est appliqué (Gavinelli et al., 1995).

Dosages de C et azote (N)

Les concentrations en C et N des sols totaux (mgC,N.g' sol) et
des fractions (mg C,N.g" fraction) sont déterminées par combustion
avec un microanalyseur élémentaire CHN (Carlo Erba NA 2000).
Les sols n'étant pas carbonatés, le C total de I'échantillon dosé
représente le C organique.

Les concentrations en C soluble sont déterminées par chroma-
tographie en phase liquide avec un microanalyseur Shimadzu TOC
5000, sur une aliquote de 50 ml de la suspension < 20 um (avant
séparation de F0-2 et F2-20) filtrée sur filtre millipore (0,22 um). La
concentration obtenue (mgC.I") est corrigée de la teneur en C de
leau déminéralisée utilisée.

Microscopie électronique a balayage

Des aliquotes des différentes fractions de 'échantillon CT m/s
0-5 cm (parcelle a) séchées a 40°C ont été montées sur des plots
en cuivre, recouvertes d’'une couche de carbone et observées
avec un microscope électronique a balayage (MEB) Philips 525
SM, équipé d'un systeme de microanalyse X dispersif en énergie
(PCX A Link).
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Figure 1 - Méthode de fractionnement granulo-densimétrique utilisée.
Figure 1 - The granulo-densimetric fractionation method.
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Figure 2 - Teneurs en C des sols totaux non fractionnés a 0-5
et 5-10 cm (moyenne = écart-type, n = 3).

Figure 2 - C contents of whole soil at 0-5 and 5-10 cm depth
(mean = standard deviation, n = 3). Andranomanelatra,
Madagascar.
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Analyse statistique des résultats

Les données obtenues sont analysées par analyse de variance,
et les moyennes sont classées et comparées entre elles par le
test de Newman Keuls. Les différences sont considérées comme
significatives pour une probabilité inférieure a 0,05.

RESULTATS

Teneurs en C des sols totaux

Les teneurs en C des sols sous les trois types de SCV (NT)
sont comparées a celle du témoin CT (figure 2). A 0-5cm, la
teneur moyenne en C des SCV (n = 9) est significativement plus
importante (p < 0,05) que pour la situation CT (n = 3), avec une
différence absolue de 13,3 mgC.g"' sol. A 5-10 cm, la différence
des teneurs moyennes en C n'est plus que de 5,8 mgC.g" sol, mais
reste néanmoins significative (p < 0,05).

Individuellement (n = 3), et pour la couche 0-5cm, la teneur
en C sous chaque traitement SCV (NT m/s, NT h/s-k, NT m/m-d)
est significativement plus élevée (p < 0,05) que celle sous travail
conventionnel (CT m/s). A 5-10 ¢m, la teneur en C sous NT m/m-d
est significativement supérieure (p < 0,05) a celles sous NT h/s-k
et a fortiori CT m/s. Les teneurs en C ne different pas significative-
ment (p > 0,05) entre les trois types de SCV a 0-5 cm, alors qu'a
5-10 cm, la teneur en C est significativement plus faible (p < 0,05)
sous NT h/s-k que sous NT m/m-d.

800 ~

Figure 3 - Comparaison des masses
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La teneur moyenne en C sous SCV est plus élevée (p < 0,05) a
0-5 cm (48,5 mgC.g-" sol) qu'a 5-10 cm (40,6 mgC.g' sol, n=9),
mais ce n'est pas le cas sous CT (35,3 et 34,8 mgC.g" sol, respec-
tivement a 0-5 et 5-10 cm).

Fractionnement de la matiére organique :
résultats méthodologiques

Résultats méthodologiques

Bilans. Les bilans du fractionnement (somme des fractions en %
du sol non fractionné, SNF) varient de 99 a 101 % pour les masses,
de 95 & 102 % pour les contenus en C et de 83 a 101 % pour les
contenus en N (mgC,N.g" sol). Les bilans en N sont ici sous-estimés
car le contenu en N soluble n'a pas été mesuré. Ces bilans sont
satisfaisants pour les masses et le carbone.

Niveau de dispersion des éléments fins. La qualité de la disper-
sion est évaluée par comparaison, pour chaque fraction homologue,
des résultats en masse du fractionnement granulo-densimétrique
de la matiére organique (dont on a déduit par calcul la masse des
MO) a ceux de l'analyse mécanique, dont la dispersion est consi-
dérée comme compléte. On constate (figure 3) que la dispersion
est incompléte pour ensemble des fractions supérieures & 20 pm
et en particulier pour les fractions 2-20 pm et 20-50 um. On note
aussi quil reste toujours des matieres minérales associées aux
fractions MOPe200-2000 et MOPe50-200.

Par ailleurs, les faibles écarts-types présentés a la figure 3indi-
quent que les échantillons analysés possedent une granulométrie
trés proche.

