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Résumé:

Le développement agricole de la zone soudano-sahélienne africaine souffre de deux
carences principales : la sécheresse climatique et la pauvreté des sols. Pour faire
face a la pression démographique, les paysans ont développé deux séries
d’aménagements : 1/ des microbarrages semi-perméables pour ralentir les eaux de
surface (alignements et cordons de pierres ou de végétaux) et des techniques de
stockage localisé du ruissellement, des nutriments et sédiments qu'elles véhiculent
(paillis, zai, cuvettes, demi-lunes, mares, seuils et diguettes dans les bas fonds, etc.).
Chaque aménagement et techniques culturales sont décrits, analysés et des
améliorations proposées (en particulier I'adaptation des fumures organiques et
minérales). Aucune ne suffit a résoudre tous les problémes, mais leur combinaison
permet d'améliorer le milieu et la vie des paysans tout en rétablissant une plus
grande biodiversité dans des systémes agro-sylvo-pastoraux.

Mots-clés : Zone soudano-sahélienne africaine, techniques traditionnelles de GCES,
restauration de la productivité des sols, synthese

Abstract :

The rural development of the semi-arid areas of Africa is limited by two main
deficiencies: the rain amount and the soil fertility. To face the demographic pressure,
the farmers developed two series of management: semi-permeable micro-dams like
vegetation lines and stone bunds, living hedges, etc and micro watershed to store
runoff and sediments rich in nutrients and organic matter (mulch, zai, basins, half-
moon, pound, etc). Each technique is described, analysed and improved (mainly by
manure and mineral fertilizers). Alone, each of them is not sufficient to solve the soil
degradation and societal poverty problems, but their combinations allow to improve
the water and nutrients availability and to restore the biodiversity within an agro-
sylvo-pastoral system.

Keywords : African semi-arid area, traditional techniques, soil productivity
restoration, a review.
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1. Introduction : la réduction de la productivité des sols

La restauration de la productivité des sols et la réhabilitation du couvert végétal
sont des enjeux vitaux pour les populations rurales de la zone soudano-sahélienne
(voir fig.1). En effet, suite a la pression démographique et socio-économique, a
I'introduction de techniques peu durables de production, au surpéaturage et a la
surexploitation des ressources énergétiques (déforestation autour des villes et
villages), on observe un raccourcissement du temps de jachére, la baisse des
rendements des cultures malgré la fertilisation organo-minérale apportée, la
dégradation des propriétés du sol liées a sa fertilité et la dénudation des terres
dégradées (> 20% des surfaces cultivables). Les causes proviennent, entre autres,
du déséquilibre du bilan minéral (érosion sélective et exportations minérales non
compensées par la fumure) et du bilan organique (érosion sélective et surtout
minéralisation des MO du sol accélérée par le labour) (Roose, 1980 ; Pieri, 1989 ;
Stroosnijder, 1998 ; Roose, Barthes, 2006 ; Billaz, 2012).

Il s’en suit une réduction du taux de MO. du sol, la dégradation de linfiltration,
une augmentation du ruissellement (Stroosnijder & Hoogmoed, 1984), de I'érosion
en nappe et du ravinement (Roose, 1994). Suite a I'augmentation rapide du co(t des
engrais minéraux, on a bien tenté de restituer au sol une partie de la biomasse sous
forme d'enfouissement des résidus de culture, de compost ou de fumier, mais ces
restitutions ne compensent qu’une faible partie des éléments exportés (30% au max.
des exportations par les récoltes et pertes par érosion, lixiviation et gazéification). On
verra dans cet ouvrage les tentatives intéressantes de jachéres courtes de
légumineuses (Barthés et al. au Bénin; Peltier au Congo-RDC ; Harmand au N.
Cameroun ; Razafindrakoto a Madagascar). Depuis 60 ans, on a testé de
nombreuses techniques de lutte antiérosive, de conservation de I'eau et des sols
(CES) généralement mises au point en milieux tempérés européens ou américains
(Roose, 1993), mais avec peu de succes : les analyses de Hudson (1991) ont révéle
Féchec de 75% des projets a grande échelle. Ces échecs proviennent tant des
techniques mal adaptées aux conditions tropicales (pluies trés agressives, sols
superficiels sablo-limoneux a structure fragile, pauvres en nutriments, acides, argile
kaolinitique a faible réserve en bases et en eau utile) quaux conditions socio-
économiques ou culturelles des petits paysans africains qui répliquent «pourquoi
consacrer tant de travail & conserver des sols qui sont déja épuisés chimiquement et
dégradés physiquement et biologiquement » ?

Dans ce chapitre nous allons analyser les techniques traditionnelles de
restauration de la productivité des sols en milieux tropicaux semi-arides d’Afrique
occidentale, technigues souvent abandonnées durant les années humides (1950-70),
puis redécouvertes et améliorées depuis les années 1990 (suite aux périodes
séches) (Wrigth, 1982 ; Critchley, Reij & Turner, 1992 ; Roose et al., 1993 ; Roose,
1994 ; Mazzucato & Niemeijer, 2000 ;Zougmore et al., 2002-2009).

