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RESUME

Le projet ASSET (Agroecology and Safe Food System Transitions in Southeast Asia) vise
a rendre les systemes agricoles et alimentaires d’Asie du Sud-Est plus durables, plus sirs et
plus inclusifs, en promouvant et soutenant I'agroécologie, dans 4 pays d’Asie du Sud-Est. Au
Nord Ouest du Vietnam le projet étudie les potentiels agroécologiques des intégrations
cultures élevage. Des études sur cette intégration été réalisées a I'échelle d’exploitations
agricoles. Le présent rapport présente une analyse de I'intégration culture élevage a I'échelle
d’un territoire agricole.

L'azote est un facteur limitant pour a la fois la fertilisation des cultures et
I'alimentation des animaux. L'étude des flux d’azote permet de bien appréhender la maniére
dont I'élevage -via la réutilisation des déjections animales- permet de fertiliser les cultures, et
la maniére dont les cultures permettent d’alimenter les animaux. Cette étude se focalise sur
les flux d’azote entre exploitations agricoles. Une typologie des exploitations est construite,
et les flux d’azote entre et a I'intérieur de fermes sont quantifiés via la création d’'un modéle
a I'échelle du territoire.

Il est alors montré qu’une part importante de I'alimentation des animaux est faite via
I'utilisation de résidus de cultures et la valorisation d’espaces de paturage forestier. Au total
I'élevage permet de recycler 3,5% de I'azote circulant dans le territoire. La riziculture joue un
réle trés important dans ce recyclage et ce via la valorisation de paille de riz et de son de riz
pour l'alimentation des animaux. Méme les fermes comprenant peu d'élevage participent a
I'alimentation des animaux via des systémes d’échanges de résidus a I'’échelle du territoire.

Mots clés :

Intégration culture-élevage, Flux d'azote, Territoire, Recyclage, Diversité , Fertilité des sols,
Alimentation des animaux.
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1. Introduction

Le projet ASSET (Agroecology and Safe Food System Transitions in Southeast Asia) vise a rendre les
systemes agricoles et alimentaires d’Asie du Sud-Est plus durables, plus sirs et plus inclusifs, en
promouvant et soutenant I'agroécologie, dans 4 pays d’Asie du Sud-Est. Au Nord Ouest du Vietnam
le projet étudie les potentiels agroécologiques des intégrations cultures élevage.

L'intégration culture élevage, permet d'étudier les complémentarités entre systémes de culture et
d’élevage. Ce concept prend en compte trois interactions principales en culture et élevage : la
production de I'alimentation des animaux par les systémes de culture, la fertilisation des cultures
via l'utilisation des déjections animales, la production de force de travail utile aux cultures par les
animaux (Bonaudo et al. 2014). Cette complémentarité peut se faire a I'échelle d’'une exploitation
agricole, ou a une échelle plus grande, par exemple d’une région agricole (Martin et al. 2016). A
cette échelle plus grande les échanges sont soit organisés par les agriculteurs et acteurs
intermédiaire (vente, achat, don, de produits agricoles), soit effectués sans action directe de
I’lhomme, via notamment la mobilité des animaux, et I'utilisation commune de terre (Martin et al.
2016). Ces complémentarités peuvent permettre de mieux valoriser des sous-produits agricoles
non valorisables autrement via I'alimentation des animaux.

Dans le district de Dien Bien au Nord-Ouest du Vietnam, des études ont été réalisées afin de mieux
comprendre et appréhender ces intégrations cultures élevages a I'échelle d’'une exploitation
agricole. Mais comment s'organise cette intégration a I'échelle du territoire ? Certaines
exploitations fournissent t-elles des aliments pour les animaux des autres ? Des déjections et du
fumier sont-ils échangés entre exploitations ? Existe t-il des types d’exploitations qui contribuent
plus a ces échanges que d'autres ? L'étude de ces échanges pourrait fournir des éléments
permettant de mieux comprendre cette intégration a plus grande échelle et d'éventuellement
pouvoir proposer des leviers pour pouvoir faciliter des échanges et d’améliorer le potentiel de
I'intégration culture élevage a I’échelle du district. L'objectif de ce travail est alors de comprendre
I'organisation de I'intégration culture élevage a I'échelle du district de Dien Bien.

Pour cela une revue de la littérature est faite sur les pratiques et l'organisation agricole du
territoire ; puis une typologie de systémes de productions ainsi qu’un modéle d’échanges d’azote
entre les types sont construits. Les contributions des différents systémes de productions et des
types de cultures et d’élevage a I'ICE sont ensuite montrés et discutés.



2. Contexte de I'étude

2.1. Contexte institutionnel

2.1.1. Le projet ASSET dans la province de Dien Bien

Ce stage s'inscrit dans le cadre du projet ASSET (Agroecology and Safe Food System Transitions in
Southeast Asia mené par le CIRAD (Centre de coopération internationale en recherche
agronomique pour le développement) et le GRET (organisation non gouvernementale de solidarité
internationale, Groupe de recherche et d'échange technologique), et en collaboration avec des
instituts de recherche nationaux, ce projet vise a rendre les systémes agricoles et alimentaires
d’Asie du Sud-Est plus durables, plus slrs et plus inclusifs, en promouvant et soutenant
I'agroécologie, dans 4 pays dAsie du Sud-Est. Il est financé par |’Agence Francaise de
Développement (AFD) et I'Union Européenne (UE).

Au Vietnam, la province de Dien Bien située au Nord-Ouest Vietnam a été choisie comme I'un des
sites d’étude du projet. Le CIRAD, en collaboration avec I'Institut national des sciences animales
(NIAS, National Institute of Animal Sciences) étudie les voies de transitions agroécologiques
possibles des systémes agricoles et alimentaires dans la province de Dien Bien et I'opportunité de
renforcer l'intégration culture-élevage pour y contribuer (Blanchard et al. 2018; Trouher et al.
2023)

2.1.2. Les objectifs du stage

L'objectif de ce stage est d’étudier I'intégration culture-élevage a I'échelle du territoire du District
de Dien Bien, situé dans la province de Dien Bien au Nord-Ouest du Vietnam, et notamment
d’identifier et de modéliser les flux de biomasses échangés a cette échelle, et entre fermes, afin de
mieux comprendre les interactions entre acteurs et entre activités de culture et d'élevage.
L'objectif de ce travail est alors de comprendre et de quantifier les flux de biomasses échangées a
I'échelle du district pour pouvoir produire des connaissances et des références utiles a la discussion
avec les acteurs de I'importance relative de différents systéemes d’élevage, systémes de culture et
des types d’exploitations pour le fonctionnement du systéme agricole.
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2.2. Contexte biophysique du district de
Dien Bien

La zone d’étude se situe dans le district de Dién Bién au nord-ouest du Vietnam, a la frontiére avec
le Laos. Ce district fait partie de la province de Dién Bién (Wikipedia, 2023 ; Figure 1).

%

Figure 1. Localisation de la province de Dien Bien a gauche, et du district a droite

Le nord-ouest du Vietnam est une région montagneuse avec des altitudes allant de 500 m a

3 143 m. Le climat est subtropical humide et composé de deux saisons, une saison des pluies,
chaude, qui s’étend d’avril 3 septembre et une saison séche, et plus froide, de novembre a mars
(climate-data.org, s. d.); Figure 2).

Altitude: 485m Climate: Cfa C: 20.7 / "F: 69.3 mm: 1948 / inch: 76.7 =m

Lo
[} 02 03 04 05 06 07 08 ] 10 11 12
Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Figure 2. Diagramme ombrothermique de la ville de Dien Bien Phu

Le district de Dien Bien est composé de 21 communes, pour un total d'environ 120 000 habitants
(GSO 2021). Le paysage est constitué d'une grande vallée a fond plat centrale, entourée de reliefs
culminants a environ 2 000 m d’altitude. Au centre de cette vallée se situe la riviere Nadm Rém, et au
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Nord Est en amont de la riviére, un lac artificiel alimentant le cours d’eau et destiné a la production
hydroéléctrique.

Cette vallée tire son origine géologique de deux failles normales nord-sud situées de part et d’autre
de la vallée, constituant un bassin d’effondrement a fond plat. Le fond de la vallée est composé de
couches sédimentaires récentes, et des alluvions de la riviére. Les reliefs entourant la vallée sont
eux composés de roches granitiques plus ancienne (Zuchiewicz et al. 2004).Les flancs de la vallée,
le nord et le sud de la vallée, sont composés de paysages plus vallonnés, avec des terrains pentus,
et des vallons en « v » (Figure 3).

Figure 3. Photo satellite de la vallée de Dien Bien (google maps 2023)

Le paysage du district de Dien Bien s’organise donc en 4 zones agroécologiques dépendantes de la
topographie (Blanchard et al. 2018; Trouher et al. 2023) : (i) le fond de vallée plat, organisé en
terrasses rizicoles ; (ii) des terrasses non irriguées a la limite entre le fond de vallée et les pentes ;
(iii) les pentes qui ne sont plus organisées en terrasses et accueillent des cultures pluviales ; (iv) et
les sommets et zones trop pentues pour étre cultivés couverts de forét. L'ensemble des surfaces de
pente a I'ouest de la vallée est aussi forestier, un décret gouvernemental empéchant la mise en
place de cultures et d’exploitation de la forét (JICA 2017).

Différents groupes ethniques habitent ces zones agroécologiques. Les Kinh (groupe ethnique
majoritaire au Vietnam) sont répartis majoritairement sur les bas-fonds, et dans la vallée a fond
plat de Dien Bien. Les Thai sont eux situé en fond de vallée et sur des terres de pente proches des
bords de la vallée. Les Hmong, Muong, Kho Mu et Lao se situent eux sur les terres de pentes, les
valltes en «v», ou dans les zones pentues loin de la vallée centrale

12
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Figure 4. Carte de I’organisation administrative et spatiale du district de Dien Bien (Blanchard, 2023)

Une présentation du paysage permet de comprendre une partie de l’organisation agricole du
territoire (Figure 4), afin de compléter cette compréhension, il est important de présenter 1’histoire
agraire de la région.

2.3. Contexte historique

Avant 1954 pendant la colonisation francaise du Vietnam, les bas fond étaient cultivés avec un
cycle de riz pluvial par an principalement fertilisé par les eaux de ruissellement riches en azote
provenant de la lixiviation des sols en amont et I'usage des déjections animales (Mazoyer et
Roudart 2002). Sur les terres de pente était pratiquée des cultures d’abattit br(lis avec des
rotations impliquant riz gluants et du mais pluvial (Dufumier 2006; Duteurtre et al. 2020) L'élevage
de buffle permettait le travail des terres de bas fond et était alors permis par la pature des jachéres
et des résidus de cultures durant la saison des pluies, et via des ressources forestiéres lors de la
saison séche. Le bétail était utilisé pour labourer les terres de bas fond et transférait de 'azote des
terres de jachére et de forét vers les riziéres de bas fond (Duteurtre et al. 2020). Au moment de la
fin de la colonisation francaise en 1954, a lieu la collectivisation des terres de bas fond, via la
création de coopératives. Couplée a l'arrivée progressive des technologies de la révolution verte
(engrais minéraux, variété a haut rendement et a cycle court), I'introduction de I'irrigation permet
de cultiver deux cycles de riz par an sur les terres de bas fond (Ducourtieux et Castella 2006)
Seulement les terres de bas fond sont collectivisées, les terres de pentes restent utilisées par des
familles individuelles. L'activité étant trés concentrée dans les bas fond, le couvert forestier
regagne de I'importance.

Finalement & partir de 1986, les réformes agraires du D&i Mdi (rénovation) sont mises en place par
le gouvernement avec une allocation des terres aux familles avec un usage privé et individuel, et la
création de coopératives privées dont le role est de fournir des services et intrants aux
agriculteurs. L'allocation des terres de bas fond aux familles rurales se fait suivant le nombre de
bouches a nourrir par famille (communication personnelle du DARD) mais aussi la surface de bas
fond appartenant a la famille avant la collectivisation (Bal, Mellac, et Duong 1997). Cette réforme
se concentre principalement sur les terres de bas fond. Les terres de pentes n'étaient en premier
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lieu pas prises en compte. Survient alors une importante phase de déforestation, les familles
mettent en production des terres de pentes pour augmenter leurs revenus via la culture de mais et
de manioc notamment (Duteurtre et al. 2020; Ducourtieux et Castella 2006). En 1993, la loi
fonciére définit aussi un droit d’usage pour les terres de pentes, et répartie les terres forestiéres en
foréts protégées et foréts a usage spécial collectivement gérées, et des foréts de production
individuelles (Duteurtre et al. 2020; Dufumier 2006).

Cette réforme est couplée a l'arrivée progressive des technologies de la révolution verte et a leur
adoption par les paysans (engrais minéraux, pesticides, variété a haut rendement et a cycle court,
petite mécanisation agricole). La culture du riz passe progressivement a deux cycles de riz par an
sur les terres de bas fond grace aux investissements étatiques sur les ouvrages d’irrigation
(Ducourtieux et Castella 2006). En paralléle, le cheptel augmente et le pays commence a importer
des aliments bétails. Ces réformes ont d’importantes conséquences sur les pratiques agricoles. En
effet, les terres de pentes sont attribuées sans prendre en compte la quantité importante de
surface nécessaire pour la pratique de I'abattis-brilis. Avec trop peu de surfaces de pentes pour
assurer les jachéres suffisamment longues, les pratiques d’abattis-brdlis induisent des problémes
de reproduction de la fertilité et d'érosion des sols (Dufumier 2006; Pomel, Pham, et Nguyen Van
2007). De plus, la réduction des jachéres entraine une diminution de la disponibilité d’herbes
naturelles sur les terres de jachéres, impliquant de fortes contraintes sur I'élevage pastoral, source
importante de revenus pour les familles les plus pauvres (Le Thi Thanh et al. 2013).

La répartition des terres de bas-fond favorise les familles ayant le plus de travailleurs agricoles par
unité de surface, ces familles ont alors la possibilité de cultiver plus de surface par bouche a nourrir
et donc de mettre en place des cultures de rente (notamment mais et manioc, arbres fruitiers)
améliorant ainsi les revenus de la famille (Bal, Mellac, et Duong 1997). I'état soutient aussi la
mécanisation des familles agricoles, la région voit de nombreuses familles investir dans
motoculteurs ou tracteurs. L'usage des engrais minéraux et des pesticides devient aussi de plus en
plus répandu, et sont utilisés largement dés 1990. Toutes ces innovations permettent une trés
nette amélioration des rendements en riz. Les famines fréquentes avant 1980 disparaissent, et le
Vietnam devient exportateur de riz a partir de 1990.

En réponse a ces transformation agricoles la région voit aujourd’hui se développer des fermes
spécialisées intensives en capital, soit vers les productions végétales, par exemple avec des
productions maraichéres, ou arboricoles, soit vers des productions animales, avec par exemple le
développement d'atelier d’'embouche bovins-bubalin basé sur le fourrage, les résidus de culture,
sans paturage ou d'élevages porcins spécialisés basé sur des aliments bétails industriels (Trouher et
al. 2023).

Finalement on observe au travers de |'histoire agricole de la région, une différentiation progressive
des exploitations agricoles. Sur les terres de bas-fonds, il y a une augmentation des rendements en
riz et un passage d’un cycle a deux cycles de riz. Sur les terres de pente, les pratiques d’abattis-
bralis régressent progressivement au profit d'espaces forestiers protégés ou au profit du
développement de cultures de rente (mais et manioc) avec des rotations plus courtes. De maniére
générale, on observe une diminution progressive de I'élevage pastoral au profit d’élevage
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agropastoral valorisant les résidus de culture et les sous-produits, et plus récemment, du fourrage.
Sur le territoire il y a une spécialisation progressive de certaines fermes vers les productions
végétales (fruitiers ou maraichage), et vers les productions animales (productions de viande de
porcs et de volailles).

L'histoire agricole de ce territoire interroge I'importance actuelle des activités d'élevage dans le
territoire, ainsi que de leurs contributions au fonctionnement du systéme agricole.

2.4. Les systemes de cultures et d’élevages
du distict de Dien Bien

Afin d’'affiner la compréhension globale du contexte agricole cette partie décrit le fonctionnement
des systémes d’élevage et de culture présents sur la zone.