Variabilité de laboratoire et variabilité de terrain. Pour la variabilité
induite par la méthode de fractionnement au laboratoire (tableau 1),
les coefficients de variation (CV) des contenus en C (mgC.g™ sol)
des fractions sont inférieurs & 10 %, excepté pour les fractions
MOPi50-200 et MOPi200-2000 qui se situent entre 10 et 20 %.
Les CV des rapports C/N sont inférieurs a 8 % sauf pour MOPi200-
2000 (14 %). Pour la variabilité induite par 'hétérogénéité spatiale
de terrain (tableau 2), les contenus en C ont des CV variantde 6 a
78 % pour les fractions grossiéres et F20-50, et de 4 & 18 % pour
F2-20, FO-2 et W. Les CV des C/N des répétitions de terrain sont
inférieurs ou égaux a 23 %. La variabilité de terrain est nettement
plus élevée que la variabilité de laboratoire. Si on regarde les
variabilités obtenues pour chaque systéme cultural, on a, pour le
systeme CT, des CV en majorité plus faibles que pour chacun des
systémes SCV (données non présentées).

Caractéristiques générales des fractions

Concentrations en C et rapports C/N des fractions (tableau 3).
Les concentrations en C des fractions suivent des tendances simi-
laires pour les échantillons 0-5 cm et 5-10 cm. Les fractions MOPe
(>50 um) ont un caractére organique avec des concentrations
élevées en C: 270 a 310 mgC.g" fraction pour MOPe200-2000

et 120 & 160 mgC.g"" fraction pour MOPe50-200. Les fractions
MOPi > 50 um ont un caractére plus minéral (10-60 mgC.g" frac-
tion). Les concentrations en C diminuent ensuite de F20-50 (34 a
59 mgC.g" fraction) a FO-2 (23 & 30 mgC.g"' fraction).

Hormis pour les fractions MOPe, les rapports C/N diminuent
généralement des fractions grossiéres aux fractions fines aussi bien
pour les échantillons 0-5 ¢cm que 5-10 cm, avec des valeurs de 15-
20 pour MOPi200-2000 passant & 11-12 pour F0-2 (tableau 3).Les
rapports C/N des fractions externes MOPe200-2000 (15-18) sont
du méme ordre que ceux des fractions internes MOPi200-2000,
mais ceux des fractions externes MOPe50-200 (11-13) sont plus
faibles que ceux des fractions internes MOPi50-200 (14-15). Les
C/N tendent souvent & étre un peu plus élevés pour les échantillons
a 0-5 que pour 5-10 cm. Pour une méme fraction, les différences de
rapport C/N entre traitements sont souvent faibles.

Morphologies des fractions. Des observations au microscope
électronique a balayage ont été faites sur un échantillon provenant
d'une parcelle du traitement CT m/s 0-5 cm. Les photos (figure 4)
montrent que la fraction MOPe200-2000 est constituée principale-
ment d'un mélange de débris végétaux allongés, peu décomposés,
et de débris plus décomposés, plus arrondis et moins facilement
reconnaissables ; ces deux types de débris, les seconds en parti-
culier, sont recouverts partiellement de matiere minérale. La fraction
MOPe50-200 est constituée principalement de débris végétaux peu
reconnaissables, polyédriques, arrondis et encroltés dans une
matiere minérale. Les fractions MOPi200-2000 et MOPi50-200, sont
composées d'un mélange de débris organiques souvent recouverts
de particules de kaolinite et d'agrégats organo-minéraux. La fraction
F20-50 est dominée par des granules organo-minéraux parfois
cylindriques entourés de particules de kaolinite ou de gibbsite. Les
fractions F2-20 et FO-2 sont sous forme de micro-agrégats et 'on
ne distingue plus de particules organiques.

Contenus en C (mg.g" sol) des fractions selon les
différents systemes et traitements

Les contenus en C des fractions MOPe200-2000, MOPe50-
200 et MOPi200-2000 sont globalement faibles, chacuns inférieurs
a3mgC.g" sol en général, ceux des fractions MOPi50-200, F20-50
et W sont moyens, compris entre 3 et 6 mgC.g" sol, et ceux des
fractions F2-20 et FO-2 sont élevés, compris entre 9 et 16 mgC.g™" sol
(tableau 3, figure 5).

Comme il a été montré a la figure 3 que les fractions 20-50 et
2-20 um avaient été insuffisamment dispersées, on a rassemblé
par calcul l'ensemble des fractions < 50 um en une seule fraction
F 0-50. Par ailleurs, on a aussi regroupé les fractions MOPe200-
2000 et MOPe50-200 en une fraction unique notée MOPe > 50,
d’une part, et les fractions MOPi200-2000 et MOPi50-200 en une
fraction MOPi > 50, d’autre part.

Sur la figure 6 sont présentées les différences (A) de contenus
en C entre les trois traitements NT et le traitement CT pour les qua-
tre fractions MOPe > 50, MOPi > 50, F 0-50 et la fraction W. Pour la
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Tableau 1 - Ceefficients de variation (CV, en %) des résultats du fractionnement granulométrique sur trois répétitions de laboratoire.
Echantillon CT m/s, 5-10 cm, Andranomanelatra, Madagascar.