2. Le milieu

La zone soudano-sahélienne est encadrée au Nord par des zones sahéliennes
arides exclusivement pastorales et au Sud par les zones tropicales agro-sylvo-
pastorales semi-humides. Cette région de transition regoit 350 4 800 mm de pluie
en 4 a 6 mois chauds durant lesquels on observe souvent des périodes de
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sécheresse de 1 a 3 semaines et des problémes de débuts tardifs et de fins
précoces de saison pluvieuse rendant difficile le calage des cycles culturaux. Les
averses sont souvent intenses et associées a des vents violents : en début de
saison les orages de 30 a 60 mm tombant sur les sols nus labourés peu stables
forment des croltes de battance a la surface du sol entrainant une chute de la
capacité d'infiltration (de > 60 mm/h a moins de 3 -10 mm /heure) et le
développement de ruissellement abondant pouvant atteindre 80% des pluies
malgré les pentes faibles (glacis de 1 a 3%). La gestion de la couverture et de
I'état de la surface du sol est donc trés importante pour assurer un bilan hydrique
harmonieux pour le développement des cultures et leur fructification.
Contrairement au milieu méditerranéen voisin, la saison culturale a lieu en pleine
saison chaude et 'ETP atteint 2000 mm par an et plus de 150 mm par mois en
période humide. /I est donc essentiel de développer des stratégies de
capture et de stockage des pluies et du ruissellement pour faire face aux
besoins hydriques des cultures (Hoogmood & Stroosnijder, 1984 ; Roose et al.,
1993).

Les paysages des savanes soudano-sahéliennes.

Les zones granitiques et gréseuses donnent lieux a des collines cuirassées
de sols gravillonnaires superficiels sur cuirasses, de longs glacis de sols
ferrugineux sur cuirasses de plus en plus profonds et lessivés ou hydromorphes
aboutissant a des vallées évasées aménagées en mares d'ou se répand
tranquillement le faible drainage de ces grands paysages. Ces sols sont sablo-
limoneux, pauvres en MO, acides, carencés en N et P, peu stables, battant et
facilement érodibles mais assez faciles a travailler. Sur roches vertes riches en
minéraux ferro-magnésiens, on observe des collines arrondies a pentes
caillouteuses plus fortes et bas fonds larges de sols bruns vertiques ou de
vertisols beaucoup plus riches chimiquement mais plus argileux (argiles
gonflantes) et plus difficiles a gérer en saison des pluies. Le ruissellement passe
de 2% en milieu naturel protégé a plus de 30% des pluies annuelles et plus de 70
% des grosses averses, en milieu cultivé sarclé. Méme sur des pentesde 1 a 3
%, les pertes en terre sous culture conventionnelle (un labour et deux sarclages)
atteignent 20 a 30 t/ha/an (Roose, 1994). Plus grave encore : le ruissellement
étalé sur de faibles pentes entraine de fagon sélective les MO et les argiles +
limons les plus riches vers les bas-fonds, accélérant ainsi la dégradation des sols
cultivés. La végétation « naturelle » est une savane arbustive dans le sud et des
steppes dans le Nord entrecoupées de foréts séches protégées et de foréts
galeries le long des rivieres. Cependant cette végétation refléte les pratiques
ancestrales de parcours et de feux de brousse qui favorisent la savane herbeuse.
Les cultures vivriéres principales sont des céréales (sorgho et un peu de mais sur
les terres sablo-argileuses, et le mil dans le Nord et sur terres sableuses ou
gravillonnaires) et quelques légumineuses (arachide et niébé) et condiments. Les
seules productions commercialisées sont le coton sur les meilleures terres du
sud, larachide, le niébé et les légumes dans les bas-fonds. Les familles
paysannes ne sont généralement pas autosuffisantes en céréales : la vente des
ruminants et des légumes constituent les principales sources de revenu. C’est
une zone de contact entre les peuples d'éleveurs nomades (Peulh) et les
agriculteurs sédentarisés depuis longtemps (Mossi, Senoufo, Bambara, Haoussa,
etc). La densité de population est trés variable de moins de 30 a plus de 200
habitants par km? en fonction des disponibilités en eau, de I'histoire et des zones
urbaines. Traditionnellement, la terre appartient a la communauté villageoise et



402

aux familles fondatrices du village : un chef de terre issu des ces familles est
responsable de la distribution des droits d'usage du sol, des parcours et des
arbres entre les villageois. Le droit moderne, dans ces régions, fait qu'en dernier
ressort la terre non aménagée appartient a 'Etat, mais I'administration intervient
rarement dans la répartition du foncier sauf en cas de conflits graves ou
d’'expropriation (routes, mines, etc.). Le fait que les zones pastorales et les
résidus de culture constituent des ressources communes, entraine des tensions
entre les agriculteurs et les éleveurs de passage sur les champs récoltés, les
jachéres et les parcours. Par ailleurs, les codes forestiers stipulent que les arbres
spontanés et méme plantés dans les champs ne sont pas la propriété exclusive
des usufruitiers de la terre : la valorisation du bois implique de payer des taxes
d’abatage. L'ensemble de ces régles rend difficile la diffusion des techniques
d’agroforesterie et d’'aménagement des terres a I'échelle du bassin versant (Hien
1995 ; Kaboré, 2009).

3. Les techniques traditionnelles de gestion de I’'eau

Face aux probléemes de ruissellement abondants provenant des collines
surpaturées et des zones brllées, tassées, encrotées ou dénudées (zipellé au
Burkina Faso, zarma au Niger), les paysans ont développé progressivement toute
une gamme de structures susceptibles de ralentir le ruissellement, de capter les
sédiments et les MO flottantes (voir fig 1) (Roose, 1994 ; Dugué et al., 1993 et
94 ; Temesgen et al., 2012).

Les alignements de pierres ou de touffes d’herbes, les fascines de piquets et
de paille. Ce sont des obstacles perméables aux nappes ruisselantes, établis en
courbes de niveaux sur un seul rang. lls ralentissent le ruissellement, I'étalent sur
quelques metres en amont du micro-barrage perméable, en méme temps que les
sédiments arrachés en amont et filtrent les résidus organiques flottants (pailles,
féces, graines et MO grossiére du sol). Chaque alignement forme en amont une zone
de 2 a 5 métres, enrichie en eau, MO et en nutriments. En saison séche, ces
barrieres piegent les limons et les sables emportés par I'érosion éolienne. Les
termites sont attirées par ces MO., creusent des galeries et améliorent la capacité
d’infiltration de cette zone. Il s'y développe alors quantité d’herbes et d’arbustes qui
renforcent cette « ligne de défense » (Roose, 1994 ; Mando et al., 1999 ; Zougmore
et al., 2009).