2.4.1. Les systemes de cultures
Différentes productions végétales s'organisent selon les zones du paysage décrites :

Dans les bas-fonds, on retrouve en grande majorité de la riziculture irriguée avec deux cycles par
an. Situé sur des riziéres en terrasse, elle représente la production la plus importante des bas-
fonds, et est commune a toutes les fermes de cette zone. Le premier cycle est en général implanté
au printemps, récolté fin mai ou début juin, le second cycle est en général implanté entre 10 et
15 jours aprés le premier afin de pouvoir le récolter en septembre avant le début de la saison
froide et séche (Blanchard et al. 2018)

Hlustration 1. Début du deuxiéme cycle dé

Dans les bas-fonds, il existe des parcelles |égérement surélevées par rapport aux riziéres (appelée
terrasses dans le reste du texte) qui ne peuvent étre irriguées par des canaux. Sur ces parcelles est
en général produit du mais avec un ou deux cycles par an, et ou du riz avec un cycle par an. Le mais
est trés souvent destiné a l'alimentation animale, et notamment aux porcs via le grain produit, et
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aux bovins via la récolte des feuilles et tiges. Ces parcelles sont aussi utilisées pour la production
maraichére, notamment aubergines, choux, courges et piments (Van Moere 2018; Blanchard et al.
2018). Notons ici que certains des vallons en « v », situés a 'extérieur de la vallée principale a fond
plat, contiennent aussi des riziéres proches de cours d’eau, avec les mémes caractéristiques que
celles en bas fond

Certaines zones de terrasses sont aussi destinées a la production fruitiere (Illustration 2).

Illustration 2. Fruitier en terrasse (© Pavel, 2023)

Enfin, sur les terres de pente on retrouve principalement du manioc, du mais, du riz pluvial, en
rotation avec des jachéres (Blanchard et al. 2018; Van Moere 2018), et dans certains cas des
fruitiers sont aussi présents sur les terres de pentes.

Illustration 3: Photo d'une parcelle de manioc
de pente (OPavel 2023)
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2.4.2. Les systemes d’élevage

Trois catégories d’animaux représentent la majorité de la production animale du territoire étudié :
I’élevage bovo-bubalin (bovin et buffle destiné a la viande), I'’élevage porcin et I’élevage avicole.
Une ferme comporte en général un troupeau de 3 a 4 tétes de buffles et/ou de bovins, avec
différents modes de conduite et d’alimentation selon I'accés au foncier, aux ressources, a la main
d’ceuvre et au capital de la famille.

Différentes typologies des systemes d’élevage ont été développées selon les pratiques
d’intégration culture-élevage (alimentation des animaux et gestion des effluents) (Blanchard et al.
2018; Huyen Le Thi Thanh et al. 2019; Blanchard et al. 2020; Van Moere 2018)

Ces types d’élevage combinent des modes d'alimentation mobilisant les ressources alimentaires ci-
dessous :

- Vaine pature sur les terres de bas-fonds irriguées apreés la récolte de riz ;
- Paille de riz récoltées et stockées aprés la récolte et distribuées a l'auge ;

- Cut and carry d’herbes naturelles (souvent imperata cylindrica) ramassées a la main
sur les digues des riziéres et les espaces non agricoles, et distribuées a l'auge ;

- Fourrage produit, récolté dans les fermes et distribués a 'auge (souvent de I’'herbe
a éléphant) ;

- Vaine pature sur les terres de pentes valorisant les résidus de culture et le paturage
sur les jachéres ;

- Paturage en forét.

Herbe a éléphant vaine pature sur les Paille de riz stockée Feuille et tige de
paillesde riz de bas fond distribuée a l'auge mais
Hlustration 4. piyerents moaes a alimentarion aes bOVINS et bUDAIINS (\WFavel, ZUZ3)

Les systemes porcins et avicoles peuvent se diviser en deux catégories différentes. Des systémes
porcins et avicoles avec une alimentation issue de sous-produits agricoles et généralement
destinée a la consommation familiale et d’autres systémes porcins et avicoles, basés sur
d’importante quantité d’aliments bétails industriels concentrés et importés sur le territoire (Huyen
Le Thi Thanh et al. 2019).
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2.5. Problématique de I’étude

Dans la zone d'étude, le systéme agricole est en pleine transformation, avec une disparition
progressive de I'abattis-bralis sur les terres de pente, une réduction des pratiques de paturage sur
les jachéres au profit du développement de cultures de rente (mais et manioc de pente,
arboriculture) et de systémes d’élevage en voie de stabulation, basés sur la valorisation des résidus
agricoles et la production de fourrage. Les échanges de biomasse entre les systémes de culture et
d’élevage, a I'échelle du territoire, sont en pleine mutation avec le développement de différents
types de systémes de culture et d’élevage questionnant la valorisation des sous-produits agricoles
pour l'alimentation des animaux et la fertilisation des culturesll faut remarquer ici que la région
voit se développer différents types d’agricultures, qui peuvent contribuer de différentes maniéres
aux flux d’azote.

Ces échanges peuvent étre comptabilisés par des flux d’azote qui est a la fois un facteur limitant
pour la croissance végétale (Jackson 1997), et pour l'alimentation animale. Cette ressource,
contrairement au carbone, n'est pas disponible en abondance, et est pourtant indispensables aux
systemes de culture et d'élevage. Une analyse des flux d’azote semble pertinente pour étudier les
interactions cultures-élevage.

Pour étudier l'importance relative des systemes de culture et d'élevage dans le
fonctionnement du systémes agricole, il semble intéressant d’étudier les flux d’azote, au sein du
territoire, avec un niveau de précision permettant de différencier les flux provenant de différents
systémes de culture et d'élevage. Nous formulons les hypothéses suivantes :

- H1: Il existe une diversité de systémes de production qui se distinguent par différentes
pratiques d’intégration culture-élevage et différents flux entrants et sortant de leurs
systémes de cultures et systémes d’élevages.

- H2: La compréhension des pratiques d’intégration culture-élevage entre ces systémes de
production permet de comprendre le fonctionnement du systéme agricole a I'échelle du
territoire.

- H3: Ces systémes de production contribuent et bénéficient, de maniére différenciée, au
recyclage de l'azote au sein du systéme agricole, et au fonctionnement du systéme agricole.
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3. Méthodologie

3.1. Cadre d’analyse et concepts mobilisés

L'objectif de ce travail est d'identifier, de caractériser, de quantifier les flux d’azote entre les
systéemes et les acteurs du systéme agricole a I'échelle d'un territoire du Nord-Ouest du Vietnam.
Pour atteindre cet objectif, il semble nécessaire de mobiliser des concepts qui permettent de
décrire et de caractériser les activités de culture et d’élevage, a I'échelle des fermes, ainsi que de
mobiliser des approches qui permettent de rendre intelligible la diversité des systéemes agricoles
existants. Il est nécessaire également de mobiliser les concepts et les approches qui permettent de
décrire et de rendre intelligibles les interactions, et les flux de matiére au sein des systémes de
production et du systéme agricole en général.

3.1.1. Concepts pour caractériser les systemes agricoles

Pour cette étude, les concepts de systeme, de culture, d'élevage, de production sont mobilisés
pour définir et modéliser les pratiques agricoles, ces concepts vont de paires avec le concept de
typologie des exploitations agricoles qui aide a la caractérisation de la diversité des systémes de
production dans la zone d’étude. Enfin le cadre de I'intégration culture élevage permet de décrire
les échanges de matiéres qui ont lieu entre systémes de culture et d’élevage.

Le systeme de culture est 'ensemble des modalités techniques mises en ceuvre sur des parcelles
cultivées de manieére identique. Chaque systéme de culture se définit par la nature des cultures
mise en place sur les parcelles et leur ordre de succession (groupes de systéme de culture) et les
itinéraires techniques appliqués a ces différentes cultures (Sebillotte 1990). Et particulierement les
pratiques de renouvellement de la fertilité des sols, via jachéres, apport d’engrais organiques, et
minéraux. Ces pratiques sont en effet centrales pour I'étude de flux d’azote.

Le systeme d’élevage est un ensemble d’éléments en interaction dynamique, organisé par I'homme
en fonction de ses objectifs, pour faire produire (lait, viande, cuirs et peaux, travail, fumure...) et se
reproduire un collectif d’animaux domestiques en valorisant et renouvelant différentes ressources
végétales pour leur alimentation ; (Landais 1992). Et particulierement I'alimentation des animaux,
leurs reproductions, et la gestion des déjections. Ces pratiques sont en effet centrales pour I'étude
de flux d’azote.

Le systéme de production est un groupe d'exploitations agricoles disposant d'une méme gamme
de ressources (méme fourchette de superficie cultivée, méme niveau d'équipement, méme main-
d'ceuvre), dans des contextes socio-économiques similaires, avec une combinaison de systémes de
cultures et de systémes d'élevages similaire. Il s'agit d'un groupe d'exploitations agricoles qui peut
étre représenté par le méme modéle (Cochet et Devienne 2006).

L'intégration culture élevage, permet d'étudier les complémentarités entre systémes de culture et
d’élevage. Ce concept prend en compte trois interactions principales en culture et élevage : la
production de l'alimentation des animaux par les systémes de culture, la fertilisation des cultures
via l'utilisation des déjections animales, la production de force de travail utile aux cultures par les
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animaux (Bonaudo et al. 2014). Cette complémentarité peu se faire a I'’échelle d’un systeme de
production, ou a une échelle plus grande, par exemple d’une région agricole (Martin et al. 2016). A
cette échelle plus grande les échanges sont soit organisés par les agriculteurs et acteurs
intermédiaire (vente, achat, don, de produit agricoles), soit effectués sans action directe de
I’'homme, via notamment la mobilité des animaux, et I'utilisation commune de terre (Martin et al.
2016)

La construction d’'une typologie d’exploitations agricoles permet d’aborder la diversité des
exploitations et de représenter de maniere simplifié une réalité plus complexe. Les principes d’'une
typologie sont de former des groupes avec les entités ayant des caractéristiques identiques et des
de démarquer les entités ayant des caractéristiques différentes dans des groupes séparés. Les
critéres de ressemblances ou de divergences dépendent de la question posée et des objectifs
recherchés dans I'analyse de la diversité ou dans la simplification de la réalité recherchée (Jouve
1986)

Ainsi pour atteindre les objectifs de cette étude, une typologie des systémes de productions sur la
zone d'étude permettra de simplifier la complexité des systéemes existants en permettant de définir
les types d’exploitations caractéristiques selon leurs systémes de culture et d’élevage, leur position
géographique dans le paysage et le fonctionnement de leurs systémes de cultures et d'élevage
impliquant des flux spécifiques de matiéres agricoles : échanges de biomasse entre les systémes
d’élevage, les systémes de culture et d’autres exploitations agricoles et I'extérieur de I'exploitation.

3.1.2. Concepts pour caractériser les systemes écologiques

Afin de caractériser le fonctionnement du systéme agricole étudié, nous mobilisons des concepts
mobilisés en écologie pour I'analyse des réseaux trophiques ainsi qu’'une méthode d’analyse des
réseaux I'ENA, pour ecological network analysis en anglais (analyse des réseaux écologiques en
francais). En écologie, 'ENA consiste a représenter un réseau trophique par une série d’entité ou
compartiments (espéces animales et végétales) échangeant entre elles des aliments. Il est alors
possible de représenter le réseau trophique par un diagramme de flux (Figure 5) et son équivalent
mathématique, une matrice de flux (Fath et al. 2007).Ll'intérét de I'ENA est de quantifier les flux
entre entités pour pouvoir calculer des indicateurs décrivant le fonctionnement du réseau
(complexité, diversité, intensité, autonomie, recyclage, efficience). La quantification peut se faire
en utilisant diverse « monnaies » d’échange, par exemple des quantités d'énergie échangé (joules),
des quantités de matiéres (kg), ou des quantités d'azote (kg N) par exemple.

L'application de cette méthode commence par la définition du systéme étudié, la délimitation des

frontiéres du systéme, la détermination des compartiments pris en compte et la définition de cette
monnaie selon la question de recherche posée.
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Figure 5. Exemple d'un diagramme de flux ENA en écologie (Fath et all 2007)

Un réseau de flux modélise 4 types de flux. Les entrées sont des flux entrants depuis I'extérieur du
systéme vers l'intérieur du systéme. Les flux internes entre les compartiments du systéme sont des
flux circulants entre les compartiments d'un méme systéme. Les sorties sont les flux sortants
depuis l'intérieur du systeme vers I'extérieur du systéme. Les pertes sont des flux sortants du
systéme non réutilisable par les entités ou compartiments du systéme.

Chacun des flux part d’'un compartiment pour arriver dans un compartiment, et peut étre quantifié
selon une métrique adaptée a I'étude. Une matrice de flux T peut ensuite étre construite et des
indicateurs calculés, avec T; représentant le flux du compartiment i vers le compartiment j. Cette
méthode a été utilisée en agronomie pour modéliser des échanges de matiére ou d’énergie au sein
de systémes agricoles (Stark 2016).

3.2. Dispositif de I’étude et approche
retenue

En mobilisant ces concepts et cette représentation de la réalité, nous définissons les différentes
étapes de travail et la nature des données a collecter :

o Définir les limites (géographiques et agronomiques) du systéme agricole étudié et choisir, de
maniére justifiée, les flux, les compartiments et les systémes de production a prendre en
compte. Il s'agit également de choisir et de justifier I'unité représentative des flux étudiés en
accord avec la question que I'on se pose.

o Etablir une typologie des systémes de production, afin de représenter de maniére simplifié la
diversité des systemes de production, et les flux entre type de systémes de production
définissant le systéme agricole du territoire étudié. Estimer et quantifier les flux entre
compartiments et entre systémes de production du modeéle.

o Reconstruire le modéle de flux a I’échelle du systéme agricole dans le territoire.

o Calculer les indicateurs de performances et de fonctionnement du réseau de flux du systéme
agricole.
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L'objectif des paragraphes ci-dessous est d'expliciter la méthode utilisée pour chaque étape de
travail présentée ci-dessus.

3.2.1. Définition du systeme étudié
Deux questions se posent pour définir le systéme agricole étudié :

1- Quels sont les critéres nous permettant de décider si un flux entre, sort, ou circule a I'intérieur
du systéme agricole ? Autrement dit : quelles sont les limites ou frontiéres du systéme agricole
étudié ?

2- Quels flux sont a prendre en compte dans le systéme agricole étudié ? C'est-a-dire quelles sont
les biomasses et les processus agronomiques et écologiques a prendre en compte pour analyser le
fonctionnement du systéme agricole et les pratiques d’intégration culture-élevage ?

L'étude prend place dans le district de Dien Bien, dans la Province de Dien Bien au Nord-Ouest du
Vietnam. Les limites géographiques de I'étude suivront les frontieres administratives du district
(figure 7), avec 22 communes. Toute biomasse sortant des frontiéres géographiques du district est
considérée comme un flux sortant du systéme agricole. Toute biomasse importée depuis I'extérieur
du district est considérée comme un flux entrant du systéme agricole étudié.

Figure 6. Carte des communes du district de Dien Bien Phu

L'intérét de cette étude est de modéliser les flux de biomasses entre exploitation agricole,
décrivant les pratiques d’intégration culture-élevage. Les productions agricoles destinées a la
consommation humaine seront donc considérées comme des sorties du modéle.

Il est aussi important de définir les biomasses prisent en compte pour décrire le fonctionnement
du systéme agricole et les biomasses ne seront pas considérées. Les données statistiques sur les
productions agricoles du district sont utilisées pour estimer le volume de biomasses agricoles
produites par le systéme agricole et définir les plus importantes a prendre en compte.
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3.2.2. Construction de la typologie des systemes de production

et des acteurs des flux d’azote dans le territoire
La méthode pour construire une typologie des systémes de productions et des acteurs impliqués
dans les flux de biomasses au sein du systéme agricole s’appuie d’abord sur une revue de la
littérature sur les systemes de production décrit dans la zone d'étude.

Les biomasses choisies dans la définition du modéle permettent de simplifier la complexité des
systémes décrits, en ne choisissant que ceux qui produisent effectivement les biomasses retenues.

Le travail de terrain au Vietham nécessite de définir en amont un calendrier des enquétes a
réaliser, impliquant d’identifier en amont les personnes a enquéter. L'analyse statistique et
bibliographique sont donc adaptées a ce contexte de terrain.