Tableau 1 - Variation coefficients (CV, in %) of the results of physical fractionation for three lab repetitions. Sample CT m/s ¢ 5-10 cm,
Andranomanelatra, Madagascar.

Fractions Masse Concentration C | Contenu C C/N
MOPe200-2000 17,7 89 6,3 7,3
MOPe50-200 8,7 6,7 0,7 2,1

MOPi200-2000 49 12,4 15,8 14,0
MOPIi50-200 0,3 15,8 16,9 3,6
F20-50 1,6 3,7 5,0 34
F2-20 1,3 0,1 1,0 1,3
Fo-2 1,8 49 7,0 2,8
W - - 8,7

Tableau 2 - Ccefficients de variation (CV, en %) minima et maxima des résultats du fractionnement
granulométrique sur les trois répétitions des quatre traitements pour les couches 0-5 et 5-10 cm.
Andranomanelatra, Madagascar.

Tableau 2 - Minimum and maximum variation coefficients (CV, in %) of the results of the physical
fractionation over the three field replicates of the four treatments at 0-5 and 5-10 cm depth.
Andranomanelatra, Madagascar.

Profondeur | Fractions Masse Concentration C | Contenu C CIN

0-5cm MOPe200_2000 | 26,3a57,7 462125 652507 | 82a20,7
MOPe50-200 22124749 59a219 11,0a67,4 | 45a418,0
MOPi200-2000 55a255 21,8a26,4 20,7a446 | 472197
MOPi50-200 10,22 35,2 2,7a238 12,7a51,7 | 162168
F20-50 16,22 80,5 36a130 952590 | 1,9a10,2
F2-20 1,2210,3 33a56 57a121 | 20a16,8
F0-2 7,7a18,0 462133 11,1a17,2 | 1,0a23,0
W - - 542169

5-10 cm MOPe200_2000 | 4,9a730 29a6,7 159a78,0 | 51a215
MOPe50-200 89a915 05a95 13,4a731 | 49a79
MOPi200-2000 2,1a287 17,6532 20,7a66,5 |10,9a212
MOPI50-200 1,8224,0 9,3a242 140a39,1 | 02263
F20-50 7,5a38,2 422270 95a488 | 1,3a8,1
F2-20 55a11,6 34a94 76a14,1 08248
F0-2 252142 2,1210,0 57a11,8 | 1,7a43
W - - 442171

Les valeurs correspondent aux coefficients de variation minima et maxima des quatre traitements.
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couche 0-5 cm, AC est associé prioritairement a la fraction F 0-50
(de +5,5 & +6,8 mgC.g" sol), puis @ MOPi > 50 (+3,1 & +4,9 mgC.
g sol), et enfin faiblement a MOPe > 50 (+0,4 a +1.0 mgC.g" sol).
Pour la couche 5-10 cm, AC n'est pratiquement associé qu'a la
fraction F 0-50 (+2,3 & +6,0 mgC.g" sol). Il n'y a pas de différences
significatives de contenu en C dans la fraction W entre semis direct
et travail conventionnel. Pour la couche 0-10 cm, AC est associé
pour 46 a 60 % & la fraction F 0-50, et pour 17 & 27 % a la fraction
MOPi > 50.

La comparaison des AC entre les trois systémes NT ne fait pas
apparaitre de différences au niveau des fractions MOPe > 50 et
MOPi > 50, a 0-5 et 5-10 cm, alors que pour la fraction F 0-50, AC
est légerement plus élevé, mais pas significativement (p > 0,05),
sous NT m/m-d que sous NT h/s-k et NT m/s a 5-10 cm.

DISCUSSION

Teneurs et stocks en C des sols totaux :
rappel des résultats antérieurs

Les teneurs en C du sol observées dans cette étude sont
élevées (supérieures a 30 mg.g” sol). Elles sont attribuées a la
texture argileuse et aux caractéristiques andiques du sol étudié
(Razafimbelo et al., 2008). Elles sont plus élevées sous les trois
systemes NT que sous CT a 0-5 cm, et plus élevée sous NT m-m-d
et NT m/s que sous CT m/s et NT h/s a 5-10 cm. Les teneurs en
C plus élevées a 0-5 cm qu’a 5-10 cm pour les systemes NT sont
probablement dues a 'accumulation des débris (mulch) et a une
densité racinaire plus importante & 0-5 cm qu'a 5-10. Pour le sys-
teme CT, on n'a pas cette différence a cause de 'homogénéisation
par le labour de ces deux horizons.

Pour les systémes NT, le fait d’inclure une plante de couverture
ne permet pas d’augmenter significativement la teneur en C du sol.
Les différences de teneurs en carbone entre les systémes NT et
CT de cette étude sont discutées dans Razafimbelo et al. (2006).
Elles sont essentiellement attribuées & une biomasse restituée au
sol plus importante sous NT (résidus aériens et racinaires, plante de
couverture éventuelle) que sous CT (racines seules). Cet avantage
pour le stockage du C dans le sol du semis direct sur le labour est
trés largement observé en milieu tropical (Bayer et al., 2000 ; Sa
et al, 2001). Le fractionnement granulo-densimétrique permet de
préciser les compartiments affectés par ce stockage.