Le danger provient du colmatage de ces alignements et de I'eau qui trouve une
issue et finit par creuser en aval une rigole par accélération du ruissellement localisé
(effet venturi) capable de déplacer des gravillons. Ces alignements sont fragiles :
d'un coup de sabots, les animaux qui divaguent peuvent déplacer une pierre et creer
une bréche ou I'eau accumulée s’engouffre (Voir fig 1. a). De méme les piquets
pourrissent et les touffes d’herbes évoluent au cours du temps: soumises au
broutage répété en saison séche, les bourgeons productifs s’'écartent laissant un
vide en leur centre, par ou les eaux s'échappent créant des mouvements latéraux
dans la nappe de ruissellement accumulé en amont. La durée de vie de ces
alignements est donc limitée si on néglige leur entretien, mais ils peuvent étre au
départ d’une véritable « ligne de défense » ol s'accumulent les déchets de labour,
des résidus de culture, des termitiéres et des pierres déterrées lors des labours : ils
forment alors un véritable filtre biologiquement trés actif (Spaan, 2003). Pour lutter
contre les mouvements latéraux de la nappe d'eau accumulée en amont, les Mossi
ont développé un systéme de cloisons latérales donnant une structure en nid
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FIGURE d;..

Exempfés de micro-barrages perméables en milieu semi-aride (d’aprés Roose, 1989)
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d’abeilles capable de piéger les MO qui circulent avec le ruissellement et de
restaurer les sols en bas des collines (fig.1.b). On peut aussi colmater les bréches
avec de grosses pierres dés que les chemins d'eau se dessinent. Enfin, il est
important de casser la crolte de battance ou de sédimentation qui bouche la surface
des champs: un sarclo-buttage cloisonné réduit beaucoup les risques de
concentration des eaux de ruissellement, de méme qu’un filtre de paille posé a
I'amont de la ligne de défense (Roose, 2004).

Les cordons de pierres en courbe de niveau sont composés de plusieurs niveaux
de pierres disposées en courbe de niveau, généralement trois rangées sur les glacis
de cette région (fig. 1c). Le premier étage formé de grosses pierres est « planté »
dans le sol sur quelques cm et colmaté avec la terre de maniére a accumuler en
amont 10 a 15 cm de terre sableuse humifére filtrante pour améliorer la capacité de
stockage de I'eau et renforcer 'horizon humifére. Le deuxiéme étage et le troisieme
rang a l'aval sont composés de pierres plus petites, ou de touffes d’herbes, qui
répartissent les écoulements excédentaires, absorbent I'énergie cinétique du
ruissellement et suppriment le risque de creusement des rigoles a I'aval lors des plus
gros orages. Le travail du sol dans la bande cultivée (15 a 25 m de large
perpendiculairement a la pente) et I'érosion en nappe et éolienne provoquent la
formation rapide d’'un talus qu'il faut stabiliser avec des herbes (Andropogon ou
Pennisetum). L'aménagement d’un ha en cordons de pierres (400 m linéaires) exige
30 a 60 jours de travail, plus le transport depuis la carriére (1 jour de camion)
(Dugué, Roose, Rodriguez, 1993 ; Roose, 1994). Ces cordons isohypses étalent le
ruissellement en nappe et provoquent une amélioration de linfiltration (baisse des
crues et alimentation des nappes) et le dépdt des sables, des agrégats, des
particules fines humiféres et des flottants organiques. Le stockage d'eau est plus
important que pour les alignements et les paysans considérent qu’ils gardent en
place la fertilité des sols et permettent une meilleure valorisation de la fumure.

Danger. Si la créte du cordon de pierres n'est pas strictement horizontale, (cas des
courbes isohypses lissées pour favoriser la culture attelée), la nappe se rassemble
dans les points bas créant des rigoles évoluant en ravines qui drainent tout le
versant. Si par contre on tente de suivre strictement les courbes de niveau (trés
difficile sur des pentes de 1 a 3%), on aboutit a des largeurs de champs cultivés tres
variables (écart de dix métres sur une pente de 2% en cas de termitiere), ce qui
augmente le volume de pierres a déplacer et géne beaucoup la mécanisation de la
culture. Méme dans ce cas, on observe la formation de chemins d’eau. En lissant les
courbes de niveau, on peut traiter les chemins d’eau en renforgcant ces zones par des
grosses pierres, en aplanissant progressivement le champs par les techniques
culturales, en améliorant la rugosité de la surface du sol (travail grossier, sarclages et
buttage cloisonné), en semant des herbes de part et d’autre du cordon pour freiner le
ruissellement, ou en cloisonnant le champs sur deux métres avec des billons en terre
(Serpantié et Lamachére, 1991). La dégradation des cordons de pierres par le bétail
peut étre réduite par la plantation d’herbes, d'arbustes et des arbres dans le cordon
pour aboutir & un embocagement. Au cas ou il manque de pierres ou de moyens
de transport, on peut semer entre deux billons isohypses une bande d'herbes, de
sorgho ou directement, une haie vive et des arbres pour obtenir le méme effet
(Roose, Rodriguez, 1990). Dans les régions montagneuses, les paysans ramassent
les pierres génantes et les entassent a la limite des champs : si elles sont disposées
en courbe de niveau, elles fonctionnent a la fois comme limite de champs et cordons
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de pierres. En Ethiopie et au Rwanda, les cordons de pierres peuvent atteindre plus
d’un meétre de hauteur (Roose, 1992).