Des enquétes sont ensuite réalisées aupres d’agriculteurs. Elles ont pour but de comprendre la
diversité et le fonctionnement des pratiques de cultures, d'élevage et d’intégration culture-
élevage, ainsi que de quantifier les flux de biomasses au sein de ces exploitations, et entre
exploitations.

Les enquétes sont ensuite regroupées en systémes de production, manuellement en regroupant
les exploitations disposant de ressources comparables, et mettant en place les mémes systémes de
culture et d’élevage, et en séparant ceux aux ressources et systémes de culture et d’élevage
différents.

La méthode ENA est alors utilisée pour modéliser les systémes d’élevages, de cultures, et de
production. Chaque compartiment du modeéle représente un systéme de culture, d'élevage ou le
stock de fumier, qui échangent entre eux et avec I'extérieur des quantités d’azote. Un systéme de
production est modélisé par une combinaison de systeme d'élevage et de culture et par un
« cablage » ou une organisation des flux entre ces compartiments. Le systéme agricole du district
étudié, est représenté par un réseau de systémes de productions qui échangent entre eux et avec
I'extérieur des quantités d'azote contenues dans des biomasses. Un flux est donc représenté par
une quantité d’azote allant d’'un systéme d'élevage ou systéme de culture vers un autre. Les
compartiments, les systémes de production et le systéme agricole et le réseau de flux d’azote sont
modélisés suivant la Figure 7.
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Figure 7. Représentation schématique d'un diagramme de flux pour plusieurs SP

De maniére générale les flux d’azote pris en compte dépendent des compartiments étudiés

(Tableau 1).
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Tableau 1. Biomasses prisent en compte pour chaque compartiment

Compartiment Entrées depuis . : . Sortie vers . .
s Entrées depuis le réseau e Sortie vers le réseau
(SP) I'extérieur I'extérieur
Riz 2 cycle Engrais minéraux Déjections animales Paddy Pailles de riz stockées
Azote dans d'eau déposées lors de la vaine Pailles de riz consommées en vaine
irrigation péture péature
Fumier et Compost Paddy
apportés Son et balles de riz
Maraichage et o Fumier et Compost . Mais grain
y Engrais minéraux . Légumes . ;
mais apportés Feuille de mais
Mais terrasse L Fumier et Compost Mais grain
Engrais minéraux . . ,
apportés Feuille de mais

Manioc pente
Mais pente

Riz mais jachére
pluvial
Ruminants
stabulés

Ruminants
péaturage sur
riziere

Ruminants
paturage sous
forét et en plaine
Ruminants

paturage sur foret

et terre de pente
Volaille

Porc naisseur
engraisseur
Porc engraisseur

Porc naisseur

Stock fumier

Fourrage
Fruitiers

Famille

Aguaculture
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Engrais minéraux

Engrais minéraux

Fixation symbiotique

Cut and carry

Cut and carry

Paturage foret

Paturage foret

Mais

Aliments concentrés
Poussins

Mais

Aliments concentrés
Légumes de la famille
Mais

Aliments concentrés
Légumes de la famille
Mais

Aliments concentrés
Légumes de la famille

Engrais minéraux
Engrais minéraux
Plants d'arbres

Aliments concentrés
Alevins
Mais

Tige de manioc bouture
Déjections de bovins
déposés par vaine pature
Déjections de bovins
déposés par vaine pature
Paille de riz

Feuille de mais

Herbe & éléphant

Paille de riz

Feuille de mais

Herbe a éléphant

Paille de riz vaine pature

Paille de riz
Paille de riz vaine pature

Paille de riz

Herbe a éléphant

Paille de riz vaine patures
Feuille et tige de mais
vaine pature

Mais

Son de riz

Mais

Son de riz

Porcelets

Mais

Son de riz

Mais

Son de riz

Refus d'aliments
Déjections de porcs, de
bétail, de Volaille

Balles de riz
Fumier

Fumier

Riz blanc
Volaille et ceufs
Porcs adultes

Son de riz
Mais

Manioc séché

Mais grain

Méres
renouvellement
Jeunes

Meres
renouvellement
Jeunes

Méres
renouvellement
Jeunes

Méres
renouvellement
Jeunes

Eufs
Poules adultes

Porcs adultes
Meres
renouvellement

Porcs adultes

Méres
renouvellement

Fruits

Poissons

Manioc séché
Mais grain

Paddy, Mais grain

Déjections pour le stock de fumier

Déjections pour le stock de fumier
Déjections vaine pature

Déjections pour le stock de fumier
Déjections vaine pature riziére
Déjections pature forét

Déjections pour le stock de fumier
Déjections vaine pature terre de
pente

Déjections pature forét

Déjections pour le stock de fumier

Déjections pour le stock de fumier
Porcs adultes

Déjections pour le stock de fumier

Déjections pour le stock de fumier
Porcelets

Fumier et compost

Herbe & éléphant



Les détails de la quantification de ces flux et les données de référence utilisées, sont présenté en
annexe 9 Le calcul de ces flux s’appuie quand c’est possible sur des données d'enquéte pour
estimer les quantités de biomasse mobilisées entre deux compartiments (en matiére fraiche par
an). Les données en matiéres fraiches ont été converties en matiére seche, puis en azote sur la
base de teneur en matiére séche, et de teneur en azote issues de la bibliographie adaptées au
contexte du Nord-Ouest du Vietnam.

Il est important de comprendre la destination des flux de biomasse sortant d’'une exploitation, ou
l'origine des flux de biomasse entrant dans une exploitation. Une partie des enquétes est destinée
a caractériser la provenance et la destination des flux. Des acteurs qui achétent, transforment et
ou revendent des biomasses sont identifiés, et des entretiens spécifiques sont menés pour
identifier les biomasses et quantifier les quantités qui transitent par ces acteurs, ainsi que le type
de systéme de production a qui sont prélevés ces biomasses et le type de systémes a qui sont
fournies ces biomasses.

3.2.3. Reconstruction du modele conceptuel des flux d’azote a
I’échelle du territoire

Il semble alors nécessaire de penser un moyen de passer de I'échelle de différents systémes de
production qui échange entre eux a une échelle a I'échelle du territoire ou les systémes de
production qui échangent entre eux n'ont pas le méme poids. La représentativité du modéle par
rapport a la réalité nécessite de passer de chaque type de ferme a un territoire constitué d’'une
multitude de fermes.

Les 22 communes du territoire sont classées en 4 types différents a l'aide d'une analyse par
composante principale sur des données statistiques des communes (surfaces en paddy, mais,
manioc et maraichage, et pourcentage d’exploitations par ethnie). Ces types de commune
s'appuient aussi sur une correspondance entre les positions géographiques des communes et le
zonage agroécologique du territoire préexistant ((Trouher et al. 2023) ;Figure 8).

4 communes sont choisies comme représentatives des autres communes de la méme zone
agroécologique. Ces communes ont été choisies aussi par rapport aux possibilités administratives
du travail sur le terrain, les communes du Nord-Ouest du district n'étant pas accessible pour des
enquétes.
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Carte de repartition des cultures
dans le district de Dien Bien
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Figure 8. Zonage agroécologique du district de Dien Bien Phu d’apreés (Le Trouher et al. 2023)
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A partir d’entretiens avec les responsables de chaque commune et des entretiens avec les
agriculteurs, une répartition des systemes de productions en pourcentage des fermes totales est
reconstruite pour les 4 communes types. Les statistiques de surface et nombres d’animaux
sont aussi recueillies.

A partir de ces types de communes et de données sur le nombre de foyers agricoles par
communes, il est possible d’évaluer le nombre total de systeme de production par type, pour
I’ensemble du territoire. Une enquéte a ensuite été réalisée pour modéliser chaque type de
systéme de culture et systéme d’élevage, permettant de calculer via le modele les surfaces et
le nombre d’animaux total dans le modele, et de comparer ces valeurs aux données
statistiques. A partir de cette comparaison, et afin de modéliser les flux d’azote, une enquéte
de chaque type de systéme de production est réalisée pour estimer les flux.

3.3. Indicateurs et évaluation des
performances du systeme

A partir de la reconstruction du territoire et du modele de flux associé, les indicateurs
suivants sont calculés pour chaque systéme de culture, systétme d’élevage et systéme de
production (compartiments du systeme agricole) et pour I’ensemble du systeme agricole :

- Entrée/Sortie externe : c’est la quantité d’azote entrante/sortante dans le
compartiment provenant de I’extérieur du systeme (en kgN/an).

- Entrée/Sortie interne c’est la quantité d’azote entrante/sortante dans le
compartiment provenant de I’intérieur du systeme (en kgN/an).

- Entrée milieu naturel c’est la quantité d’azote entrant dans le compartiment
provenant du milieu naturel, fixation symbiotique, eau d’irrigation, herbes
naturelles prélevées, paturage en forét pour les entrées (en kgN/an).

- Flux interne, c’est la quantité d’azote circulant a I’intérieur du compartiment

- Efficience azotée, c’est la quantité d’azote produite sous forme de produits et
de sous-produits agricoles -et donc utilisable- rapporté a la quantité d’azote
entrante dans le systeme (sans unité).

- Flux totaux traversants le systeme (TST), c’est la quantité d’azote totale qui est
échangé dans le modeéle par an.

- Nombres de compartiments du modeéle et le nombres de liens indicatant la
structure du réseau

- Centralité, c’est une mesure de I’importance des neuds dans un réseau (Hansen
et al. 2020)

- Dépendance aux intrants, c’est la proportion d’azote minéral utilisé pour la
fertilisation des cultures

- Indice de recyclage de Fin, c’est la proportion d’azote qui circule dans le
systéme sans en ressortir, et donc peut étre assimilé a 1’azote entrant dans le
systéme et recyclé (Ulanowicz 2004)



4. Résultats

4.1. Biomasses et diversité des acteurs
impliquées dans les réseaux de flux d’azote
dans le territoire

4.1.1. Biomasses produites et échangées dans le réseau

Le territoire comprend une grande diversité de production agricole et cette étude n’entend
prendre en compte que les productions les plus importantes, afin d’avoir une vision globale des
flux a I'échelle du territoire. D’aprés la Figure 9, les grandes productions agricoles végétales et
animales du district a prendre en compte semblent étre : le riz pluvial et irrigué, le mais, le manioc,

le maraichage, la production de bétail (bovins et buballins), la production porcine et celle de

volaille.
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Figure 9. Principales productions agricoles du district (GSO 2021)

La figure 11 présente les autres productions agricoles qui représentent les volumes d’azote les plus
faibles.
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Figure 10: Productions agricoles secondaires du distrcit

La production de canne a sucre, de soja, de thé, de patate douce, d’arachide et de caoutchouc ne
seront pas prises en compte dans le modéle étant moins importantes que les productions
principales. Les productions d’aquaculture et de fruits sont prises en compte, car elles

représentent les productions en fort développement dans le territoire (Le Trouher et al. 2023b).

4.2. Typologie : présentation des systemes
de cultures, d’élevage et de productions

D'aprés les enquétes, un large panel de systéme de productions différents a été identifié,

composés des systemes de culture et de systémes d’élevage différents.

Les systemes de culture sont : (i) les systémes de rizicultures irriguées avec 2 cycles de riz pratiqués
sur les rizieres de bas fond, et sur les riziéres proches des riviéres dans les vallées en V ; (ii) les
systémes de mais pluvial sur terrasse, avec 2 cycles par an et dont la production est destinée a
I'alimentation des monogastriques (porcs et volailles) ; (iii) les systéemes de culture fourragére (type
herbe a éléphant) sur terrasse, avec 5 a 6 récolte par an et dont la production est destinée a
I'alimentation des ruminants; (iv) les systémes de maraichage irrigué sur terrasse ou sur riziéeres,
avec rotation intra annuelle comprenant des brassicacées (choux blanc, choux fleur), des
solanacées (aubergines, piments) , des cucurbitacées (courges), et du mais grain; (v) les systéemes
de mais pluvial sur terre de pente ; (vi) les systémes manioc pluvial sur terre de pente ; (vii) les
systémes de production de riz pluvial sur terre de pente en rotation avec des cultures de mais ou

de manioc pluvial, et intégrants environ 5 années de jachére.

Les systemes d’élevage sont: (i) les systétmes bovins bubalins allaitants en stabulation toute
I'année ; (ii) les systémes bovins bubalins allaitants en stabulation et au paturage sur les résidus de
culture de la riziculture de bas fond ; (iii) les systémes bovins bubalins allaitants au paturage sur les
résidus de culture de la riziculture de bas fond et en forét ; (iv) les systémes bovins bubalins

allaitants au paturage sur les parcelles de mais de pente aprés récolte et en forét ; (v) les systémes
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bovins bubalins allaitants au paturage sur les jachéres apreés les cultures de riz pluvial et en forét ;
(vi) les systémes porcins naisseurs, avec une petite partie des porcelets engraissés pour
I'autoconsommation familiale ; (vii) ; les systémes porcins engraisseurs ; (viii) les systémes avicoles
(poules et canards) avec production de viande et ceufs destinés a I'autoconsommation familiale,
dont l'alimentation se base sur la valorisation des sous-produits agricoles ; (ix) les systémes
avicoles destinés a la vente dont l'alimentation se base sur des concentrés ; (x) les systémes
aquacoles en bassins, avec alimentation des poissons basées sur la valorisation des sous-produits

agricoles et des apports de concentrés.

Pour les systémes bovins bubalins la gestion du troupeau de bovins et/ou bubalins s'effectue
comme suit: La reproduction a lieu via le prét de males entre exploitation, ou via la monte
naturelle entre animaux de différentes exploitations lors des moments de pature. Les mise-bas ont
lieu une fois par an pour les bovins, et 2 fois tous les 3 ans pour les bubalins. Aprés mise-bas les
animaux sont gardés au moins un an, avant d'étre vendu sur pied. Certaines jeunes femelles sont
gardées par les éleveurs pour renouveler les meéres qui sont vendues aux alentours de 10 ans pour

les bovins et de 13-15 ans pour les bubalins.

L'alimentation du bétail hors paturage est basée sur la valorisation des pailles de riz, la récolte de
feuilles de mais avant la moisson des grains, la production de fourrage, et la récolte d’herbes
naturelles (souvent imperata cynlindrica) dans les villages ou dans les espaces entre les parcelles.
L'alimentation des porcs et des volailles se fait avec la production de mais grain, la valorisation du

son de riz, et des restes de repas de la famille.

Les déjections des animaux sont récupérées, mélangés (entre les différentes espéces) et

utilisés pour la fertilisation des cultures, avec priorité pour la fertilisation du riz.

Les analyses ont permis d'identifier 12 systémes de production dans le territoire rural de

Dien Bien, qui combinent les systémes de cultures et d’élevage présentés.

Encadré 1. Décorticage du paddy et répartition des sous-produits dans le territoire

Le riz est récolté sous forme de paddy. Le paddy comprend une premiére enveloppe protectrice

appelée balle de riz, puis une deuxiéme enveloppe appelée son de riz. Cette deuxiéme

enveloppe contient finalement le grain de riz blanc, sans enveloppe.
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Ilustration 5: Paddy, balles de riz, riz blanc et instaliation de
décorticage

Les balles sont relativement faciles a séparer du riz, la séparation du son nécessite par contre de
poncer les grains. Cette opération demande un équipement coliteux que toutes les familles ne
possédent pas. Certaines familles qui en ont la capacité investissent alors dans ce matériel, et
fournissent le service de séparation du paddy en ses différentes composantes aux autres familles

agricoles. Cette opération de séparation sera appelée décorticage du paddy, et les familles qui

fournissent le service seront appelés service de décorticage.

Systéme de production 1 - Riziculteurs de bas fond : Ces systéemes de productions sont
situés dans la vallée centrale a fond plat, et sont quasiment uniquement rizicoles. Ce sont des
familles qui ont recu peu de terres lors de la réforme agraire de 1986 (P6i mdi), et ont soit trop
peu ressources financieres soit trop peu de main d’'ceuvre pour acheter du bétail. Le systéeme de
production se compose donc de riziéres irrigués (systéme de culture (i)), et de porcs naisseurs (vi)
et ou de volailles pour I'autoconsommation familiale (viii). Le son de riz produit et gardé par la
famille est utilisé pour nourrir les animaux, du mais, des aliments concentrés et du son de riz sont
achetés en plus. La paille de riz n'est pas utilisée directement par le systéme de production, elle est
soit donnée et ou vendue a des éleveurs de bétails proche, soit brilée avant d’implanter le cycle

de riz suivant.