Qualité du fractionnement et variabilité

Les bilans de masse et de C sont satisfaisants, mais les bilans
de N sont déficitaires par 'absence du dosage de N dans la fraction
soluble ; aussi le bilan N n'est-il pas discuté ici et seuls les rapports
C/N seront pris en considération. Les quelques bilans de masse
supérieurs a 100 % peuvent s'expliquer par la fixation d’'une partie

des ions PO,* de HMP sur les sesquioxydes de fer et d'aluminium
et sur les argiles (Christensen, 1992).

Lobtention d'une dispersion optimale n'a pas été aisée avec les
échantillons étudiés. De maniére générale, les sols ferrallitiques
argileux sont difficiles a disperser car ils ont une agrégation tres
stable, du fait notamment des interactions entre MO, argile et oxy-
des métalliques (Six et al., 2002a). De plus, le sol étudié possede
des propriétés andiques, ce qui accentue encore la résistance a la
dispersion par la formation de complexes organo-minéraux trés sta-
bles (Martin et Haider, 1986). La dispersion de ce sol étant difficile,
il était nécessaire de trouver un compromis entre une dispersion
acceptable des éléments fins et une altération minimum de la MO
(Pansu et Gautheyrou, 2003). C'est pourquoi, comme préconisé
par Balesdent et al. (1991) et par Feller et al. (1991a), les ultrasons
ne sont jamais appliqués sur le sol total pour éviter une division
artificielle des débris organiques > 50 um et leur transfert dans les
fractions < 50 um. De méme, pour améliorer la désagrégation des
fractions MOPi50-200, les ultrasons n'ont été appliqués sur cette
fraction qu'aprés qu'elle ait été débarrassée, par battée, de I'es-
sentiel de ses débris végétaux grossiers. Finalement, la dispersion
du sol est restée incompléte pour les fractions 20-50 et 2-20 um,
et c'est la raison pour laquelle nous avons considéré une seule
fraction 0-50 um au lieu des trois fractions 20-50, 2-20 et 0-2 um.
La figure 3montre que les fractions > 50 um sont aussi légérement
contaminées par des particules fines, ce que confirme la microsco-
pie électronique. Cependant utiliser une énergie supérieure aurait
risqué d‘altérer fortement la composante organique de ces fractions.
La méthodologie choisie est donc un compromis, mais n’empéche
pas de tester 'effet du mode de gestion sur la distribution du C dans
les différents compartiments organiques du sol.

Les variabilités de laboratoire sur les trois répétitions du méme
échantillon ne sont pas trés importantes par rapport aux variabilités
de terrain. Les seuls coefficients de variation (CV) élevés sont ceux
des fractions aux masses et contenus en C les plus faibles, MOPe
et MOPI. Lessentiel de la variabilité pour les différentes fractions
provient de la variabilité spatiale de terrain. Et on constate une
variabilité plus élevée en semis direct qu'en travail conventionnel.
On peut penser que I'action mécanique du labour homogénéise la
distribution des MO dans le sol alors que le semis direct, avec des
apports variables de MO par unité de surface et un mélange d
uniquement a la bioturbation, est créateur de variabilité horizontale
(Shuster et al., 2001). Finalement, la variabilité totale considérée ici
est celle donnée dans le tableau 2, qui inclut variabilité de terrain
et de laboratoire.

Caractéristiques des fractions

Les concentrations en C des différentes fractions sont tres varia-
bles. Les fractions MOPe, constituées essentiellement de matiéres
organiques légeres externes aux agrégats, sont trés organiques.
Les concentrations en C des fractions MOPe dans cette étude
sont légerement plus élevées que celles observées par Feller et al.
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Tableau 3 - Masses, concentrations (mg.g* fraction) et contenus (mg.g' sol) en C et rapport C/N des différentes fractions
granulométriques pour les profondeurs : a) 0-5 cm et b) 5-10 cm. Andranomanelatra, Madagascar (moyenne + écart-type, n = 3).
Tableau 3 - Mass, C concentration (mg.g™" fraction), C content (mg.g" soil) and C/N ratio of particle size and density fractions at
a) 0-5 cm and b) 5-10 cm depths. Andranomanelatra, Madagascar (mean + standard deviation, n = 3).

a) 0-5 cm CT m/s [ NT mis [ NT m/m-d [ NT his-k [ F
Masse (mg.g* sol)

MOPe200_2000 35+13a 66+26a 50+08a 70+£35a 1,430
MOPe50-200 20+06a 18+0,3a 24x12a 18+13a 0.312
MOPi200-2000 60,0+38a 62,3+ 16a 46,7+38a 575+28a 1,964
MOPi50-200 103,1+10,6 a 950+378a 87,9+204a 1151+379a 0,488
F20-50 124,9 +20,4 a 934+756a 819+74a 793+219a 0,607
F2-20 3102+44a 2951+146a 327,8+12,8a 3236+142a 2,467
F0-2 403,0+31,7a 405,8 + 46,2 a 4046 +71,3a 410,6 + 50,3 a 0,012
W - - - -