Les murettes en pierres séches. Dans les collines ol on peut disposer de bonnes
pierres rectangulaires, on creuse une tranchée isohypse et on construit un mur en
pierres seches empilées soigneusement et calées par des cailloux, protégé en amont
par un drain de gravillons pour dissiper la pression hydrostatique (ex. collines
gréseuses autours de Bamako au Mali) (Roose, 1994). On aboutit rapidement a la
formation de terrasses progressives par le rejet de la terre de la tranchée en amont,
par érosion hydrique et surtout par érosion aratoire (labour versant vers I'aval). Pour
réduire le déterrement du pied du mur lors des labours, il faut y planter des arbres
fruitiers ou des fourrages permanents. Le colt de construction est beaucoup plus
important que pour un cordon de pierres qui se monte progressivement avec les
pierres de toutes tailles extraites lors du labour : en fonction de la pente et de la
disponibilité en pierres, il faut compter 500 a > 1000 jours de travail par hectare pour
des murs de 1 métre de haut sur des pentes moyennes de 20%. Ce n'est donc
rentable que si on dispose de moyens d’irrigation et d’'un marché ou écouler des
produits valorisants.

Les digues semi-filtrantes (Rochette, 1989) Il s'agit de gros cordons de pierres
entassées sur un noyau de terre imperméable (H= <50cm) construits en courbe de
niveau pour barrer une ravine ou une téte de vallée. Les plus gros ouvrages
nécessitent l'utilisation de gabions. L'objectif premier de ce type d’ouvrage est de
ralentir les crues dans les exutoires tout en piégeant les sédiments enrichissant une
petite surface qu'il sera ensuite possible de valoriser avec une culture hautement
productive (riz, mais, sorgho) méme en année déficitaire (Roose, 1994). D’aprés
Rochette (p. 252), le rendement en sorgho est passé en moyenne de 0,6 t/ha en sec
sur les versants non aménagés, a 1 t/ha sur bas-fonds non aménagés et 1,9 t/ha sur
parcelles aménagées avec digue filtrante. Dans certaines situations le stockage de
quelques centaines de m? d'eau de ruissellement est possible tant que les sédiments
ne sont pas arrivés en haut de I'ouvrage, ce qui permet 'abreuvement du bétail ou
Iirrigation d’un petit jardin. Dans tous les cas ces ouvrages ont un effet remarquable
sur I'érosion ravinante et I'alimentation de la nappe.

Dangers. Si la créte de la digue n’est pas parfaitement horizontale ou la filtration est
trop rapide au travers de la digue de grosses pierres, on risque d'observer le
ruissellement emporter les pierres de créte ou creuser un renard sous la digue qui
finira par former une bréche et une ravine. Pour I'éviter il faut construire un filtre de
gravier dans la cuvette de fondation et entre les grosses pierres du coeur de la digue.
Normalement, les eaux retenues s'écoulent en 2-3 jours laissant un terrain détrempé
en amont de la digue. Il arrive que le sorgho qui profite traditionnellement des fonds
de vallée, souffre d’engorgement du sol alors qu'il n’y a pas assez d’eau pour assurer
le cycle complet du riz. Si on veut stocker de I'eau pour le bétail ou créer une riziere,
il vaut mieux construire une digue imperméable en terre retenant suffisamment
d’eau. Une diguette de 1 & 2 m de haut et de 100 & 200 m de long bétie au travers
d'un vallon exige 300 & 600 jours de travail et l'organisation d'un travail
communautaire (15 hommes pendant 30 jours), alors que les bénéfices profitent a
quelques familles (0,5 a 1 ha): il faut donc trouver des compensations financieres ou
échanger des journées de travail avec les autres travailleurs. Le colt moyen pour
une digue qui consomme 100 a 500 m° de pierres, varie de 1 000 a 2 000 €. Pour le
méme volume de pierres, on pourrait aménager en cordons 10 a 20 ha de versants
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appartenant a une vingtaine de familles, mais les cordons de pierres n’apportent pas
la méme sécurité de production en année déficitaire.

Les bandes enherbées isohypses de 1 a 4 métres de large réduisent le
ruissellement de 40 a 60% du témoin et I'érosion en nappe de 60 a 90% grace au
ralentissement et 'étalement du ruissellement et au piégeage des MO, des agrégats
et des sédiments sableux perméables. Elles orientent le travail du sol selon les
courbes de niveau et produisent des herbes appréciées pour I'alimentation du bétail
ou pour les toitures et divers produits artisanaux. Le risque de ces aménagements
trés simples c'est la disparition de ces bandes enherbées lors des feux de brousse,
de la mise en jachére et du fait du surpaturage ainsi que le vieillissement des touffes
d'’herbe au bout de 4 a 10 ans (Roose et Bertrand, 1971; Roose, 1994).
L'expérience montre que les paysans réduisent progressivement la largeur des
bandes enherbées lors des labours & moins d'un meétre, ce qui nous raméne aux
« lignes de défense » ou se mélent herbes et pierres arrachées lors du sarclage,
arbustes et arbres utiles formant un filtre pour ralentir le ruissellement et piéger les
MO et les sédiments grossiers.