Systéme de production 2 - Maraichers : Ces systémes sont localisés dans les bas fond et
particulierement autour la riviére qui traverse le territoire. En effet en plus du riz irrigué a 2 cycles
par an, ils comprennent du maraichage sur terrasse ou riziéres (iv) irrigués en plus via un forage
personnel ou avec l'eau de la riviere proche des parcelles. Le maraichage représente une part
importante du calendrier de travail, cela ne permet pas aux agriculteurs de mener en paralléle
d’importantes activités d'élevages. Certaines exploitations possédent un systéeme d’élevage de
bétail a l'engraissement en stabulation, d’autres pas d’élevage de bétail. Ces systemes de
production possédent aussi un atelier de porcs naisseurs (vi), et un élevage de volaille pour

I'autoconsommation familiale (viii). Les déjections des animaux ne sont pas suffisantes pour
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fertiliser les riziéres et les cultures maraichéres. Ce type de systéme de production utilise du fumier

venant d’autres systemes de productions.

Systéme de production 3 - Eleveurs de bétail paturant sur les riziéres : Ces systémes sont
localisés dans les bas fond, ils associent du riz irrigué a 2 cycles (i), du mais sur terrasse (ii), du
fourrage (iii) comme cultures et du bétail paturant (ii), des porcs naisseurs (vi), et des volailles pour
I'autoconsommation familiale (viii). Le paturage du bétail s’effectue sur les résidus de paille de riz
aprés la récolte, il a lieu environ deux semaines aprés la récolte du premier cycle de riz et avant
I'implantation du cycle suivant, et 2 mois apreés la récolte du 2° cycle de riz, d’octobre a novembre.
Le reste de I'année les animaux sont en stabulation toute la journée. Les surfaces riz ne produisent
pas assez de paille pour I'alimentation du bétail, achat ou don aupres de familles qui ont un surplus
de paille de riz. Des surfaces de fourrage sont aussi mises en place pour complémenter
I'alimentation du bétail. Le bétail au paturage est surveillé afin de s’assurer que les animaux
n'endommagent pas les cultures de mais, fourrage ou légumes a proximité. Ainsi ce type d'élevage
demande un temps de travail important, les familles le pratiquant disposent de beaucoup de force
de travail. Le mais sur terrasse est utilisé pour alimenter les élevages de porcs naisseurs et de
volailles. Les feuilles de mais sont récoltées avant la récolte du grain et utilisées pour

complémenter 'alimentation du bétail.

Systéme de production 4 - Eleveurs de bétail en stabulation : Ces systemes sont localisés
dans les bas fond, ils associent du riz irrigué a 2 cycles (i), du mais sur terrasse (ii), du fourrage (iii)
comme cultures et du bétail en stabulation (i), des porcs naisseurs (vi), et des volailles pour
I'autoconsommation familiale (viii) comme élevage. Le bétail est nourri de la méme maniére que la
description précédente, mais sans supplément d’alimentation via la pature, des surfaces de
fourrage supplémentaire sont donc nécessaires. Une part de l'alimentation du bétail est aussi

assuré via I'achat supplémentaire de paille de riz a d’autres agriculteurs qui n’élévent pas de bétail.

Systéme de production 5 - Eleveurs de bétail avec paturage sur les riziéres et en forét :
Eleveurs avec des surfaces de riziére de bas fond mais proches des bords de la vallée a fond plat. Il
est possible de faire paturer les animaux sur les terres de pentes environnantes, et notamment sur
les terres de forét. Les animaux paturent sur deux espaces différents, sur les rizieres aprés récolte
des deux cycles de riz comme décrit précédemment, et en forét le reste de 'année. Les animaux
sont complémentés en paille de riz produite et acheté lors des périodes d’hivers ou le paturage en
foréts n'est pas suffisant. Cette forme d’élevage n’est possible uniquement si les éleveurs sont a
proximité de foréts ou le paturage est possible. Certaines zones de foréts de pente sont interdites
d’acces par décret gouvernemental (voir partie 1), d’autres sont déboisées et implantées avec des
plantations d’arbres fruitiers, et notamment des macadamia (communication personnelle. Ces
espaces ne sont alors plus disponibles a la pature pour les éleveurs (communication personnelle).

Ce type de systeme de production possede aussi des porcs naisseurs, et des volailles, nourrit avec
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la production de mais, le son de riz produit et du son de riz acheté supplémentaire. Les porcelets
sont vendus a dautres éleveurs de porcs engraisseurs, et les volailles gardées pour

I'autoconsommation de la famille.

Systéme de production 6 - Eleveurs de bétails paturant en forét et sur les parcelles de
mais de pente aprés récolte : Exploitations situées dans le paysage vallonné hors de la vallée a
fond plat centrale. Ces foyers sont cependant proches des fonds de vallée, et donc des cours d’eau
et des riziéres en terrasses. Sur ces riziéres est cultivé du riz irrigué a deux cycles par an. Des terres
de pente sont aussi cultivées avec du mais et du manioc. Les bovins et bubalins paturent
quasiment toute I'année, soit en forét soit sur les parcelles de mais aprés récolte. Les animaux sont
en stabulation environ 2 mois par an lorsque les agriculteurs ne sont trop occupés pour surveiller
les animaux ou lorsque la météo ne le permet pas. Du fourrage est produit pour I'alimentation des
animaux, en complément de la paille de riz produite, ces aliments sont principalement utilisés
lorsque les animaux sont en stabulation. Le systéme comprend aussi des porcs naisseurs, nourrit
avec du son de riz produit et acheté et des troncs de bananiers récoltés en forét. La récolte du mais
de pente est souvent vendue sur place car les familles n'ont pas les moyens de transporter le mais

vers le corps de ferme. Les animaux sont donc peu nourris avec ces grains.

Systéme de production 7 - Service de décorticage : Systeme de production avec peu ou pas
de surface de riziéres, qui a investi dans du matériel pour décortiquer le riz. lls fournissent le
service de décorticage du riz aux autres familles, et revendent ou utilisent les composantes du
paddy : le riz blanc, le son de riz, et les balles de riz. En plus de ce service et des riziéres, ce
systéme de production comprend aussi un élevage de porcs et de volaille. Les familles profitent
d’une grange disponibilité de son de riz pour nourrir leurs porcs et volailles avec. Les animaux sont
ensuite majoritairement vendus. Le systéme porcin et majoritairement engraisseur avec achat de
porcelets a engraisser a d’autres éleveurs avec des systéemes naisseurs. Pour les volailles les
poussins sont achetés a des producteurs du delta du fleuve rouge au Sud Est de la zone. Les porcs
produisent en général plus de déjections que nécessaire pour fertiliser les riziéres. Le surplus de
déjections est revendu a des collecteurs-revendeurs de fumier. Une partie de ce surplus de fumier

est revendu a des maraichers.

Systeme de production 8 — Cultivateurs de mais et manioc de pente : Exploitations
situées dans le paysage vallonné hors de la vallée a fond plat centrale et proches des rizieres. Ils
n’ont cependant pas de surface de riziére et peu de place autours des habitations pour construire des
batiments d’élevages. Leur activité est donc centrée sur les productions végétales de pente que sont
le mais et le manioc. En général les agriculteurs de ces systémes ont une activité rémunérée

supplémentaire pour compléter leurs revenus.

Systéme de production 9 - Cultivateur de riz pluvial : Ces exploitations des vallées hors des

bas fond sont situés plus en hauteur et n'ont pas accés aux rizieres permettant de pratiquer deux
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cycles de riz irrigués par an. Les systémes de cultures reposent sur des rotations longues avec un
an de riz pluvial a un cycle, un an de mais ou de manioc, et environ quatre ans de jachére. Ces
familles n'ont pas assez de ressources financiéres et de force de travail pour élever du bétail, elles
n'ont pas contre souvent des systémes porcins naisseurs avec autoconsommation familiales de
porcelets. Les porcs sont nourris avec du son de riz produit et achetés et des troncs de bananiers

récoltés dans la forét.

Systéme de production 10 - Eleveurs de bétail avec paturage en forét : Systéme similaire a
celui décrit ci-dessus (SP9), a la différence que ces familles ont assez de capital et de force de
travail pour élever du bétail. Le bétail pature toute I'année. Apres la récolte de mais le bétail pature
sur les résidus de cultures et les repousses de septembre a mars, puis sur les jachéres et les zones
de forét lorsque les cultures sont mises en place d’avril jusqu’a septembre. Les animaux ne sont en
général pas rentrés a I'étable la nuit, les zones de pature étant souvent éloignée des habitations.

Ainsi la majorité des déjections ne sont pas récupérés.

Systéme de production 11 - Producteur de fruits de bas fond : Systéme rizicole de bas fond
avec une spécialisation dans la production de fruits (manguiers, agrumes, longaniers). En
complément de la production fruitiére sont élevés des porcs engraisseurs (vii), des volailles avec
une production destinée a la vente (ix), et de la pisciculture (x). Les animaux sont nourris avec du
son de riz, produit et acheté, et des aliments concentrés acheté. Les déjections sont récupérées et
utilisées pour fertiliser les fruitiers et le riz. Les pailles de riz sont données, ou mélangés avec les

déjections.

Systéme de production 12 - Producteur de fruits de pente : Ce type est souvent mené par
des Kinh non natif des villages de terres de pente dans lesquels ils cultivent. Ils rachétent des terres
qui leur permettent de s'installer, et notamment des riziéres et des terres de pente, pour mener les
mémes cultures et élevages que le SP6. En plus de ces systémes ils investissent dans I'implantation

de parcelles fruitiéres qui sont fertilisés en partie avec les déjections des animaux.

4.3. Modélisation du réseau de flux de
biomasses entre les acteurs a I’échelle du

territoire

4.3.1. Zonage agroécologique des communes du District de

Dien Bien

Comme présenté en méthodologie, plusieurs types de communes type ont été choisies pour
représenter le territoire. Cette sélection a été faite via I'analyse d’'une analyse par composante
principale (ACP) des 21 communes du territoire avec les variables de surface en mais par famille,
surface en manioc par famille, surface en paddy par famille, surface en maraichage par famille,
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part des exploitations Hmong, part des exploitations Kinh et Thai. LACP fait ressortir 4 groupes de
communes différents :

- Groupe 1: Commune de bas fond avec une spécialité en maraichage forte.

- Groupe 2 : Commune de bas fond avec une spécialité en maraichage faible.

- Groupe 3 : Commune de bas fond sans maraichage destiné a la vente.

- Groupe 4 : Commune de terres de pente.
Chaque groupe est ensuite représenté dans le modéle par une répartition différente des 12
systémes de productions présentées. Cette répartition en 4 groupes de communes correspond
aussi a une répartition du district en zones agroécologiques. On distingue d’abord les terres de
pentes (groupe 4) et les terres de bas fond (groupe 1 a 3). Puis parmi les terres de bas fond une
spécialisation progressive en maraichage, qui correspond a la présence de parcelles proches de
cours d’'eau ce qui permet les productions maraichéres avec une irrigation supplémentaire. Parmi
les 3 groupes de communes de bas fond, est aussi fait une distinction entre les commues a l'est et
les communes a l'ouest. En effet les bords de vallée pentus avec couvert forestiers ont des
accessibilités différentes a I'est ou a l'ouest des bas-fonds. A I'Ouest ils sont protégés par décret
gouvernemental et quasiment pas cultivé et utilisé pour la pature des animaux. A I'Est, les foréts
ne sont pas protégées et donc défrichées cultivées, et paturées. Ainsi les communes de bas fond
peuvent étre redivisées en deux catégories en fonction de leurs positions géographiques. Les
communes a l'est disposent de forét exploitable, alors que celle a I'ouest n’en disposent pas.

4.3.2. Représentation des systemes de productions dans le

Modele de flux
Suite a cette classification des communes des entretiens avec des responsables agricoles sont

réalisés afin de quantifier la présence et l'absence de chaque systéme de productions de la
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Figure 11: Répartition des 12 systémes de productions identifiés dans le territoire
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typologie pour les types de communes. 4 communes représentatives des 4 groupes sont choisies.
Avec ces données est reconstruit une représentation du territoire, et un découpage du nombre de

famille agricoles en différents type de systémes de productions.

On observe ici que le systéme de production 1 (riziculture de bas fond et élevage de volaille
pour I'autoconsommation familiale) représente presque la moitié des systemes de production du
territoire. Viennent ensuite les SP6 qui sont les éleveurs de bétails de terres de pente avec acces
aux rizieres de fond de vallée, puis les SP3 qui sont les éleveurs de terres de bas fond avec

paturage sur les riziéres apres récolte.

4.3.3. Prédictions des surfaces et cheptels par rapport aux

données statistiques
A partir de la répartition des systémes de production sur le territoire et des surfaces et

cheptels de chaque systéme le modeéle prédit des surfaces et cheptels totaux sur le territoire. On
observe que le modéle prédit de maniére précise les surfaces en riz irrigué et pluvial, les
prédictions pour le mais et le manioc sont moins bonnes. C’est aussi le cas pour les fruitiers, cela a
moins d'importance puisque les fruitiers représentent une production bien plus faible que les
autres cultures prisent en compte. Il est aussi a noter que les données statistiques sur les surfaces

de fourrage sont nulles, cela est d( a une absence de donnée statistiques sur cette culture.
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Figure 12: Comparaison des surfaces des différentes cultures entre les données statistiques et les prédictions du modéle

Les nombres d’animaux par especes est aussi calculé et comparé aux données statistiques du
district. Le cheptel de porcs est trés bien prédit (4 % de différence avec les données statistiques),
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Les cheptels bovins bubalins et avicoles sont moins bien prédits (respectivement 15 et 17 % de

différence avec le modeéle). Les surfaces de bassins aquacoles sont-elles trés sous estimées par le

modele.

W données statistiques
m prédiction modéle

ADDDD

30000

20000

Nombres de tEtes

10000

bétail poics

700

Surlace de bassins (ha)

100

anuacuiture

1800000

1600000

1400000

1200000

1000000

Nombre de 181es

400000

200000

vollaile

Figure 13: Comparaison des surfaces des différents élevages entre les données statistiques

et les prédictions du modéle

4.4.

Présentation du réseau de flux

Il est possible d’analyser le réseau de flux construit en tant que tel, mais aussi de changer d’échelles
et de considérer soit I’ensemble des systemes de productions et les échanges entre eux, soit
I’ensemble des systemes de cultures et d’élevage et les échanges entre eux. Ci-dessous est présenté
le nombre de compartiments et de flux entre ces compartiments pour les 3 échelles possibles.

Nombre de compartiments

Nombre de Liens

d’élevage et systemes de culture

Réseau total 68 270
Réseau réduit aux systemes de 12 51
production

Réseau réduit aux systémes 18 55

Tableau 3 : Nombres de liens et de compartiments pour les diagrammes de flux a 1'échelle globale, des
systemes de productions, des systémes d'élevage et de cultures
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4.4.1. Le réseau de flux d'azote a I'échelle du territoire entre
systemes de production

Le systeme agricole est modélisé via 12 systémes de productions qui représentent chacun une
certaine proportion de la totalité des exploitations agricoles. La figure ci-dessous présente les flux
d’azote entre systemes de productions. En plus des 12 systémes de production (SP1 a 12) est
représenté les échanges avec le milieu naturel, les entrées d'azote via les intrants provenant de
I'extérieur du territoire « input » et les productions agricoles nobles « output ». L'épaisseur des
fleches est proportionnelle a la quantité d’azote échangée.

s¥o

Figure 14: Représentation des flux d'azote entre systémes de productions

Les systemes de productions 8, 9, 10 ne sont pas connectés aux autres dans le réseau, ce sont les
systémes de pente qui reposent grandement sur des ressources « naturelles » a la fois pour
I'alimentation des animaux qui se fait principalement par paturage dans les espaces forestiers,
mais aussi pour la reproduction de la fertilité qui se fait avec I'intégration de jachéres dans les
rotations, et sans utiliser d’engrais minéraux de synthése. Parmi les systémes de terres de pente, le
SP6 (éleveurs de bétail au paturage en forét avec riziéres irrigués) est aussi peu relié aux autres
systémes, méme si les flux entrants sont plus importants. Ceci s'explique par le fait qu'ils
représentent une grande part du total des systémes de productions, des surfaces de riz irrigués et
du cheptel de bétail (respectivement 20 %, 24 %, et 20%).
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Il est aussi possible de calculer la centralité de chague compartiment. Pour un compartiment la
centralité représente le nombre et l'intensité des liens entre ce compartiment et les
compartiments relié, elle augmente aussi pour un compartiment donné s'il est relié & un autre
compartiment lui-méme avec une centralité forte. La figure ci-dessous montre les centralités de
chaque systéme de productions du modéle.
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Figure 15: Centralité des 12 systémes de productions

On observe que les quatre systemes de production les plus centraux sont le SP3, le SP7, le SP1, et
le SP2. Les 4 sont localisés dans les bas fond. Les systémes de production dans cette zone sont
beaucoup plus reliés les uns aux autres, via des échanges de biomasses entre systémes. Les
biomasses échangées sont principalement des sous-produits du riz (paille de riz et son de riz), des
déjections d’animaux et du fumier. Les échanges de paille de riz se font entre les systémes
d’élevage de bétails de bas fond (SP2, 3, 4, 5), qui ne produisent pas assez de pailles de riz avec
leur surface de riziéres pour nourrir le bétail, et donc récupérent les pailles de riz sur les parcelles
des SP1 (riziculture de bas fond sans élevage de bétail) pour alimenter les animaux.