Somme 1006,7 + 0,7 b 1003,3+ 4,5 ab 1002,8 + 3,6 ab 9950+7,1a 4,110
SNF 1000 1000 1000 1000

Concentration C (mg.g* fraction)

MOPe200_2000 3042+ 14,1a 302,5+37,7a 276,1+325a 301,0+229a 0,663
MOPe50-200 1350+18,0a 162,0+ 35,4 a 155,4 + 36,9 a 160,6 +9,5a 0,617
MOPi200-2000 134+32a 489+129b 346+135b 441+114b 6,034
MOPi50-200 300+08a 56,8+2,0b 62,2+6,6b 51,8+12,3b 12,049
F20-50 340+30a 584+2,1b 56,6 +9,5b 592+77b 10,706
F2-20 363+16a 480+16b 465+24b 479+27b 21,267
F0-2 237+1,1a 272+36a 292+21a 286+16a 3,497
W

Somme

SNF 353+13a 50,0+4,2b 469+17b 48,7+56b 10,158
Contenu C (mg.g sol)

MOPe200_2000 1,1+0,3a 21+10a 14+0,1a 21+09a 0,298
MOPe50-200 0,3+0,1a 0,3+0,0a 0,3+0,1a 0,3+02a 0,240
MOPi200-2000 08+02a 32+14b 1,6+0,7ab 2,5+0,7ab 4,188
MOPi50-200 31+04a 54+20a 54+07a 62+32a 1,425
F20-50 43+09a 54+09a 48+05a 46+08a 1,071
F2-20 11,3+0,6a 142+1,7b 153+1,0b 155+15b 0,014
F0-2 96+1,1a 110+14a 11,7+14a 11,8+20a 1,325
W 43+03a 38+02a 43+07a 47+05a 1,519
Somme 346+14a 453+4,1b 448+23b 477+32b 14,226
SNF 353+1,3a 50,0+4.2b 469+17b 48,7+56b 10,158
CIN

MOPe200_2000 158+16a 170+14a 147+16a 16,6 +3,4a 0,662
MOPe50-200 11,0£08a 13,1+06a 121+0,7a 132+24a 1,827
MOPi200-2000 178+16a 151+09a 159+ 0,8a 159+31a 1,183
MOPi50-200 153+0,6a 142+02a 13,8+0,2a 146+25a 0,711
F20-50 142+14a 138+04a 14,4+ 0,3a 143+12a 0,198
F2-20 13,3+0,6a 13,1+0,3a 148+25a 13,1+09a 1,106
FO-2 121+0,1a 12,0+0,3a 106+2,4a 120+1,1a 0,902
W

Somme

SNF 138+04a 140+0,1a 134+10a 140+04a

CT m/s : travail
conventionnel, rotation
mais-soja.

NT m/s : semis direct,
rotation mais/soja, en muich.
NT m/m-d : semis direct,
rotation mais/mais, en
couverture vivante de
desmodium.

NT h/s-k : semis direct,
rotation haricot/soja, en

en couverture vivante de
kikuyu.

SNF : sol non fractionné.
Les lettres minuscules
différentes, pour une méme
fraction, d'un traitement

a un autre, indiquent une
différence significative entre
les traitements (p < 0,05).
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Tableau 3 - Masses, concentrations (mg.g* fraction) et contenus (mg.g' sol) en C et rapport C/N des différentes fractions
granulométriques pour les profondeurs : a) 0-5 cm et b) 5-10 cm. Andranomanelatra, Madagascar (moyenne + écart-type, n = 3).
Tableau 3 - Mass, C concentration (mg.g™" fraction), C content (mg.g" soil) and C/N ratio of particle size and density fractions at
a) 0-5 cm and b) 5-10 cm depths. Andranomanelatra, Madagascar (mean + standard deviation, n = 3).

b) 5-10 cm CTm/s NT m/s NT m/m-d NT h/s-k F
Masse (mg.g sol)

MOPe200_2000 36+04a 32+24a 24+03a 18+10a 1,157
MOPe50-200 23+02a 16+07a 1,3+05a 19+16a 0,679
MOPi200-2000 524+34a 545+157a 448+09a 480+25a 0,860
MOPi50-200 1056+ 126a 1034+250a 902+1,3a 892+48a 1,094
F20-50 133,4+9,7a 94,6 +36,2a 82,3+124a 872+316a 2,544
F2-20 294,3+182a 265,3 + 30,5 a 2845+16,1a 3155+238a 2,502
FO0-2 4175+ 1222 479,9 + 66,0 a 4973+262a 450,8 + 68,4 a 6,172
W - - - -

Somme 1009,1£29b 1002,6 +2,3 ab 1002,7 +0,7 ab 9943+76a 6,172
SNF 1000 1000 1000 1000