Les haies vives arbustives, devraient étre constituées de 2 a 3 lignes d'arbustes
plantés en guinconce, de préférence des légumineuses renforcées par un filtre de
paille ou des émondes de taille en amont. Elles fonctionnent comme des micro-
barrages perméables trés efficaces (Spaan, 2003 ; Diatta et al ; 2012, Boli et Roose,
2004 ; Konig, 2013 ; Ndayizigiye, 2013 et 1996 ; Duchaufour et al., 1986, 2013). Au
bout de-4 a 10 ans se forme un talus de 50 a > 100 cm de haut stabilisé par la litiére
et les racines. La plupart des paysans optent pour une seule ligne d'arbres et
d’arbustes qu'ils ont déja du mal a entretenir lorsqu'ils arrivent a la taille adulte (le
seul outil efficace, le sécateur a deux mains, n’est pas disponible car trop onéreux).
On distingue premiérement, la haie défensive ou d'enclosure interdisant 'acceés des
animaux. Dans ce cas les arbustes ne doivent pas étre fourragers : euphorbes trés
résistantes mais toxiques et peu productives (ex. Euphorbia balsamifera ou Jatropha
curcas produisant de I'huile utilisable comme carburant (G. Pressoir, 2012), des
acacias, et autres plantes a épines. Deuxiémement, la haie mixte combine les
arbustes précédents (remplacer parfois par des fils barbelés) et des arbres
fourragers de plus de 2 m- des légumineuses (Leucaena, Calliandra, Acacia, Cassia)
— et peuvent fournir du fourrage de qualité en saison séche ou du paillage aprés le
semis des céréales et autres cultures.

Tous ces aménagements perméables, en ralentissant les eaux de ruissellement,
prolongent le temps de concentration de la crue au niveau du drainage, réduisent les
débits de pointe (donc le transport des sédiments) plus que le volume ruisselé total.
lls n'améliorent linfiltration que localement en amont des micro-barrages, a moins
d’améliorer la rugosité du sol par les techniques culturales (labour grossier,
billonnage cloisonné, gaufrage, cuvettes) (Lamachere et Serpantie, 1990).

3. Les techniques favorisant le stockage de l'eau et des nutriments
(fig.3, p183 FAO devient fig 2 ici)

Le paillage d’herbes ou de branchettes

En région semi-aride, la biomasse disponible en fin de saison de saison séche est
trés recherchée par les éleveurs et leur bétail (droit de vaine pature) et par les
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FIGURE &
Collecte et stockage du ruissellement sur versant semi-aride (d"aprés Roose, 1989)
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agriculteurs (matériau de construction et bois combustible et seule source d’énergie).
Il arrive cependant que, trés localement, les résidus de culture soient trés peu
broutés sur place par le bétail (grosse tiges de sorgho, par exemple au Sud de
Ouagadougou) et partiellement piétinés a la surface du sol. Au début de la
campagne suivante, le paysan rabat la végétation encore dressée et séme
directement sous cette litiére & peine écartée d'un coup de houe (dabila). Au
Yatenga, on peut observer des paysans pauvres, dépourvus de bétail, ramasser les
branchettes de diverses espéces arbustives (Guiera senegalensis, Piliostigma
thoningii ou reticulatum et des légumineuses) et les étaler a la surface de petits
champs pour « fumer leur lopin de terre » (Roose et al., 1993 ; Lahmar et al., 2012) .
Lahmar et al,( 2012) a décrit comment deux espéces dont les feuilles sont peu
appétées, Guiera senegalensis et Piliostigma reticulatum, sont gérées par les
agriculteurs pour fournir un paillage localisé et du bois de feu, une fois les feuilles
libérées. Ces branchettes ne sont pas hachées, ni éclatées comme le BRF : elles
attirent les termites qui vont les consommer, ouvrir des galeries dans la crodte du sol
et enfouir des MO susceptibles d’étre restituées progressivement aux cultures. Cette
litiere absorbe I'énergie de la battance des pluies et du ruissellement, améliore et
stabilise linfiltration, piége des sédiments éoliens et hydriques et fournit pas mal de
carbone et de nutriments au sol. Au Niger, certains arbustes sont traités comme des
micro-jachéres qui poussent en saison seche, puis rasés au moment de la plantation,
les branchettes étant étalées sur le terrain semé en céréale (mil). Trois semaines
plus tard, lors du sarclage, les feuilles se sont détachées des tiges séchées qui sont
progressivement récupérées pour la cuisine. On observe qu’autours de ces buissons
la croissance des cultures est meilleure qu'a plus de 3 métres des touffes (Louppe,
1991 ; Wezel et al., 1999). Plus rarement certains paysans peuvent récolter des
pailles d’herbes de brousse non consommeées par le bétail et 'épandre sur de petits
espaces « séchant » dont ils souhaitent améliorer la fertilité. Notons que dans tous
les cas observés en région soudano-sahélienne, il s'agit d'une litiere peu épaisse (1
a 3 cm) qui tente de couvrir et nourrir le sol en début de saison des pluies plutét que
les paillis épais (5 a 15 cm) observés au Rwanda et Burundi sous caféiers pour
maintenir 'évaporation réduite en saison séche. De plus en Afrique soudano-
sahélienne il y a une forte concurrence entre les différents usages de ces biomasses
(fourrages, matériaux de construction, combustible, couverture du sol, etc.)(voir
Dugué et al. dans cet ouvrage)

Les cuvettes (Zai = tassa = towalen, pitting, microcatchment)

Pour restaurer durablement la productivité des cultures dans ces zones semi-arides,
il ne suffit pas de freiner localement la vitesse du ruissellement et d'étaler en nappe
le ruissellement : il faut encore concentrer le peu d’eau et de nutriments disponibles
au pied des touffes de céréales.

Au Yatenga (nord-ouest du Burkina Faso), le zai est une technique
traditionnelle de récupération des terres dégradées (Zipellé, terres encroltées,
tassées, blanchies par la battance, véritables déserts alors qu'il pleut 400 a 800 mm ;
ganagani, sol similaire au Niger) (Roose et al., 1993). Aujourdhui tous les sols de Ia
région sont concernés @ l'exception des dunes et des vertisols : les sols
gravillonnaires des sommets de glacis, les sols ferrugineux limono-sableux de mi-
pente et les sols alluvionnaires de bas de pente. (Marchal, 1986). On peut aussi
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observer leur réussite au pays dogon (towalen au Mali), au Niger (tassa ou taksa en
Haoussa dans la vallée de Keita), au Tchad et leur échec dans la zone soudanienne
plus humide du Nord Cameroun (Wright, 1982 ; Roose et al., 1993 ; Bouzou et Dan
Lamso, 2004 ; Droux, 2008).