Les échanges de son de riz se font de la maniére suivante : les exploitations rizicoles gardent une
partie de la production de riz pour I'autoconsommation familiale. Elles n’ont cependant en général
pas d'outils pour décortiquer le riz, ce sont les services de décorticages (SP7) qui fournissent ce
service payant. La partie de la production de paddy destinée a I'autoconsommation de la famille
est décortiquée par ces familles spécialisées, et les balles, le son, et le riz blanc sont récupérés par
la famille. Le riz pour la consommation humaine, le son de riz pour l'alimentation des
monogastriques (porcs et volailles), les balles souvent pour former une litiére pour les volailles. La
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partie du paddy non autoconsommation par la famille est vendue directement aux services de
décorticage. Qui aprés avoir séparé le paddy, revendent le riz blanc a des négociants pour
I'alimentation humaine. Le son est revendu a d'autres éleveurs pour [lalimentation des
monogastriques.

Ainsi tous les systémes rizicoles irrigués (SP1 a 7 et 11) produisent du riz et du son de riz, qui sont
soit directement utilisés en autoconsommation, soit vendus aux services de décorticages (SP7) qui
redistribuent le son de riz aux éleveurs de monogastriques.

Des échanges d'azote ont aussi lieu via les déjections des animaux et I'achat/vente de fumier. Les
SP3 et SP5 élevent du bétail qui pature une partie de 'année sur les rizieres de bas fond de tous les
systemes. Les animaux prélévent donc des pailles de riz restante sur les parcelles, et déposent des
déjections.

Des échanges de fumier marchands ont aussi lieu entre certains systémes de productions : Les
maraichers (SP2) utilisent plus de fumier qu'ils n’en produisent et en achétent aux systémes qui en
ont en surplus (SP7 notamment).

41



4.5. Productions agricoles du territoire
destinees a I’alimentation humaine ou a
I’export

4.5.1. Composition de la production agricole

Le graphique ci-dessous présente les productions agricoles en Kg d’azote par an destiné a la
consommation humaine des 12 systemes de productions. Le SP1 présente la production la plus
importante, et cela est di a leur nombre important, 38 % des SP, et 58 % des surfaces de riz irrigué.
Vient ensuite le SP6 qui représente les fermes de terres de pentes avec élevage et ayant accés aux

rizieres de fond de vallée, ils représentent 60 % des systémes de productions des terres de pente,
et 21 % des SP du territoire.
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Figure 16: Productions agricoles totale destinées a la consommation humaine ou a l'export par systémes de
production

Les SP2 sont peu nombreux et représentent 3 % des surfaces de riz irrigués a 2 cycles par an, ils
produisent pourtant autant d’azote que les SP3 qui représentent eux 10 % des surfaces de riziéres du
territoire. Cette différence s’explique en regardant les quantités d’azote végétal produites par type
de culture, la figure ci-dessous présente de telles quantités.
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Figure 17: Productions agricoles végétales destinées a la consommation humaine ou a l'export par systémes de productions

Les SP2 produisent en effet moins de riz blanc que les SP3, c’est par contre la production
maraichere qui prend une place importante pour les SP2. Les surfaces maraicheres ont en effet un
meilleur rendement a 1’hectare que le riz irrigué, on arrive a 121KgN produit/ha/an pour le riz
irrigué et 175KgN produit/ha/an pour le maraichage. Notons cependant que contrairement au riz -
pour lesquels les pailles, le son et les balle sont réutilisées- les sous-produits agricoles du
maraichage ne sont pas réutilisés.

Les seuls systemes de productions vendent du mais destiné a 1’alimentation humaine, du mais et du
fourrage sont aussi produits par les SP de bas fond (SP 1,2,3,4,5,7,11) mais il est utilisé pour
I’alimentation des monogastriques. Sur les pentes les volumes produits -et les surfaces- sont plus
important et donc ce qui n’est pas utilisé pour alimenter les animaux est vendu. De plus les parcelles
de terres de pente peuvent étre éloignées des habitations et des animaux d’élevages, le mais et le
manioc sont parfois vendus sur la parcelle, les agriculteurs gagnent ainsi du temps a ne pas
transporter le mais et le manioc vers les animaux, en utilisant parfois des chemins de terres
seulement praticable a pied ou en moto.

Les productions animales quant a elles représentent 34 % de la production totale du territoire. Le
SP11 se démarque par la proportion importante de produits animaux dans la production totale. Ce
systéme présente une spécialisation forte dans la production de volailles a viande et de poissons via
la pisciculture. Méme s’ils sont peu nombreux -2 % des SP du territoire- ils représentent 23 % du
cheptel de volailles du territoire.
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Figure 18: Productions agricoles animales destinées a la consommation humaine ou a l'export par systemes de productions
Les SP1 se démarquent aussi par leur importante production de volailles. Cette production est due a

I’importante représentation de ces systemes dans le territoire (38 % des exploitations, et 60 % du
cheptel de volaille).

Les productions agricoles nobles -destinées a 1’alimentation humaine ou a 1’export- ne sont pas les
seules productions utilisées par le systéme agricole, les sous-produits végétaux (notamment du riz)
sont aussi utilisés pour nourrir les animaux, et les déjections des animaux sont utilisés.

4.5.2. Production et valorisation des sous-produits agricoles.
Les sous-produits du riz sont trés utilisés et échangés dans le district. La paille de riz est utilisée

principalement comme aliment pour le bétail. Le systéme de production 1 représente environ 40 %
des exploitations du territoire et produit mais n'utilise pas de paille de riz. D'autres systémes de
production avec des ateliers d’élevages de bétail en ont une utilisation forte. D’'aprés les données
d’entretiens des échanges de pailles s'effectuent entre systéemes producteur mais non
consommateurs de pailles de riz et des systémes qui consomment plus que ce qu'ils ne produisent.
La totalité des systémes de productions intégrant du bétail en bas fond consomment plus de paille
de riz qu’ils n’en produisent. Des flux de pailles de riz sont donc modélisés entre les SP1 (systémes

sans bétail) et les SP2,3,4, et 5, qui sont les systémes intégrant du bétail.
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Figure 19: Production et utilisation des pailles de riz sur le territoire
Les pailles de riz non utilisés par les SP1 sont laissées sur place et récupérés ou non par les

systemes consommateurs. Si les pailles ne sont pas ramassées elles sont brilées puis le sol est
travaillé pour I'implantation du deuxiéme cycle.

On observe que d’aprés le modéle une majorité des pailles de riz ne sont pas utilisés pour

I'alimentation des bovins, et donc bralées.

Le son de riz est aussi tres utilisé pour I'alimentation des porcs et des volailles. Dans le modéle le
son de riz est soit directement utilisé par le systéme soit est dirigé vers les services décorticages
(SP7). Une fois dirigé vers le service de décorticage il est revendu a d’autres systémes de

productions qui l'utilisent pour alimenter les porcs et les volailles.
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Figure 20: Production et utilisation du son de riz sur le territoire

Le modéle prédit que la quantité totale de son de riz produit est inférieure a la consommation de
son de riz par I'élevage. La différence est de 'ordre de 9 %.
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Les fumiers de bovins et de volailles ne sont pas échangés entre SP dans le modéle, ils sont
réutilisés a l'intérieur du systéme de production. D’aprés les entretiens certains des plus gros
éleveurs de bétails (plus de 20 tétes) revendent leur fumier a des systémes sans élevage SP1, mais
de tels échanges n'ont pas été observés directement lors des enquétes de quantification des
systémes de productions.

Les fumiers porcins sont eux produits en surplus par les services de décorticages (SP7) qui ont la
capacité d’élever un nombre important de porcs étant donnés I'accés privilégié qu’ils possedent
vis-a-vis du son de riz. D’apres les enquétes ils sont revendus aux SP2 qui sont eux demandeurs de

fumiers pour la production maraichére.

Dans le modéle tout le fumier des SP7 n'est pas utilisé par les maraichers. Des nouvelles
utilisations du fumier dans le territoire peuvent expliquer la destination de ce fumier inutilisé dans
le modéle et pourtant réellement vendu a des collecteurs de fumier d’aprés les entretiens. L'arrivée
importante de plantations de macadamia consommatrices de fumier (communication personnelle)

sur le territoire pourrait représenter une source d’utilisation du fumier supplémentaire
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Figure 21: Production et utilisation du fumier de porc sur le territoire

Des porcelets sont aussi échangés entre systemes de productions. Les éleveurs naisseurs (SP2 a 5,
et SP9 et 10) vendent les porcelets aux éleveurs engraisseurs (SP7, et SP12). La quantité de
porcelets produites est presque 2 fois plus importante que la quantité de porcelets a engraisser.
Les porcelets en surplus sont considérés comme vendu a I'extérieur du territoire. Ce déséquilibre
peut étre di au fait que le modéle sous-estime le nombre de systémes de porcs naisseurs

engraisseurs, qui ne produisent pas des porcelets mais des porcs déja engraissés.
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L'ensemble de ces échanges entre systémes de productions permettent d’alimenter les animaux, et
de fertiliser les cultures, et donc participent a l'intégration culture élevage. Quelles sont les
contributions des différents systémes de production a cette intégration culture élevage ? Cette
intégration permet aussi de recycler de I'azote. L'azote entre dans le systéme soit via des intrants
minéraux ou des concentrés pour les animaux soit via le milieu naturel, il circule ensuite dans le
systéme, et permet les productions animales et végétales, Certains sous-produits sont alors
réutilisés pour l'alimentation animale, et les déjections réutilisées pour fertiliser les cultures. A quel
point les systémes de production identifiés participent et contribuent a ce recyclage ?

4.6. Recyclage azoteé

Au sein du territoire et d'aprés le modéle de flux construit, 3,4 % de I'azote circulant a I'intérieur du
systeme est recyclé, c'est-a-dire qu'il reste dans le systéme, il n'en sort pas sous forme de pertes
azotées, ou sous forme de produits agricoles. Les systémes de productions ne contribuent pas de la
méme maniére a ce recyclage. La figure ci-dessous présente la contribution de chaque systeme de
productions au recyclage.
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Figure 22: Contribution au recyclage des systémes de productions

Le systéme de production 3, représente presque la moitié du recyclage. Ce systéme contient un
systéme d’élevage de bétail paturant sur les rizieéres de bas fond aprés récolte. Les animaux sont
nourris a partir de pailles de riz ramassées sur les surfaces de riz de I'exploitation méme et sur les
surfaces des fermes sans élevage de bétail (SP1), mais aussi avec des pailles de riz prélevée a la
vaine pature, du fourrage auto produit, des herbes naturelles, et des feuilles de mais récoltées
avant la récolte du grain. Des systémes porcins et de volailles font aussi partie du systéme de
production, les monogastriques sont nourris avec du son de riz et du mais auto-produit (I'ensemble
du mais est utilisé pour nourrir les animaux). Il est aussi important de noter que dans ce cas
I'ensemble des déjections sont restitués aux cultures, que ce soit via la récupération de celles-ci
lors des périodes de stabulations, ou via dép6t sur les riziéres lors de la vaine pature. Ce qui n’est
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pas le cas pour les systémes 5, 6, 10, et 12, ou une partie des déjections ne sont pas restituées aux
cultures lors des moments de pature dans des zones forestiéres.

Les éleveurs de bétails sur terres de pente (SP6) ont aussi une participation importante au
recyclage. Méme s'ils ne récupérent pas I'ensemble des déjections des animaux du fait du paturage
en forét, et de I'éloignement des parcelles du corps de ferme, ils réutilisent la part des déjections
produite par les animaux la nuit a I'étable pour fertiliser les riziéres et le fourrage dont une partie
de la production est utilisée pour nourrir les animaux. De plus ils représentent 24 % du bétail du
territoire, et donc contribuent au recyclage de maniére importante. De plus

Les SP1, riziculteurs de bas fond, ont la deuxiéme participation la plus importante au recyclage, et
pourtant ils ont peu d’animaux -uniquement un élevage de volailles pour la I'autoconsommation.
Cette importante contribution est due au fait que les SP1 sont nombreux (38 % des systémes de
productions) et réutilisent les déjections de volailles pour la fertilisation du riz.

Les SP2 et 4 avec des systemes de bétail en stabulation toute I'lannée sont aussi dans la capacité de
récupérer toutes les déjections produites par les animaux pour fertiliser les cultures. Ainsi, et
méme s'ils sont peu nombreux a I'échelle du territoire (4 % des systémes de productions, 4 % du
bétail, 16 % des porcins, et 1% des volailles), ils contribuent de maniére non négligeable au
recyclage du territoire.

Il est a noter que les maraichers (SP2) contribuent aussi d’une autre maniére au recyclage. Ils sont
en effet acheteurs de fumier auprés des services de décorticage, ce fumier est utilisé pour fertiliser
le maraichage et les riziéres. L'azote de ce fumier ressort entre autres sous forme de grain de mais,
de feuilles de mais et de son de riz qui servent a nourrir les animaux, et pour le son de riz sont
vendus aux services de décorticage (SP7). Cette utilisation forme une boucle dans le réseau de flux,
et donc contribue aussi au recyclage.

Les producteurs de fruits de bas fond et de pente (respectivement SP11 et 12), participent aussi au
recyclage. Les déjections des monogastriques (porcs et volailles) sont utilisés pour fertiliser
I'arboriculture et les cultures de riz irrigués dont les sous-produits (son de riz) représentent une
partie de I'alimentation des animaux.

Les services de décorticages et éleveurs de porcs (SP7) contribuent peu aux recyclage. En effet et
méme s'ils centralisent et redistribuent le riz blanc, le son et les balles, ils ont peu de surfaces de
rizieres, et les déjections de porcs sont principalement vendues et peu utilisées directement sur
ces faibles surfaces. De plus du fait de leur activité de décorticage ils ont une grande disponibilité
de son pour nourrir leur élevage de porc, ainsi, et puisque le travail de décorticage prend du
temps, ils préférent allouer du temps de travail a I'élevage de porcs plus rémunérateur, que la
riziculture.

Ainsi les systémes de productions, via la pratique de différentes formes d'intégration culture
élevage, recyclent une partie de l'azote, circulant a l'intérieur du systéme agricole. Méme si cet
azote est recyclé, sous quelle forme entre-t-il dans le systéme ? Sous forme d’engrais minéraux ?
Ou via la fixation symbiotique ? Ou via les eaux d’irrigations ? Ou via des transferts de fertilités
permit par la pature et I'alimentation des animaux ?
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4.7. Dépendance des systemes de cultures
et d’élevages du territoire

4.7.1. Fertilisation et dépendance des systemes de cultures

La figure ci-dessous présente la quantité d’azote par hectare et par an apporté pour les différents
systemes de cultures identifiés :
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Figure 23: Quantité d'azote apportées pour les systemes de cultures par an et par hectare

Le maraichage est plus fertilisé que les autres cultures, cela s'explique par le fait que ce systéme
culture présente 4 cycles de légumes et mais par an, de I'azote minéral est apporté a chaque cycle.
Le riz irrigué présente également 2 cycles par an avec apport d’azote a chaque cycle. C'est aussi le
cas du fourrage, avec 5 ou 6 cycles par an. Les autres cultures : mais en terrasse, mais et manioc de
pente, riz et mais pluvial, et fruitier, n'ont qu’un seul cycle par an. Les parcelles de bas fond sont
plus fertilisées et voient se succéder plus de cycles par an que les parcelles de terres de pente.
Elles ont cependant, par le biais des apports de fumiers et déjections animales et de I'eau
d’irrigation, une dépendance plus faible aux intrants minéraux.
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Les terres de bas fond, et'en particulier € riz irrigué, profitent de I'azote issu de I'irrigation, et ainsi

dépendent moins des intrants minéraux. Les terres de pentes et non irrigué sont beaucoup plus
dépendantes des intrants minéraux. A 'exception du systeme de riz et mais pluvial avec jachére qui
n’utilise pas d’engrais minéraux, et reproduit la fertilité uniguement via I'introduction de jachére.