Concentration C (mg.g* fraction)

MOPe200_2000 286,6 +19,2a 284,8+6,3a 311,1+147a 285,6 + 16,6 a 2,158
MOPe50-200 140,0 £ 12,6 ab 121,4+07a 159,7 +152b 122,0+16,5a 5,946
MOPi200-2000 119+21a 139+50a 182+56a 139+3,0a 1,233
MOPi50-200 318+30a 372+33a 40,2+53a 30,7+32a 4,196
F20-50 350+1,7a 459+1,0b 451+19b 40,1+52ab 8,882
F2-20 362+12a 447+0,6b 444+33Db 399+17a 12,548
FO-2 233+1,1a 257+13ab 296+31b 26,1+14ab 5,446
W

Somme

SNF 348+10a 39,8+23ab 442+18b 38,0+4,3a 6,655
Contenu C (mg.g" sol)

MOPe200_2000 1,0+02a 09+07a 07+01a 05+03a 1,022
MOPe50-200 03+0a 02+0,1a 02+01a 02+02a 1,253
MOPi200-2000 06+0,1a 08+04a 08+03a 07+02a 0,385
MOPi50-200 34+06a 37+11a 36+05a 27+04a 1,780
F20-50 47+04a 44+16a 37+06a 36+18a 0,522
F2-20 10,7+0,8a 120+15a 127+14a 126+14a 1,607
F0-2 9,7+0,7a 12,0+1,3ab 147+13Db 11,7+1,4ab 6,583
W 45+02a 49+06a 54+07a 45+08a

Somme 350+04a 405+6/4a 418+29a 36,5+33a 3914
SNF 348+1,0a 39,8+23ab 442+18b 380+4,3a 6,655
CIN

MOPe200_2000 159+1,3a 16,8+0,9a 17,2+0,9a 176+38a 0,372
MOPe50-200 11,7+0,6a 126+0,7a 126+1,0a 125+09a 0,747
MOPi200-2000 18,3+2,1a 182+2,6a 174+19a 195+4,1a 0,286
MOPi50-200 152+1,0a 148+06a 149+0,3a 151+0,0a 0,325
F20-50 146+12a 142+09a 147+0,2a 147+0,7a 0,284
F2-20 135+04a 13,1+0,6a 13,6+0,1a 134+05a 0,678
F0-2 12,3+02a 12,3+05a 122+0,3a 12,3+0,3a 0,077
W

Somme

SNF 148+05a 143+05a 143+02a 138+06a

CT m/s : travail conventionnel,

rotation mais-soja.

NT m/s : semis direct, rotation

mais/soja, en muich.
NT m/m-d : semis direct,
rotation mais/mais, en
couverture vivante de
desmodium.

NT h/s-k : semis direct, rotation
haricot/soja, en en couverture

vivante de kikuyu.

Les lettres minuscules
différentes, pour une méme
fraction, d'un traitement
a un autre, indiquent une
différence significative entre
les traitements (p < 0,05).
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Figure 4 - Photos des fractions
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Figure 5 - Comparaison des contenus en C des fractions entre les trois types de semis direct (NT) et le travail conventionnel (CT) pour
les couches a) 0-5 cm et de b) 5-10 cm. Andranomanelatra, Madagascar (moyenne = écart-type).

Figure 5 - Comparison of C amounts of different fractions under no-tillage and conventional tillage at a) 0-5 cm and b) 5-10 cm depth

(mean = standard deviation).
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Figure 6 - Différences de contenus en C entre sols sous semis direct et sous travail conventionnel dans les fractions des matieres
organiques particulaires externes (MOPe > 50) et internes aux agrégats (MOPi > 50), dans les fractions fines (F 0-50) et dans la
fraction soluble (W), pour les couches - a) 0-5 cm et b) 5-10 cm. Andranomanelatra, Madagascar.

Figure 6 - Differences in C amounts between soils under no-till and conventional tillage in the coarse fractions located outside
(MOPe > 50) and within aggregates (MOPi > 50), in fine fractions (F 0 50) and in the water-soluble fraction (W), at

a) 0-5 cm and b) 5-10 cm depth. Andranomanelatra, Madagascar.
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(1995) sur des fractions organiques légeéres de 20-2000 pm de sols
ferrallitiques argileux des Antilles (Ferrisols) et du Brésil (Latosols),
de 90 et de 260 mgC.g" fraction, respectivement.

Dans notre étude, ces valeurs élevées de concentration en C
des MOPe pourraient étre attribuées a une moindre contamination
par des matieres minérales. (pureté > ou =75 %).