D’'aprés Bouzou et Dan Lamso (2004), cette technique traditionnelle trouverait
ses origines dans I'agriculture nabatéenne du proche orient et aurait été introduite au
Sahel par les pélerins musulmans. Les Mossi se seraient inspirés de la pratique du
towalen développée sur le plateau Dogon. Elle est décrite en détail dans la figure 3
(Roose et al, 1993). Le Zai consiste a préparer trés tot, en début de saison séche
une terre dégradée, encroltée et durcie en creusant a la pioche tous les 80 a 120 cm
en quinconce des cuvettes de 20 a 40 cm de diamétre (en fonction de l'aridité), de 10
a 20 cm de profondeur, en rejetant la terre vers I'aval en croissant pour mieux
stocker le ruissellement. La surface non travaillée du champ qui sert d’impluvium,
représente 5 a 10 fois la surface travaillée (Wright, 1982). Pendant la saison séche,
ces micro-bassins piegent des sables, des limons et des matieres organiques
emportés par le vent du désert (Harmattan). Avant les premiéres pluies les paysans y
enfouissent une ou deux poignées de poudrette (soit 1 a4 3 ttha de déjections
animales des parcs exposées au soleil et réduites en poudre par le piétinement du
bétail), du fumier, du compost ou, a défaut, des cendres mélangées a des pailles ou
des branchettes et des feuilles. Les termites (Trinervitermes ou d'autres), attirés par
les MO creusent des galeries au fond des cuvettes et les transforment en entonnoirs
créant ainsi des poches humides en profondeur, a 'abri de I'évaporation rapide : ces
réserves d’eau permettent aux jeunes cultures de tenir 3 semaines de sécheresse
(Roose et al., 1993) Aprés un orage, la famille séme dans chaque poquet une
douzaine de graines de sorgho sur les terres lourdes ou une vingtaine de graines de
mil sur les sols sableux ou gravillonnaires : en levant ensemble, ces petites graines
soulévent la crolite de sédimentation qui se forme au fond des cuvettes lors des
premiers orages. Trois semaines plus tard ont lieu le démariage a 3 - 4 plants
vigoureux et le sarclage des cuvettes (surface réduite & 20% du champ). S'ilen a les
moyens, le paysan compléte la fumure organique par un apport minéral localisé au
poquet (N et surtout P) qui sera largement amorti par 'augmentation de la production
en grains (Kaboré, 1995, 2005; Zougmore et al., 2008). Ces techniques de
préparation du sol dégradé permettent de produire dés la premiére année de 0,5 a
1,6 t/ha de grains et 2 a 4 t/ha de pailles appréciées pour le bétail, I'artisanat et
divers usages ménagers. L'année suivante, soit les fermiers creusent de nouvelles
cuvettes entre les précédentes et ajoutent des MO, soit s'ils manquent de fumier, ils
arrachent a la houe la souche de sorgho et la posent sur la surface encrodtée ot elle
sera consommée par les termites. Enstite ils grattent le fond des anciennes cuvettes
et y sément directement une céréale ou le niébé (haricot noir) (Somé et al., 2004). |l
semble que ce systéme de production intensif n'accélére pas la dégradation de ces
terres pauvres. Au contraire, au bout de 5 ans, toute la surface a été remuee par la
houe et les termites. D'aprés les paysans de Gourga (Yatenga), ce systéme présente
lavantage de conserver la MO et la fumure dans la cuvette alors que dans les
champs labourés voisins, le ruisseliement les emporte en grande partie dés les
premiers gros orages. De plus le développement de jeunes arbres est favorisé par
cette technique car les féces des animaux contiennent souvent des graines de
ligneux. Mais sur des sols sableux du Niger, Bouzou et al., 2004 ; Fatondji et al.
(2009) ont mis en évidence des pertes d’eau drainant sous les cuvettes, ce qui peut
entrainer des fuites d’azote et des pertes de rendement du mil.
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Boli et Roose, (1998) ont aussi constaté qu'en zone soudanienne, le rendement en
mais fut réduit sous zai par lessivage de l'azote durant les semaines les plus
pluvieuses au Nord Cameroun (Mbissiri).

Effets sur le sol

Apres deux années d’application continue du zai sur un sol ferrugineux peu profond
et un sol brun eutrophe, Roose, Kaboré et Guénat (1993) n'ont pas constaté de
changement significatif de la fertilité des sols, a part 'augmentation des particules
fines qui peut étre attribuée a l'activité des termites. Par contre quelques années plus
tard, Fatondji (2009) observe des modifications du pH et du complexe absorbant du
sol sableux, mais pas dans le sol argileux. Roose et al, (1993) concluent que la
réhabilitation de la couverture végétale et de la productivité des cultures serait plus
rapide que la modification des propriétés du sol.

Le zai semble une technique appropriée pour réduire les effets de sécheresse liés a
I'espacement des pluies. Roose et al., (1993) suggérent que grace au stockage de
leau en profondeur, le zai tamponne l'effet d'un épisode déficitaire de 2 a 3
semaines si la capacité en eau du sol est suffisante. Sur des sols sableux ou peu
épais sur cuirasse, le zai serait moins efficace, 4 moins de forts apports de matieres
organigues. '