Comment cette dépendance aux engrais minéraux se traduit - elle a I'échelle du territoire ? Le riz
irrigué représente la majorité de l'azote entrant dans le systéme agricole. Une part de l'azote
provient des engrais minéraux, et une grande part provient aussi de I'eau d’irrigation. La vallée
principale a fond plat du district de Dien Bien est irriguée principalement via une retenue d’eau en
amont, d’aprés (Slaets et al. 2016; Van Trinh 2007a)les eaux des retenues d’irrigation au Nord-
Ouest du Vietnam sont riches en azote et en matiére organique, et une certaine quantité de cet
azote est acheminé jusqu’aux riziéres, et est disponible pour les plantes. Il représente la moitié de
I'azote disponible pour les plantes. L'azote provenant du fumier et des déjections animales semble
représenter une faible part de I'azote utile a la fertilisation.

Le graphique ci-dessous présente les quantités d’azote entrantes pour les cultures en fonction de
différentes sources d’azote. Les déjections des animaux et le fumier représentent peu d’azote par
rapport aux engrais minéraux, a la fixation symbiotique et a l'azote apporté par les eaux
d’irrigation. Il faut aussi noter que les déjections des animaux sont permises par leur alimentation,
qui elle-méme provient de I'azote apporté par les fertilisants minéraux, I'eau d’irrigation ou la
fixation symbiotique. Les animaux ne sont pas producteurs primaire d’azote, ils permettent juste
d’en recycler une partie déja introduite d’'une autre maniére dans le systeme.
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Méme si I'azote apporté par les déjections représente une faible part des apports d’azote, une
partie de cet azote est perdu. Il est perdu a la fois déposé sur les surfaces forestiéres lors du
paturage des ruminants (et est alors non réutilisable pour les cultures) et a la fois lors de la
production de fumier : les déjections sont mélangées aux refus d’alimentation et a des balles de
riz, et laissé ensuite au compostage, a ce moment des pertes d’azotes ont lieu via lixiviation et
dénitrification, et la quantité d’azote contenue dans le fumier sera inférieur a celle contenue dans
le mélange déjections/refus et balles de riz. L'urine est aussi riche en azote et cet azote est perdu
lorsque les urines s'infiltrent dans le sol. Des meilleures méthodes de gestions du fumier pourrait
permettre de récupérer plus d'azote a ce moment.

Le modeéle prédit aussi que les services de décorticages (SP7) produisent plus de fumier que n’en
sont utilisés par les SP7 eux-mémes et les maraichers (SP2). Ce fumier n’est pas utilisé dans le
modéle. Dans la réalité des plantations de macadamia se développent de plus en plus sru certaines
de terres de pente du district. Ces plantations sont trés demandeuses de fumier, et utilisent le
fumier produit sur le territoire, et donc en parti le surplus produit par les services de décorticage.

La figure ci-dessous montre la quantité d’azote produite par les déjections des animaux, et la part
de cet azote utilisé pour les cultures.
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Figure 25: Azqte des déjections animales utilisé et non utjlisé . . .
Plus ‘de Ta moitié de T*azote'contenu dans les ejections des animaux est perdu. Cela vient en grande

partie du processus de compostage, et en petite partie des déjections déposés lors du paturage en
forét. Si tout I’azote des déjections était récupérées et utiliséespour les cultures, le modele prédit
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que 9,5 % de 1’azote apporté aux plantes proviendrait des animaux. Sans augmentation du cheptel,
le potentiel de recyclage de 1’azote via les animaux est donc de 1’ordre de 10 %.

Finalement le territoire reste trés dépendant des engrais minéraux, et les quantités d’azote recyclé
par 1’élevage sont faibles, mais 1’intérét de I’intégration culture élevage ne s’arréte pas la. L’élevage
dans le district est aussi une source de revenus important pour les éleveurs (Le Thi Thanh et al.
2013) Le territoire possede-t-il des ressources permettant d’alimenter les animaux et d’assurer la
production de viande pour le territoire ?

4.7.2. Systemes d’élevage bovins bubalins

Les systéemes de bétail dépendent entierement de ressources produites sur le territoire pour leur
alimentation. La figure ci-dessous présente la provenance des ressources liées a I'alimentation des
6 systéemes de bétails identifiés :
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Figure 26: Sources d'azote pour l'alimentation des systémes de bétail du territoire ~ i
Par manque de force de travail les systémes de production SP2 (maraichers) et SP4 (éleveurs de

bétail en stabulation) ne pratiquent pas de paturages. Ils doivent s’appuyer uniquement sur les
produits et sous-produits agricoles distribués a l'auge. Cela s’appuie notamment sur les
productions internes au systéme de production (paille de riz produite, fourrage, feuille de mais), et
sur des apports extérieurs et notamment des pailles de riz provenant des riziculteurs sans bétail
(SP1) pour le SP4, et de cut and carry pour le SP2.

Le systéme d’élevage avec paturage sur les résidus de cultures aprés récolte du riz (SP3), s'appuie
peu sur le cut and carry pour l'alimentation, et beaucoup sur les flux intra et inter systémes de
production. Les flux intra systéme de production se composent de paille de riz produite et récolté,
de feuille de mais récolté apreés récolte du mais et d’herbe a éléphant produit sur les parcelles de
fourrage. Le complément d’alimentation des animaux vient des flux entre systémes de production
(flux inter SP en bleu sur la figure). Ces flux se composent de paille de riz ramassées sur les
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parcelles des systémes de production voisins sans élevage (SP1), et de la pature sur les parcelles de
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Figure 27: Sources d'azote pour la fertilisation des cultures
riz aprés récolte. lls représentent 25 % de I'azote apporté aux animaux, et se décompose en 30 %

venant de la vaine pature et 60 % venant d’une récolte sur les parcelles. Ainsi 25 % des apports
d’azote pour 'alimentation des animaux viennent d’autres systémes de productions, et en majorité
des riziculteurs de bas fond sans élevage (SP1). En effet les SP1 représentent 68 % des surfaces de
rizieres de bas fond, le paturage du bétail sur les résidus de cultures se fait donc principalement
sur leurs terres.

Les systémes avec pature en forets (SP5, SP6, SP10, et SP12) s’appuient en bien plus grande partie
sur de l'azote venant du milieu naturel. Avec aussi des ressources internes au systéme de
production : paille de riz et fourrage pour les systémes proches des riziéres (SP5, SP6, SP10), et
totalement sur les ressources fourrageres naturelles pour le SP11. Peu d’échanges entre les
systémes de production ont lieu, les seuls échangent se font via la pature des animaux sur des
parcelles apres récolte des cultures. Que ce soit via la pature sur les rizieéres aprés récolte pour les
SP5, ou les parcelles de mais de pente aprés récolte pour les SP6 et SP12, ces échanges
représentent 5 % de I'azote de I'alimentation du bétail du SP5 et 10 % de I'azote de I'alimentation
des SP6 et 12. La part importante d’azote provenant de I'intérieur des SP6 et 12 vient du fait que la
majorité des parcelles de mais sur lesquelles les bovins paturent appartiennent a ces systémes de
productions.(64 % des surfaces de mais de pente pour les SP6 et 12).

Finalement les systémes d’'élevages basés principalement sur le paturage sont peu basés sur les
échanges entre systéemes de production, l'alimentation est basée sur le paturage et les ressources
produite en interne par le systéme de production (pailles de riz, fourrage, et feuille de mais).

Dans les zones de bas fond ou les zones de paturages de pente (foret et parcelles de mais apreés
récolte) sont trop éloignées pour étre utilisée, les systéemes d’élevage se basent sur une plus
grande part de productions interne, et donc avec, si c'est possible, des surfaces de riz importantes
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pour produire plus de paille de riz, mais aussi sur des échanges avec des systémes de production
producteurs mais non consommateurs de paille de riz : les SP1. Or sur le territoire une partie de
ces systemes sans élevage brilent les pailles de riz de leurs parcelles avant d’'implanter le cycle
suivant. Cela peut s'expliquer par le fait qu'ils doivent libérer le sol de cette quantité importante de
matiére avant de pouvoir le travailler. Ainsi cette paille et I'azote qu'elle contient est br{ilée et est
rendue indisponible pour les systémes d’élevages de bas fond sans accés au paturage. D’apres le
modele cette paille de riz non valorisée par I'élevage représente 68 % de la paille de riz produite
sur le territoire.

Certaines communes du territoire semblent contenir peu d’élevage, et plus de riziculture, dans ces
communes les pailles de riz sont moins récupérées par les éleveurs moins présents. Une autre
organisation des échanges de paille de riz a I'échelle du territoire pourrait permettre soutenir
I'élevage dans le district. Cette organisation pourrait mieux reconnaitre I'importance des systémes
rizicoles sans bétail (SP1) dans I'alimentation des systémes avec bétail.
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4.7.3. Systemes d’élevages porcins

Les systemes d’élevages porcins se divisent en deux catégories : les systemes naisseurs avec
quelques tétes engraissées par an pour la consommation familiale, et les systémes engraisseurs,
destinés principalement a la vente. Les porcs naisseurs sont alimentés avec les productions de la
ferme et principalement du son de riz et du mais auto-produit, mais aussi avec des aliments
concentrés importés et du son de riz acheté aux services de décorticage. La figure ci-dessous
présente la quantité et I’origine de 1’azote destiné a 1’alimentation des porcs pour les systemes
naisseurs et engraisseurs.
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Figure 28: Sources d’azote pour I’alimentation des systémes porcins du territoire . ,
La premiére chose a remarquer est que les porcs engraissés recoivent bien plus d’azote pour 100Kg

de poids vif que les porcs naisseurs -c’est-a-dire principalement des truies-. En effet pour le
systéme engraisseurs les porcelets sont achetés et pésent environ 7kg a l'achat, aprés 1 ans
d’engraissement les porcs sont vendus avec un poids moyen de 100kg. Il faut donc apporter assez
d’azote pour produire environ 90kg de poids vif. Pour les systémes naisseurs, les truies ont 2
portées par an avec entre 7 et 10 porcelets par portée. Les porcelets sont vendus avec un poids vif
de 7Kg. Un élevage avec une truie produit donc entre 98 et 140kg de poids vif par an. Ramené a
100kg de poids vif de truie cela représente entre 39 et 56 kg de poids vif produit, ce qui est moins
important que pour le systéme engraisseur.

Il est aussi intéressant de regarder les proportions des différentes sources d’alimentation des 2
élevages : le systéme naisseur repose beaucoup sur des aliments provenant de l'intérieur du
territoire, du son de riz et du grain de mais auto-produit, et du son de riz achetés aux services de
décorticage. Pour combler les besoins des truies des aliments concentrés ou du mais importé sont
utilisés en complément.

Les élevages engraisseurs sont trés différents, 80 % de l'azote apporté provient d’aliments
concentrés, le reste des apports provient principalement d’autres systémes de productions (inter
SP). Les systemes engraisseurs de bas fond sont en effet les services de décorticages qui utilisent
une partie du son de riz récolté auprés d’autres SP pour nourrir leurs porcs.
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Les systémes naisseurs comme engraisseurs dépendent des autres exploitations pour nourrir leurs
porcs. La figure ci-dessous montre la quantité de son de riz produit et non auto-consommée pour
tous les systémes rizicoles :
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Figure 29: Production de son de riz non autoconsommé par les sy?témes de produgtions rizicoles .. .
Les SP1 qui représentent la majorité des surfaces de riz apparaissent ici essentiels au

développement de I'élevage porcins de la vallée. Augmenter la production porcine ne semble alors
pas possible en utilisant plus de son de riz, puisque tout le son de riz est déja utilisé.
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4.7.4. Systemes d’élevages avicoles

L'élevage de volaille présente les mémes caractéristiques que I'élevage porcins. L'élevage destiné a
la vente est basé sur l'achat de poussins et leur engraissement, et les élevage pour
I'autoconsommation qui sont basés sur un troupeau poules et cogs avec renouvellement interne
via la fécondation d’oeufs. Le premier type permet de produire une poule a vendre pour chaque
poussin acheté, alors que le deuxiéme est moins productif, et demande donc moins d’apport azoté
par tétes.

L'élevage pour la vente est trés peu basé sur les productions du territoire, contrairement au
systéme pour l'autoconsommation qui se base a 66 % sur des productions du territoire. Et
notamment sur du son de riz acheté aux services de décorticages (flux inter SP). Comme pour les
systémes porcins ce son de riz est principalement produit par les fermes sans élevage de bétail
(SP1) qui soutiennent la production avicole du territoire.
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Figure 30: Sources d’azote pour I’alimentation des systémes avicoles du territoire
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5. Discussion
5.1. Perspective de développement agricole

Les résultats de cette étude montrent une participation différenciée des différents systémes de
productions du territoire au recyclage de l'azote et a la fertilisation des cultures, mais aussi a la
production de ressources alimentaires pour les systéemes d’élevages du territoire. A I'échelle du
territoire, des échanges de biomasses et d'azote ont lieu entre les systémes de productions. Ces
échanges représentent une forme d’intégration culture-élevage a une échelle plus grande que celle
de I'exploitation agricole.

La fertilisation des cultures sur le territoire est largement dépendante des importations et de
I'’épandage des engrais minéraux, avec une part réduite de I'utilisation des déjections animales
toutes espéces confondues et de fumiers. Les systémes de productions avec pas ou peu d’ateliers
d’élevage participent largement a soutenir I'alimentation des systémes d’élevage du territoire, que
ce soit I'alimentation des ruminants (bovin et bubalin) ou les monogastriques (porcin et volailles).
La production et l'organisation des échanges de sous-produits de la culture de riz irrigué (son et
balles de riz et paille de riz) contribue largement a l'alimentation des monogastriques et des
ruminants.

Le modele de flux d’azote construit pour cette étude pourrait permettre de considérer les
évolutions agricoles possibles du territoire et de simuler les changements sur I'intégration culture-
élevage et le fonctionnement du systéme agricole (Lurette et al. 2018)

Dans le territoire étudié, certaines exploitations se spécialisent vers les productions végétales. En
paralléle, sur le territoire, certaines fermes s'orientent vers les productions animales en se
spécialisant via des ateliers d'élevage. Les exploitations maraichéres renforcent leur utilisation de
fumier provenant de systémes de productions spécialisés dans les productions animales (porcine
par exemple). Des exploitations se spécialisent dans la production industrielle et /ou fruitiéres. Ces
exploitations semblent pratiquer I'intégration culture-élevage en interne, avec le développement
d’ateliers d'élevages de monogastriques produisant du fumier, qui est utilisé sur les plantations de
I'exploitation. Un développement simultané des productions végétales et d’élevages permetrait a
ces paysans d’obtenir de meilleurs revenus, et de soutenir la fertilisation des cultures (Martin et al.
2020) avec la production de fumier de porcs et volailles supplémentaire . Comment alors soutenir
le développement de ces productions animales avec les ressources du territoire ?

Le développement des productions animales de viande blanche (porcs et volailles pour la vente)
est basé sur une dépendance aux aliments industriels concentrés. L'utilisation de ressources
alimentaires issues du territoire parait limitée pour soutenir I'alimentation des monogastriques. En
effet I'entiéreté du son de riz produit est déja utilisé par I’élevage du territoire, et les surfaces de
mais de terrasse utilisées pour nourrir ces animaux semblent compliquer a étendre. Une solution
pourrait étre d'utiliser les productions de mais de pente. Il faudrait alors mettre en place un
marché local, et faciliter la récolte et le transport de ce mais. Il faut cependant noter que ces
productions de mais et manioc -méme si elles sont exportées a I'exterieur du territoire- sont en
partie utilisée pour par la filiére aliments bétail nationale. Ces productions permettent ensuite de
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nourrir des élevages de mongastriques (Cesaro et al. 2019). Les exploitations familliales de Dien
Bien pourrait suivre ce mouvement.