Les fractions MOPI, comprenant les débris organiques internes

aux agrégats, possedent des concentrations en C inférieures a celles
des fractions MOPe et plus ou moins équivalentes aux concentrations
en C des fractions < 50 um. Les concentrations en C de MOPi200-
2000 sont par ailleurs faibles. Ceci est dii a une dilution des débris
organiques internes aux agrégats (riches en C mais en tres faible
quantité) par les sables grossiers et sables fins (pauvres en C mais
en grande quantité) présents dans ces fractions. Les concentrations
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Figure 7 - Facteur d’enrichissement en C (Enrichment factor, EF) des fractions argileuses (F0-2) et limoneuses fines (F2-20).
Figure 7 - Carbon enrichment factor (EF) of clay (FO-2) and fine silt fractions (F2-20).
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en C des MOPi dans cette étude ne sont toutefois pas comparables
avec les données de Feller (1995), puisque ne correspondant pas a
une fraction physique bien dispersée. Cest un ensemble de débris
organiques de taille > 50 jim emprisonnés dans des agrégats, mélan-
gés avec des sables minéraux fins et grossiers.

Les concentrations en C des limons (F20-50 et F2-20) sont
légérement plus élevées que celles des argiles (F0-2). Selon
Christensen (1992), 'enrichissement en C de ces fractions est
inversement proportionnel & leur masse (en %) dans le sol. Cet
enrichissement est représenté par le facteur d’enrichissement (ou
Enrichement Factor, EF), qui est défini comme étant le rapport entre
la concentration en C des fractions (mg C/g fraction) et la teneur en
C du sol (mg C/g sol). LEF des fractions limoneuses et argileuses
étudiées ici a été calculé et comparé aux données de sols tempérés
(Christensen, 1992) et tropicaux (Feller, 1995) (figure 7). Pour les
sols étudiés ici, 'enrichissement en C des fractions limoneuses
est sensiblement plus élevé que celui des fractions argileuses (de
l'ordre de 1,0 et de 0,6, respectivement), et les EF de ces deux frac-
tions sont proches des courbes d’enrichissement en C des fractions
argileuses des sols tropicaux (Feller, 1995). Les sols étudiés ici sont
dans un contexte climatique subtropical, mais du point de vue de
lenrichissement en C des fractions, ils se rapprochent beaucoup

plus des sols tropicaux que des sols tempérés.

Dans cette étude, les rapports C/N des fractions diminuent
des fractions grossieres aux fractions fines, comme les cas géné-
ralement observés dans la littérature (Christensen, 1992 ; Feller,
1995 ; Razafimbelo et al., 2003). En effet, d'aprés Feller et Beare
(1997), les fractions grossiéres (F > 50 um), ont des rapports C/N
élevés du fait de leur richesse en MO d'origine végétale (débris
végétaux, riches en C), alors que les fractions plus fines (F20-
50, F2-20, et F0-2) ont des rapports C/N plus faibles, du fait de
leur taux d’humification plus important et de leur richesse en MO
d'origine microbienne, plus humifiée et plus riche en N. Les faibles
valeurs des rapports C/N au niveau des fractions MOPe50-200 sont
probablement dues a une contamination de cette fraction par des
particules d'argiles (F0-2) chargées de matiere organique humifiée
a faible C/N. D'une maniére générale, les rapports C/N ne sont pas
affectés par le mode de gestion du sol (NT ou CT).

Effet du semis direct sur la distribution du
carbone dans les fractions

Par rapport au travail conventionnel CT, et pour la couche 0-5 cm,
les systémes NT permettent principalement une augmentation des
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contenus en C dans la fraction fine (F 0-50) et secondairement de la
fraction organique grossiere interne aux agrégats (MOPi > 50 um).
Pour la couche 5-10 cm, 'augmentation est uniquement associée
a la fraction fine (F 0-50 pm).

Si les fractions MOPe > 50 um sont composées de débris végé-
taux libres, les fractions MOPi > 50 um sont composées de débris
végétaux qui ont été emprisonnés dans des agrégats > 50 um, et
dans cette étude, le rapport C/N des MOP internes est trés voisin
de celui des MOP externes. Ce qui indique une qualité assez
proche des deux types de MOP. Des travaux de la littérature ont
montré que les MOP internes peuvent étre protégées de I'action
minéralisatrice des microorganismes du sol par isolation physique
a lintérieur des agrégats (Elliott, 1986 ; Beare et al., 1994b ;
Golchin et al., 1994 ; Six et al., 2000 ; Chevallier et al., 2004 ). Par
contre, les MOP externes ne sont pas protégées et sont fortement
exposées a la minéralisation microbienne (Christensen, 1992 ; Six
et al., 1999 ; Solomon et al., 2000). Ceci peut expliquer a la fois la
faible accumulation sous NT de C sous forme de fractions 1égéres
externes aux agrégats, non protégées (MOPe > 50), et la forte
augmentation sous forme de fractions Iégéres internes protégées
dans les agrégats MOPi > 50.

Cette accumulation des MOP internes a déja été mise en
relation avec l'augmentation de la stabilité des agrégats du sol,
sous systemes NT (Beare et al., 1994a) et sous paturages (Carter
etal., 1994). En effet, Razafimbelo et al. (2006), pour les systemes
étudiés ici, ont trouvé des teneurs en macroagrégats (> 200 um)
stables a 'eau plus élevées sous NT que sous CT. Ceci est confirmé
par d'autres résultats de la littérature sur les sols tropicaux (Six et
al., 2002b ; Bronick et Lal, 2005). Les contenus en C des fractions
MOPi > 50 um ne sont pas différents entre les trois systemes NT
étudiés, ce qui indique que la dynamique des MOP intra-agrégats
y est relativement similaire.