Effets sur les cultures et la biodiversité

Les cuvettes seules et leur effet sur l'alimentation en eau des cultures ne suffisent
pas a relever suffisamment la production en céréale (Roose et al., 1993 ; Kabore,
1995 ; Fatondji, 2009, Dan Lamso, 2002). L'apport de matiéres organiques est
primordial pour relever la capacité de stockage en eau et en nutriments ainsi que les
activités biologiques. En Afrique cependant, le fumier est généralement limité en
quantité (une exploitation produit rarement plus de 7 a 8 m? de fumier composté) et
en qualité (il s’agit généralement de déjections animales exposées au soleil et
réduites en poudre par le piétinement des animaux au parc de nuit). De plus les sols
étant carencés en azote et surtout en phosphore assimilable, les fourrages et les
fumiers le seront aussi. Il est donc recommandé d'apporter un complément minéral
aux cultures (urée, phosphates de chaux) qui permettent de valoriser au mieux ces
apports localisés en eau (Roose, 1994). Les apports minéraux utilisés seuls sont
mal valorisés surtout dans les sols acides a toxicité aluminique ou a faible capacité
de rétention en eau et en nutriments (Bouzou et al., 2004). Zougmore et al., (2003)
arrivent aux méme conclusions sur des demi-lunes et des zai. La levée de la
contrainte hydrique dans les sols ferrugineux tropicaux dévoile l'autre contrainte
majeure de I'acidité et de la déficience en nutriments dans ces sols tropicaux.

On observe sur les parcelles traitées en zai que les cuvettes piegent les
graines transportées par le vent, par le ruissellement et par les paysans (fumier).
Roose et al, (1999) ont compté sur les tas de poudrette les graines de 22 especes
d’herbacées et une douzaine de légumineuses arbustives consommeées par le bétail.

La technique du Zai a souvent été décrite comme une simple technique
culturale comparable au billonnage cloisonné. En réalité c’est une technique
complexe faisant appel @ de nombreux processus: capture des eaux de
ruissellement sur des zones encroutées (role des microbarrages et des cuvettes),
concentration de I'eau disponible et des ressources en MO et en nutriments, capture
des sédiments véhiculés par I'eau et le vent, travail du sol localisé, infiltration et
stockage de l'eau en profondeur, alimentation locale des nappes phréatiques,
enracinement profond, renouvellement des nutriments par les pluies et le
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FIGURE 3

Le Zai : méthode traditionnelle de restauration des sols {d'aprés Roose et Rodriguez, 1990)
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ruissellement, stimulation ou optimisation de la fixation de I'azote atmosphérique par
les légumineuses (arbustes et niébé associés aux céréales), remontées de
particules fines par les termites et enfouissement des MO grossiéres, réduction du
ruissellement et des pertes de suspensions riches en MO et en nutriments, tout ceci
concourant a la réhabilitation d'un systéeme agro-sylvo-pastoral. Cette technique
permet d'accroitre la surface cultivée par récupération de sols dégradés et optirnise
I'investissement en intrants et en travail. || permet de réinvestir dans des terres
protégées du ruissellement, mais exige des cultures intensives et des arbres pour
réduire les risques de pertes par drainage (Diallo, Boli, Roose, 2008).

Méme en absence de termites, la technique du zai améliore la décomposition
des matieres organiques, la libération des nutriments et l'efficience des engrais
(Fatondiji et al., 2009). Il reste cependant des problémes de synchronisation entre la
demande de nutriments des cuitures et leur libération par la minéralisation des MO.
Dans les sols sableux (au Cameroun comme au Niger) on observe parfois des pertes
d'azote par drainage profond lorsque I'enracinement des plantes n’'est pas encore
assez développé pour absorber I'azote minéral libéré par les engrais minéraux ou le
fumier bien décomposé (Boli et Roose, 1998 au N. Cameroun ; Fatondji et al., 2009
au Niger). De méme Roose et al., (1993) constatent que sur des sols sableux ou
peu épais sur cuirasse, le zai est moins efficace, a moins de forts apports de
matiéres organiques. De plus, ils ont montré que le zai n’est pas approprié aux zones
sahéliennes recevant moins de 300 mm (déficit hydrique trop fréquent), ni aux zones
soudaniennes recevant plus de 800 mm de pluies car le drainage de I'excés d'eau
capté par les cuvettes entraine alors le lessivage de l'azote et des bases (ex de
Mbissiri au Nord Cameroun). Le zai ne doit donc pas étre considéré comme une
technique pour tous les sols dégradés de I'ensemble des zones de savane (Roose et
al ., 1993).

Une diversité de pratiques

La technique du zai décrite ici (figure 3) connait de nombreuses variantes :
presque chaque paysan a sa propre recette adaptée a I'environnement de son
exploitation :

- Le zai forestier (Roose, Kabore, Guenat, 1993, 1999). Certains paysans
préservent durant le sarclage les jeunes pousses d'arbustes fourragers
légumineuses tous les cing poquets de sorgho. Pour protéger ces jeunes arbustes
des dents des chévres en saison séche, |'agriculteur coupe les tiges de sorgho au-
dessus du niveau des yeux de ce prédateur pour gu'il n'apercoive pas les fréles tiges
des arbustes au milieu des milliers de tiges de sorgho. Ces plants forestiers
prospérent rapidement au milieu des céréales, recolonisent sans frais ces zones
désertifiées et participent au maintien de la fertilité des sols. On pourrait croire que
I'exportation de 1 @ 1.5 t/ha de graines de céréales et de 2 a 4 t/ha/an de paille
accélérerait la dégradation de la fertilit¢ du sol. En réalité 'enquéte aupres des
paysans de Gourga au Yatenga montre qu'au bout de 35 ans d’exploitation des
champs aménagés en Zai et réguliérement entretenus continuent a produire plus
que la moyenne régionale grace aux apports de poudrette, aux remontées par les
termites et les arbustes, aux apports par le ruissellement, les pluies et le vent.