Les systemes d’élevage de ruminants sont également en forte évolution. Dans les zones basses du
territoire (bas-fonds et terre basses) les espaces de paturage tendent a disparaitre. Les surfaces en
foréts protégées s'étendent. Les plantations d’arbres fruitiers et plantations industriels prennent la
place de terre de pente, favorables au paturage. Les éleveurs se tournent donc progressivement
vers la stabulation de leurs animaux avec des modes d’alimentation basés sur la production de
fourrage, la valorisation de sous-produits agricoles et la distribution a I'auge. Ce mode d’élevage
permetrait aussi de réduire le travail des éleveurs et d’augementer les revenus liés a I'élevage (Le
Phi Khanh et al. 2020) Les surfaces fourragéres d’herbe a éléphant se développent avec I'appui de
programmes du gouvernement. Les éleveurs peuvent bénéficier plus facilement des déjections
animales de leurs animaux stabulés a I'étable.

L'élevage bovin reste cependant trés dépendant de la paille de riz. Celle-ci peut étre produite
directement sur la ferme, mais cela nécessite d’importantes surfaces de riziéres, ce qui n'est pas
possible pour toutes les exploitations. L'autre solution consiste a demander et récolter la paille de
riz sur des parcelles d’autres fermes qui elles n‘ont pas d'élevage de bétail. Le modéle prédit
qu'une partie de cette paille n'est pas récoltée, et brilée. D'aprés le modéle environ 65% de la
paille de riz produite est brulée et n’'est pas utilisée pour I'élevage. L'organisation d’un marché
permettant de faciliter les flux de cette paille, permettrait a des agriculteurs d'agrandir, ou de
commencer un élevage de bovins. Il est cependant a noter que une alimentation supplémentaire
via I'herbe a éléphant et ou les feuille de mais récolté semble aussi importante pour assurer une
bonne alimentation.

5.2. Les limites de I’étude

I'’étude proposée présente différentes limites qui seront discutées ici. Le travail d'estimation des
flux entre systéme de culture et d'élevage a I'échelle du territoire agricole du district de Dien Bien
s'est intéressé a quantifier les biomasses et I'azote contenu dans les biomasses échangées entre
systemes, en simplifiant les processus biochimiques prise en compte. Les pertes azotées au niveau
du sol par lixiviation, volatilisation et ou érosion n'ont pas été prisent en compte. En effet elles sont
trés variables, et dépandent d’'un grand nombre de facteurs liés au sol (Delgado 2002). Des
estimations des pertes azotés pour des systémes de cultures similaires systémes rizicoles a 2 cycle
et au systémes maraichers ont étés faites (Van Trinh 2007b), mais pas pour les autres cultures. Le
choix a alors été fait de ne pas prendre en compte ces pertes.

Dans le modele les quantités d’azote qui entrent dans un compartiment mais ne ressortent pas
sous forme de productions ne sont pas considérées. En réalité, une partie de I'azote qui entre dans
le compartiment systéeme de culture, quittera effectivement le systeme via la lixiviation, la
volatilisation ou I'érosion, alors qu'une autre partie de I'azote restera dans le sol sous forme de
protéines dans la matiére organique du sol, avec un changement de stock d’azote du
compartiment. En fonction des quantités, et des formes d’azote apporté mais aussi du climat, et du
type de sol, la part d’azote restante dans le sol et celle perdue peuvent varier, et donc le stock
d’azote du sol peut aussi varier. Ces aspects n'ont pas été pris en compte dans le modele de flux
d’azote et pourrait étre intégrés afin d’affiner la prise en compte des flux d’azote.

L'étude présente des résultats contrastés en terme d’efficience des systémes de cultures étudiés.
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Les systémes de culture en terrasse, en pente et la culture de fourrage ont des efficiences estimées
supérieures a 1. Le modéle estime des sorties en azote du systéme de culture supérieur aux
entrées en azote prises en compte. Ces efficiences supérieures a 1 peuvent s'expliquer par une
source d’azote supplémentaire non prise en compte, ou bien par un appauvrissement des sols en
azote. Pomel et al. (2007) montre une importante érosion des sols de cultures de pente au Nord-
Ouest du Vietnam, ceci pourrait confirmer I’hypothése que les sols de terres de pente sont en voie
d’appauvrissement en azote.

L'efficience égale a 1 du systéme de culture pluvial en rotation est une construction du modéle. En
effet ces systémes ne sont pas fertilisés avec des engrais minéraux ou organiques, la reproduction
de la fertilité est assurée par I'introduction de jachéres longues. Il est alors considéré que tout
I'azote sortant du systéme est entré via la fixation symbiotique.
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6. Conclusion

L’objectif de cette étude est d’étudier 1’intégration culture élevage a 1’échelle d’un territoire et de
quantifier les contributions de différents systémes de productions a cette intégration.

L'intégration culture élevage a I'échelle du territoire permet peu de fertiliser les cultures, avec
3,5 % de I'azote utilisé par la fertilisation qui provient d’'un recyclage via I'utilisation de fumier, et
via les déjections des animaux lors de la vaine pature. Ce sont trés majoritairement les systémes de
bas fond avec de I'élevage qui participent a ce recyclage. Les systemes de pente sont plus
dépendants des intrants, et se basent moins sur I'utilisation de déjections et fumier pour fertiliser
les cultures.

Ce recyclage est en grande partie dG a I'utilisation de sous-produits du riz pour alimenter les
animaux, et l'incorporation des déjections des animaux nourrit avec ces sous-produits dans les
rizieres pour fertiliser le riz. Par ce fait les systémes de productions rizicoles sont essentiels au
développement de I'élevage dans le district. Méme si ces systémes n’incorporent pas d'élevage, ils
permettent -via des transferts et échanges de paille et son de riz- de soutenir le développement de
I'élevage.

La paille de riz circule via des échanges directs entre exploitations agricoles, alors que les flux de
son de riz sont organisés a I'échelle du territoire via des services de décorticages qui centralisent et
redistribuent le son de riz. Dans les fermes sans élevage une partie de la paille de riz est brilée sur
place si aucun éleveur ne la récupére. Cela est sans doute d a une répartition inégale de I'élevage
de bétail sur le territoire, certaines communes semblent trés productrices de riz avec peu
d’élevage, tandis que d’autres communes sont plus tournées vers les productions animales. La
création d'organisation permettant a la paille de riz de mieux circuler dans le territoire pourrait
permettre de soutenir le développement de celui-ci.
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8. Annexes

Annexe 1 Guide entretiens systemes de
production

Présentation : Je suis étudiant en 3éme année d'agronomie en France. Je fais mon stage
dans le cadre du projet ASSET, en collaboration avec le NIAS (Vién Chan nu6i Quéc gia), et le DARD
(S& NONG NGHIEP VA PHAT TRIEN NONG THON). Le projet ASSET explore pendant 5 ans, au
Cambodge, Laos, Myanmar et Vietnam, la transition vers des systémes plus durables, d’un point de
vue social, environnemental et sanitaire. Pendant ce stage j'étudie les complémentarités entre
agriculture et élevage dans le district de Dien Bien. L'objectif est de voir a quel point I'élevage
permet de fertiliser les cultures. Pour ce faire, j'aimerais discuter avec les agriculteurs de leur
exploitation, de leurs systémes d'élevages, de leurs systémes de culture, et en particulier la
maniére dont ils fertilisent les cultures et nourrissent les animaux C'est ce dont j'aimerais discuter
avec vous aujourd'hui.

Entretien N° Date

Nom de l'agriculteur.trice:

Numéro de téléphone Age
Homme - Femme Groupe ethnique
Village Commune District

Occupation, position

66



Moyens de productions:

Travail

Membres de la famille :

Adultes

Enfants

nb total

travail sur dans la
ferme

travail hors de la ferme

Personnes extérieures:

saisonnier

permanent

nb j/ans

nb jour/an

Kapital :
Outils
batiments
véhicule
Autres ?
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Terres et systémes de cultures

Propriété

Surface (ha)

Propriété
privé
(%, m?, ha)

Location
(%, m?, ha)

Autre

Cultures sur
I'année 2022

Bas fond

Jardin

Terrasse

Terres de
pente

Foréts

autres ?
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Quelles surfaces par production végétale ?

Surface (ha)

Surface (ha)

Surface (ha)

Riz irrigué Fourrages Autre
Mais irrigué Riz pluvial Autre
(grain et

ensilage)

Légumes Mais pluvial Autre
fruits Forest Autre
Manioc Autres Autre
pluvial
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Pratique-t-il des rotations ? Si oui lesquelles ? Sur quelles terres ?

Identifier les systéemes d’élevage

Quels animaux élevez-vous ?

nb animaux

race(s)

nb méres

nb males

Bovins

Buffles

Porcs

poissons

volailles

autres

Par espéces: comment sont-ils conduits ?

=> Cf guide systéme d’élevage, pour détailler un mode de conduite.
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Annexe 2 :Guide enquéte systeme de culture

N fixation
Territoire

Exploitation \ ~ - " T T TTrTTTTTTro o

Crop-residus
Ss produits;

; Manure Compost Systéme de [ RS
! Engrais NPK Urée Production

L RRSREAREYY  Culture (Riz,

i Crop-residus Mais, Manioc,

.....—.—!.._> Fruits, Vgt) Grains

1

i

[ TS

Semence/ Plant

Décrire comment les cultures s’enchainent de maniére générale (Sur une année, ou plusieurs)
Faire des schémas des différentes rotations, attention aux cas particuliers !

-Les parcelles sont-elles mises en valeur de la méme fagon toutes les années ? Penser aux jacheres !

année 1 année 2 année 3 année 4 année 5 année 6

cycle1 | cycle2 | cyclel | cycle2 |cyclel | cycle2 | cyclel | cycle2 | cyclel | cycle2 | cycle1 | cycle 2

espéece

dates (semis

-récolte)

Note jachére : les espéces présentes ? La durée, quels critéres pour décider de la fin/début de la
jachere ?

Quels sont le ou les itinéraires techniques pratiqués ?

1. Réaliser une frise des opérations culturales Pour chaque cultures, sur la durée de la
rotation avec un focus sur la gestion de la biomasse, et particuliérement sur :

1. Implantation, quantité, origine des graines et/ou plants

2. Fertilisation minérale et organique, composition, quantité épandue, origine, processus
de fabrication, proportion acheté/produite
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Récolte, Rendement, perte, décomposition en sous-produit

Gestion des résidus, quantité, devenir/utilisation

Culture 1

Culture 2

Culture 3

Culture 4

Culture 5

Culture 6

Culture7

implantation

graine ou plants ?

autoproduction ou
acheté

achat a qui*

% acheté

%auto produits

nb/ha

quantié/ha

poids/unité

Fertilisation
minérale

Combien d'apport
NPK sur la durée
du cycle ?

quantité  apport
NPK tot (tout les
apports)

% N (prendre
photos des sacs)

quantité /ha tot

Fertilisation
organique

Combien d'apport
de fumier sur la
durée du cycle ?

kg fumier/ha tot
(tout les apports)

composition  du
fumier (comment
est-il fabriqué ?)

% produit

% acheté

Acheté a qui *

Combien d'apport
compost sur la
durée du cycle ?

quantité
compost/ha  tot
(tout les apports)

composition  du
fumier

% produit

% acheté

Acheté & qui'

Récolte (on ne
parles pas
encore des

Rendement

% perte récolte
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résidus )

% perte stockage

Qté consommée
par la famille

Qté consommée
par I’élevage

Qté Vendu

Vente a qui !

Résidus

quantité récolté/ha

part récoltée auto
conso %

part récoltée
vendues %

vente a qui ?

part récoltée %

pour ce qui reste

% parturé

% briilé

% enfoui
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Vérifier d’avoir compris comment est renouvelé la fertilité (elle peut étre indirecte) : Utilisation d’engrais, de fumier,
associations de cultures, temps de friche ou de jachére, parcage d’animaux...

Quelles sont les contraintes rencontrées dans la mise en ceuvre de différentes opérations ? y a-t-il des
variations en fonction des années ? a quoi sont-elles dues ?

Tableau de caractérisation pour répondre a la question : achété aqui?

Identité et contact

Origine : intérieur ou extérieur du territoire ?

Intermédiaire ou producteur ?

Bovins ou porcins ?

Mixte ou spécialisé ?
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Annexe 3 : Guide d’entretiens systeme

) V4
d’élevage
Animaux
Territoire
T — -
: Pature
Vaine pature
_Tﬁ’ Systéme de g
— e IORTESICUS TR TIToa T
: Concentrate cattle
. Ss produit buffalos
e e ——— —p
' Fourrage
— e E——
Composition des troupeaux:

Espece males femelles jeunes de animaux a
moins de 1 I'engraissement
ans

Vache nb

poids vifs
buffles nb

poids vifs
Porcs nb

poids vifs
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Conduite technique
Comment sont gérés (conduits ?) les vaches ? Les autres animaux sont-ils avec les vaches ? Ou dans
des groupes séparés ?

Vaches Buffles porcs
adultes petits adultes petits adultes petits
Lot1
Lot 2
Lot 3
Alimentation

Ou sont les animaux et a quelle période ? => Ne pas hésiter a dessiner les mois de 1’année et les
saisons des éleveurs, pour avoir un support visuel => calendrier d’alimentation sur I’année

Valider les saison avec la personne

Saison 1 saison seche (Mua kho lanh) de Janvier a Avril

Date début :

Date fin :

Saison 2 : saison des pluies (Mua phon) de Mai a Septembre

Date début :

Date fin :

Saison 3 : saison froide (Mua Nao) d'Octobre a décembre

Date début :

Date fin :
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Décrire une journée type, penser a la nuit :

Journée type
Saison séche

Journée type
Saison des
pluies

Journée type
Saison froide

Autre Journée
type

Nb jours sur
I’année

Gestion des
terres
(collectives,
individuelles)
y’a t’ils
d’autres
animaux sur
les terres a ce
moment ?

Pature terres
de pente (h/j)

Pature
terrasses (h/j)

Pature village
et bord de
route (h/j)

Pature foreét
(h/j)

étable (h/j)

Autre ? (h/j)
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Distribution aliment

Type d’aliments

paille de
riz

cut and
carry

son de riz

Fourrage

feuille de
bananier

autres

Détails sur
I'aliments

Période de I’année
ou il est distribué

nb de jours/an

Qté utilisée (kg par
ration)

Nb de ration/jour

Origine des
aliments

Autoproduit sur la
ferme
gt/an

Marché venant du
territoire

gt/an

Prix

Marché venant
extérieur du
territoire

gt/an

Prix

Collecte extérieure
de la ferme

gt/an

Auprés de qui

-Les autres animaux sont-ils conduits comme les bovins ?

Sinon comment sont-ils conduits ?
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Définir les autres groupes d’animaux:

Décrire une journée type, penser a la nuit :

Journée type
Saison séche

Journée type
Saison des
pluies

Journée type
Saison froide

Autre Journée
type

Nb jours sur
I’année

Gestion des
terres
(collectives,
individuelles)
y’a t’ils
d’autres
animaux sur
les terres a ce
moment ?

Pature terres
de pente (h/j)

Pature
terrasses (h/j)

Pature village
et bord de
route (h/j)

Pature foreét
(h/j)

étable (h/j)

Autre ? (h/j)
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Distribution aliment

Type d’aliments

cut and
carry

feuille de
bananier

Détails sur
I'aliments

période de I'année
ou il est distribué

nb de jours

Qté utilisée (kg par
ration)

Nb de ration/jour

taux de refus

Origine des
aliments

Autoproduit sur la
ferme
gt/an

Marché venant du
territoire

gt/an

Prix

Marché venant
extérieur du
territoire

gt/an

Prix

Collecte extérieure
de la ferme
gt/an

80




Type d’aliments

paille de
riz

cut and
carry

son de riz

Fourrage

feuille de
bananier

autres

Détails sur
I'aliments

période de I'année
ou il est distribué

nb de jours

Qté utilisée (kg par
ration)

Auprés de qui
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Puis préciser : Gestion des déjections :

Gestion et devenir des sous-produits
Fréquence de collecte des Bovins Porcs
déjections

Période de collecte des
déjections

Qté collectée/ collectes
(kg par an, ou volume,
benne de camion...)