Dans les deux horizons superficiels (0-5 et 5-10 cm), les syste-
mes NT présentent des accroissements élevés des contenus en C
des fractions fines (F 0-50) par rapport a CT. Cette fraction constitue
40 290 % de la différence en C entre NT et CT. Freixo et al. (2002)
et Bayer et al. (2002), pour des situations brésiliennes, rapportent
également que le contenu en C des fractions <50 um est plus
élevé sous NT que sous CT. Cet accroissement de MO dans les
fractions < 50 um peut résulter de divers processus : (i) d'un apport
important de MO sous forme particulaire < 50 um ou amorphe, (ii)
d'une protection physico-chimique des MO stockées, par adsorption
sur les colloides du sol, et (iii) d'une protection physique des MO par
emprisonnement au sein des microagrégats 2-50 um.

Concernant d'éventuels apports sous une forme < 50 um,
d'autres publications sur les systemes a mulch (Razafimbelo et al.,
2003 ; Metay et al., soumis), ont mentionné le réle probablement
trés important de la faune du sol pour enfouir et transformer les
débris végétaux grossiers (> 50 um) en fractions fines (< 50 um)
ou amorphes, l'activité de cette faune se développant en général
tres fortement en présence d’'un mulch (Mele et Carter, 1999 ;
Brown et al,, 2003 ; Blanchart et al., soumis). Ceci est confirmé

aussi par les travaux de Rabary et al. (en cours) sur ces systemes,
qui montrent une biomasse de vers de terre plus importante sous
NT m/s que sous CT (168 et 5 indiv.m?, respectivement), en milieu
de saison de pluie.

La fixation et la protection des MO par adsorption sur les col-
loides du sol est confirmée par d'autres travaux, notamment ceux
de Feller et al. (1991b) et de Bayer et al. (2002), qui ont montré
une corrélation positive entre C associé aux fractions < 50 um et
les teneurs en argile et/ou en oxyde de fer. De plus, le sol étudié ici
présente des caracteres andiques, et comporte donc un nombre
important de charges variables permettant la constitution de com-
plexes organo-métalliques. Quant a la protection des MO au sein
des microagrégats 2-50 um, elle résulte en particulier de leur poro-
sité tres fine, qui rend inaccessibles aux microorganismes les MO
qui s’y trouvent (Sollins et al., 1996). Feller et al. (1991b) rapportent
que la MO associée a ces fractions fines du sol est plus humifiée et
se renouvelle moins vite que les MO associées aux fractions plus
grossieres et plus labiles. Aussi, le C additionnel contenu dans les
fractions fines du sol sous les systemes NT étudiés est relativement
stabilisé et protégé contre la minéralisation microbienne.

Par ailleurs, les contenus en C des fractions fines < 50 pm,
mais également ceux des fractions grossieres (MOPi > 50 et
MOPe > 50) sous systemes NT a couverture végétale vivante
(NT m/m-d et NT h/s-k) ne sont pas significativement différents
de ceux sous systemes NT a couverture végétale morte ou mulch
(NT m/s). Aussi, dans notre étude, lintroduction des plantes de
couverture, ne conduisent pas a un enrichissement en C des
fractions granulo-densimétriques du sol par rapport aux systémes
SCV a couverture morte.

CONCLUSION

Les dispositifs sous systemes SCV présentent des teneurs en C
plus élevées par rapport & celui sous travail conventionnel CT pour
ce Sol Ferrallitique argileux des Hautes Terres malgaches. Ce C
stockeé se localise :

- a 0-5¢cm: dans les MO particulaires internes aux agrégats
(MOPi > 50) et plus majoritairement dans les fractions fines du
sol (<50 ym) ;

- a5-10 cm : quasi-exclusivement dans les fractions fines du sol.

Cette MO stockée est relativement stabilisée car protégée contre
la minéralisation microbienne (i) physiquement, dans les agrégats
du sol, pour les MOP internes aux agrégats (MOPi > 50 um) et (i)
physico-chimiquement, par liaison forte avec les particules miné-
rales du sol, pour les fractions fines (F 0-50 um).

Dans cette étude, le fait d'inclure une plante de couverture
n'induit pas une augmentation significative de la teneur en C du sol
total et du contenu en C de ses fractions granulo-densimétriques
par rapport aux systemes SCV a couverture morte.

Par lintermédiaire de 'augmentation du stock organique du
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sol, les systémes SCV étudiés permettent ainsi (i) d’améliorer les
propriétés agronomiques du sol, et (i) de séquestrer du carbone
d'origine atmosphérique, et ceci d’autant plus que cette MO stockée
est essentiellement localisée dans une fraction stable du sol.
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