Pratiques de gestion des
déjections
2. Meélange avec
d’autres matiéeres
3. Stockage dans la
durée (durée)

Devenir des déjections

Epandue sur les champs
dans la ferme
Qté/an

Type de culture

Vendu sur le territoire
Qté/an

Prix

A qui et pour quel usage ?

Vendu hors territoire
Qté/an

Prix

A qui et pour quel usage ?

Donné sur le territoire
Qté/an
A qui et pour quel usage ?
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Reproduction et gestion du troupeau
Comment se fait la reproduction ?

Vaches

Buffle

Porcs

petit| femelles

males

petit

femelles

males

petit

femelles

males

Naissance (nb)

Morts (nb)

Production

Vaches

buffles

porcs

Nb achat animaux
par an
Catégorie d’animaux
acheté, prix

Origine des animaux
achetés

Engraissement par an
Nb d’animaux
engraissés

Devenir de la
production

Autoconsommé
Catégorie d'animaux,
nb/an

Vendu sur le territoire
Catégorie d’animaux,
nb/an, prix

Vendu hors territoire
Catégorie d’animaux,
nb/an, prix

Donné sur le territoire
Catégorie d’'animaux,
nb/an
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Tableau de caractérisation pour répondre a la question : acheté aqui?

Coordonnées

Origine : intérieur ou extérieur du territoire
5

Intermédiaire ou producteur ?

Mixte ou spécialisé ?
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Annexe 4 : guide d’entretien systéeme aquacole / Pisciculture en étangs
.

Territoire

*

Poisson

Surface d’étangs (m?) :
Espéces de poisson :

Alimentation des étangs

Type d’aliments

\ Exploftation =~ - Wl - - = omrmmememmem i
iDéchet ménager
1
! o — e
! Manure Systeme. de
—_— Production
i Pisciculture
i Ss produit et en etangs
-;" crop-residus S e
i
s - U
Aliment du Sous-produits Déchet
. Manure . .
marché agricoles ménager

Autres
aliments

Détails sur I'aliments

Qté utilisée (kg par an)

Fréquence
d’utilisation

Période d’utilisation

Origine des aliments

Marché venant du
territoire
(Qté/an et prix)

Marché venant
extérieur du territoire
(Qté/an et prix)

Collecte extérieure de
la ferme

(Qté/an, aupres de
qui)

Autoproduit sur la
ferme
(Qté/an)
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Production et récolte et devenir de la production

| Production 1° Espéce 2" Espéce

Fréquence de récolte

Période de récolte

Qté récoltée
(kg par an)

Devenir de la
production

Autoconsommé
(Qté/an)

Vendu sur le territoire
(Qté/an et prix)

Vendu hors territoire
(Qté/an et prix)

Donné sur le territoire
(Qté/an, aupres de qui)

Devenir des sous-produits

| Boue et vase

Fréquence de collecte

Période de collecte

Qté collectée
(kg par an, ou volume, benne de camion...)

Pratiques de gestion des déjections des porcs
4. Mélange avec d’autres matieres
5. Stockage dans la durée (durée)

Devenir de la collecte

Epandue sur les champs dans la ferme
Qté/an
Culture

Vendu sur le territoire
Qté/an

Prix

A qui, quel usage

Vendu hors territoire
Qté/an

Prix

A qui, quel usage

86



Boue et vase

Fréquence de collecte

Période de collecte

Qté collectée
(kg par an, ou volume, benne de camion...)

Pratiques de gestion des déjections des porcs
4. Meélange avec d’autres matieres
5. Stockage dans la durée (durée)

Devenir de la collecte

Epandue sur les champs dans la ferme
Qté/an
Culture

Vendu sur le territoire
Qté/an

Prix

A qui, quel usage

Donné sur le territoire
Qté/an,

Aupreés de qui

Pour quel usage
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Annexe 5 : Guide entretiens responsable du comité
populaire

Présentation : Je suis étudiant en 3éme année d'agronomie en France. Je fais mon
stage dans le cadre du projet ASSET, en collaboration avec le NIAS (Vién Chan nuéi Qudc
gia), et le DARD (S NONG NGHIEP VA PHAT TRIEN NONG THON). Le projet ASSET explore
pendant 5 ans, au Cambodge, Laos, Myanmar et Vietnam, la transition vers des systémes
plus durables, d’un point de vue social, environnemental et sanitaire. Pendant ce stage
j'étudie les complémentarités entre agriculture et élevage dans le district de Dien Bien, et
les flux de matiéres agricoles entre les fermes. Pour ce faire, j'ai déja discuté avec des
agriculteurs de leur exploitation, de leurs systémes d'élevages, de leurs systémes de
culture, et en particulier la maniére dont ils fertilisent les cultures et nourrissent les
animaux. Jai identifié différents types de fermes dans le territoire et j'aimerai essayer
d’estimer leur nombre dans votre commune.

Entretien N° Date :

Nom de la personne:

Numéro de téléphone: Age:
Homme - Femme Groupe ethnique :
Commune:

Occupation, position
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Information générales sur la commune :

Quelles sont les productions agricoles principales de la commune ? La commune a- t-elle
une spécificité agricole ? (maraichere, fruitiére, autre ?). Ne pas oublier I'élevage

Données statistiques :

données agro | données entretiens
census 2016

nombre de
fermes

nombre de
village

surface en
riziere

surface en
mais

surface en
manioc

surface en
légumes

Surface en
fourrage

nombre
buffles

nombre de
vaches
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nombre de
porcs

surface de
bassins
piscicoles

Validation des systémes de productions et type de fermes identifiées

Jai identifié plusieurs types de fermes dans le district lors d’'un précédent travail sur le
terrain. J'aimerais valider ces types ou non avec vous.

SP1.: riziéres et Travail hors agricole, SP2: Maraichage avec ou sans bovin, SP3: Bovin vaine pature,
SP4: Bovins stabulation, SP5: Arboriculteurs, SP6: bovin paturage terre de pente/forét, SP7:
producteurs de maniocs avec ou sans bovins

Type

Définition

Validation : Existe-t-il des fermes de ce type dans la commune ?
Quelles sont leurs caractéristiques ?

Quelles productions ? Quelles surfaces ?

Quels animaux ? Combien ?

Estimation de leur nombre, ou proportion:
Dans toutes la commune ou par village

Y’a t-il une autre commune ou vous savez qu’il y a un grand nombre de fermes de ce type ?
D’autres types de fermes que j'aurais oublié ?
Y’a t'il des échanges agricoles avec d’autres communes ?

Connais-tu d'autres communes similaires a celle ¢i ? En termes agricoles ?
Si oui lesquelles ? Et pourquoi ?

Et des différentes ? Si oui pourquoi ?
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Contact de Collecteurs de fumier, de bétails ?
Contacts de service de décorticage ?

Annexe 6 : Guide entretiens collecteur:

Entretien N° Date :

Nom de la personne:

Numéro de téléphone: Age:

Homme - Femme Groupe ethnique :
District:

Commune:

Occupation, position

Description et Fonctionnement unité de collecte et de transformation

Racontez-moi le processus de collecte et de transformation (les différentes étapes de
transformations, les biomasses utilisées, les produits et sous produits)

Combien de personnes travaillent ?

Sont-elles a plein temps ? Sinon quelles autres activités ?

Quel matériel et batiments pour la transformation, le transport et le stockage?
a quoi sert-il ? a qui appartient-il ?

Quels volumes de stockage?

Collecte - décorticage du riz, collecteur de fumier, manioc, collecteur d’animaux - (identifier les
sources des flux entrants, et pour chaque source quantifier les flux entrants) :

Pour chaque biomasses utilisées par I’unité
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Aupres de qui collectez-vous ?
Type d’agriculteurs : surfaces, nombre d’animaux, productions ?
Autres acteurs ?

Etendue de la zone de collecte, quelles communes et villages ?

Pour chaque type de fournisseurs : Combien en volume, quantité?

A quel moment et a quelle fréquence la collecte se fait ?

Type 1 2[ 345 6

Volume

Vente - décorticage du riz, collecteur de fumier, manioc, collecteur d’animaux - (identifier les
produits et les sous produits, et pour chacun la destination) :

Pour chaque produits et sous produits

a qui vendez-vous (ou écoulez vous) ?
Type d’agriculteurs : surfaces, nombre d’animaux, productions ?
Autres acteurs ?

Etendue de la zone de vente / utilisation, quelles communes et villages ?

Pour chaque type d’acheteurs, quel volume, quantité? (se référer au volumes du matériel de
stockage.

A quel moment et a quelle fréquence de la vente ?

Autres unités de collecte

A d'autres unités de collecte(si oui combien)
* dans le village
* dans la commune
* dans le district ?

Pour les autres unités de collecte, précisez le dimensionnement (méme taille, ou non)
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Annexe 7 : Biomasses végétales considérées et teneurs en azote et
matieres seches.

teneur en azote  teneur en matiere seche Teneur en protéine teneur en azote
(KgN/KgMf) (KgMS/KgMF) (Kgprot/KgMS) (KgN/KgMS) Source

. . feedipedia

paille de riz 0,0062 0,928 0,042 0,007
_ feedipedia

son de riz 0,0204 0,900 0,142 0,023
‘ feedipedia

balles de riz 0,0054 0,919 0,037 0,006
. feedipedia

riz blanc 0,0126 0,875 0,090 0,014
feedipedia

paddy 0,0117 0,880 0,083 0,013
herbe a éléphant feedipedia

fraiche 0,0020 0,179 0,070 0,011
. e i as feedipedia

grain de mais séché 0,0130 0,863 0,094 0,015
feuille de mais feedipedia

fraiche 0,0029 0,230 0,079 0,013
épis de mais avec grain feedipedia

frais 0,0035 0,200 0,109 0,017
o feedipedia

cucurbitacées 0,0018 0,076 0,145 0,023
i feedipedia

solanacées 0,0019 0,073 0,160 0,026
) feedipedia

tronc de bananier 0,0039 0,690 0,035 0,006
. feedipedia

fruits 0,0021 0,158 0,065 0,013
. . feedipedia

imperata cylindrica 0,0033 0,319 0,065 0,010

. . (Diaguna 2023)

tige de manioc 0,0024 0,344 0,000 0,007

tubercule de manioc 0,0041 0,876 0,029 0,005 feedipedia
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séché
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teneur en azote

teneur en matiere seche

teneur en azote

(KgN/KgMf) (KgMS/KgMF) (KgN/KgMS) sources
(Albert G. J. Tacon 1987;
déjections volailles 0,0075 0,200 0,0377 Latshaw et Zhao 2011)
(Albert G. J. Tacon 1987
Brooks, Russell, et
déjections porcs 0,0056 0,200 0,028 Carpenter 1984)
(Albert G. J. Tacon 1987;
déjections bovins 0,0028 0,180 0,0157 Font-Palma 2019)
Fumier, mélange de
déjections
et matériel végétal 0,0024 0,300 0,008 (Albert G. J. Tacon 1987)
Animal vivant 0,03 (Prothero 2015)
ceuf 0,0184 0,230 0,080 (Latshaw et Zhao 2011)
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Annexe 8 : taux d’excrétion des déjections animales par especes :

Excrétion (KgMF/KgPV/j) Source
Vollailes 0,005 (Chastain, Camberato, et Albrecht 2001)
Porcs 0,012 (Brooks, Russell, et Carpenter 1984)
Bovins et bubalins 0,014 (Font-Palma 2019)

Annexe 9 : Taux d’ingestion volontaire des bovins bubalins :

Valeur (KgMS/100KgPV/J) Source

6,25 (Boudet et Riviere 1968)
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Annexe 10 : principe de calcul des flux d’azote
pour les difféerents compartiments

riz irrigué

Flux entrant/sortant Flux pris en compte Mode de calcul
Entrant Azote fertilisation Quantité d’engrais enquétes, et teneur en azote
minérale des engrais enquéte

Entrant Azote eau irrigation Bibliographie

Entrant Azote fumure organique Quantité enquéte, et teneur en azote
bibliographie

Sortant Paddy Rendement et surface enquétes

Sortant Riz blanc Quantité paddy * proportion riz blanc/paddy
enquéte * teneur en azote bibliographie

Sortant Son de riz Quantité paddy * proportion son/paddy enquéte *
teneur en azote bibliographie

Sortant Balles de riz Quantité paddy * proportion balles/paddy
enquéte * teneur en azote bibliographie

Sortant Pailles de riz récolté Surface * rendement paille de riz enquétes

Autres cultures sans rotation inter annuelles (mais, manioc, maraichage, fourrage)

Flux entrant/sortant

Flux pris en compte

Mode de calcul

Entrant Azote fertilisation Quantité d’engrais enquétes, et teneur en azote
minérale des engrais enquéte

Entrant Azote eau irrigation Bibliographie (pour maraichage et fourrage
irrigué)

Entrant Azote fumure organique Quantité enquéte, et teneur en azote
bibliographie

Entrant Bouture de manioc Quantité enquéte * teneur en azote bibliographie

Sortant Produits Rendements pour 1 cycle * surfaces enquétes *

teneur en azote bibliographie
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Autres cultures avec rotation inter annuelles (riz mais et manioc pluvial)

Flux entrant/sortant Flux pris en compte Mode de calcul
Entrant Azote fixation Egal aux sorties azotés calculées
symbiotique
Sortant Produits (Rendement annuel * nombre d’année de culture
dans la rotation)/durée totale de la rotation *
surface totale (jachere comprise)
Elevage de bétail

nombres d’animaux adultes : enquétes
nombre d’UBT : (nombres d’animaux adultes moyens enquétes* poid vif )/250

Flux entrant/sortant

Flux pris en compte

Mode de calcul

Entrant

Aliments distribués

Nombre d’animaux adultes * ration/j/animal
enquétes * (1-taux de refus)

Entrant

Aliments paturage

(Quantité de matiere seche volontairement ingéré
bibliographie/j - quantité de matiere seche
ingérée distribuée/j enquéte) * teneur en azote
aliment paturage bibliographie (paille de riz si
pature riziére, feuille de mais si pature parcelles
de mais aprés récolte, herbe naturelle (imperata
cylindrica) si pature forét

Nombre de meéres

Nombres de méres /age de renouvellement

vendues renouvellement moyen * nombres de méres

Sortant

meres vendues
renouvellement

Nombres de méres /age de renouvellement
moyen* poids vif a la vente* teneur en azote
animal vivant

Sortant

Jeunes Animaux vendus

(Nombres de mises bas/an/meéres * nombre de
mere - nombre de méres vendue
renouvellement)* poids vif a la vente * teneur en
azote animal vivant

Sortant

Déjections

Taux de déjections * UBT * teneur en azote
dejections

Sortant

Refus

Aliments distribués * taux de refus * teneur en
azote aliment
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Flevage de monogastrique
nombres d’animaux adultes : enquétes

Flux entrant/sortant Flux pris en compte Mode de calcul

Entrant Aliments distribués Nombre d’animaux adultes * ration/j/animal
enquétes * (1-taux de refus)

Sortant Animaux Nombres d’animaux vendus ou autoconsomeés*
poids moyen d’un oeufs * teneur en azote ceufs

Sortant Oeufs Nombres d’oeufs vendus * poids vif a la vente *
teneur en azote animal vivant

Sortant Déjections Taux de déjections * UBT * teneur en azote
dejections

Sortant Refus Aliments distribués * taux de refus * teneur en
azote aliment
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Stock de fumier

Flux entrant/sortant

Flux pris en compte Mode de calcul

Entrant Déjections des animaux Flux en provenance des systemes d’élevages
Entrant Refus Flux en provenance des systemes d’élevages
Entrant Balles de riz Flux en provenance des systemes d’élevages
Sortant Fumier Quantité de fumier utilisé ou vendu * teneur en

azote fumier en mélange
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Pour citer cet ouvrage : TOS, Pavel, 2023. Intégration culture-élevage a I'échelle d’'un
territoire : modéle de flux d’azote dans le district de Dien Bien au Nord-Ouest du Vietham.
Mémoire de fin d’étude, ingénrieur agronome, RESAD, SAADS, L'Institut Agro Montpellier.
100 pages.

L'Institut Agro Montpellier, 2 place Pierre Viala, 34060 Montpellier cedex 02.
https://www.institut-agro-montpellier.fr/
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