- le zai mécanisé. Pour réduire les temps de travaux (300 heures/ha a la
houe et au pic) Roose et al.,(1993) ont testé 'usage d’une dent tractée par un boeuf
pour fendre le sol en courbe de niveau tous les métres et en oblique pour créer un
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damier en losange. Aux intersections, on creuse manuellement la cuvette, ce qui
permet de gagner 200 heures de travail. Barro et al, (2005) ont validé en milieu
paysan la mécanisation du zai par la traction asine d’'une dent (IR 12) portée sur un
porte outil (Kassine) : réduction des temps de travaux (40 heures/ha), augmentation
des rendements de 400 kg en culture manuelle a 800 kg/ha/an en culture a traction
asine et 1200 kg par adjonction d’'une minidose d'engrais NPK, augmentation de
production des pailles de 5,5 t/ha en zai manuel a 8,5t/ha/an en zai mécanisé avec
complément minéraux.

- Le djengo (Hien et al., 2012). Il s’agit aussi de cuvettes (plus petites et plus
denses que pour le zai) mais creusées au début de la saison des pluies en sol
humide (plus tard que le zai) sur des sols sableux. Le sol étant moins compact, le
travail est réalisé a 'aide d'une houe a long manche (appelée djengo) au lieu d’une
houe courte @ manche recourbé (boamboara) qui oblige a travailler « courbé en
deux ». L'investissement en travail est bien moindre que pour le zai (105 heures soit
21 HJ/ha) Les cuvettes sont creusées sur un sol nu houé manuellement ou sur un
sol déja couvert de jeunes adventices : leur densité atteint 40 000 /ha, leur diameétre
22 a 27 cm et leur profondeur 8 cm et I'apport de MO est d’environ 7 a 8 t/ha (50%
d’humidité). Le temps de 'aménagement varie de 15 a 25 jours/ha et le rendement
(0,93 t de grain et 2,3 t/ha de paille) est a peine plus élevé qu'aprés un semis direct
(0,9 t de grain et 1,8 t/ha de paille).

-Les demi-lunes (Desbos in Rochette, 1989). Il s’agit de capter le
ruissellement a l'intérieur de diguettes en terre de 30 a 50 cm de hauteur en forme de
croissant de lune de 2 a 6 m de diamétre, alignés le long des courbes de niveau et
implantées en quinconce tous les 4 a 10 m. A l'intérieur des demi-lunes sont semées
des céréales (mil ou sorgho), ou des arbres adaptés aux zones semi-arides (200 a
500 mm). Comme pour le zai, la capture du ruissellement sur 10 a 20 m? permet de
doubler l'eau infiltrée et de résister a des périodes de sécheresse de 2 ou 3
semaines. Cependant, en période de fortes pluies, il y a un risque d’engorgement en
particulier pour le mil et les légumineuses associées. Par ailleurs, la maitrise de
I'alimentation hydrique fait apparaitre la seconde contrainte, I'acidification du sol et
les carences en nutriments. Seul un apport complémentaire de fumier, de phosphate
calciqgue naturel broyé et d'engrais minéraux permet d’améliorer le pH, le taux de
MO, d'azote, de phosphore assimilable et les bases de I'horizon superficiel du sol, ce
qui entraine 'augmentation significative des rendements en grain (1,6 t/ha) et pailles
(4,2 t/ha), méme sur sol ferrugineux gravillonnaire superficiel (Zougmore et al, 2003 ;
2004).

-Les cuvettes fruitiéres : c'est un cas particulier de demi-lunes de petite taille
(2-4 m de diamétre) adaptées a la plantation d'arbres fruitiers et & leur besoin en
eau. Elles drainent quelquefois le ruissellement qui se développe sur les pistes,
dans les zones habitées ou au bas de versants rocheux. Généralement, ces cuvettes
regoivent chaque année du fumier bien décomposé et des compléments minéraux
favorisant la production de fruits et de feuilles fourragéres.

- Les mares (boulis en Mooré) (fig.2) (Dugué, 1986 ; Roose, 1994). Cette
technique traditionnelle de stockage de I'eau de ruissellement repose comme pour
le zai sur le captage du ruissellement sur les glacis. Les mares sont creusées dans
le glacis & la limite du parcours (glacis gravillonnaire) et du bloc de champs (glacis
sablo-limoneux). Certains paysans Mossi ont creusé progressivement des trous
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d’eau qu'ils agrandissent en bassin/ mare de 1 a 2 m. de profondeur, et avec la terre
extraite, ils ont construit une digue en forme de croissant s’étirant sur 5 a 15 m au
travers du glacis. Dés les premiéres pluies, le ruissellement provenant des parcours
sur les sommets des collines accumule plusieurs dizaines de m® d'eau pour
alimenter le bétail (qui perdra moins de poids en fin de saison séche a se déplacer
jusqu’au point d'eau dans les bas fonds ou vers les retenues collinaires) ou pour
irriguer un petit jardin a la raie ou au zai, qui, bien fumé pourra produire deux
cultures, du mais précoce et des pasteques tardives. Cet aménagement améliore
surtout la sécurité alimentaire au moment de la soudure. Il exige beaucoup de travail
mais peut s'exécuter progressivement grdce a l'entraide entre voisins. Des
améliorations des boulis traditionnels sont envisageables soit pour réduire le temps
de travail soit pour augmenter le volume d’'eau stocké. On peut réduire le travail de
creusage en placant le boulis en téte de ravine, la ol se rassemble beaucoup de
ruissellement avant que les transports solides soient trop importants. Cette option
permet du méme coup de stabiliser la ravine en réduisant ses débits de pointe
(Roose, 1994). Pour éviter que I'érosion comble cette mare, il faut aménager le
glacis pour retenir les sédiments sans trop réduire le volume ruisselé (cordons de
pierres). Une autre solution consiste a récupérer les sédiments frais dés que les eaux
baissent, pour en mouler des briques de terre crue qui sécheront au soleil. Pour
eviter les maladies contagieuses du bétail, il ne faut pas permettre aux animaux de
pénétrer dans la mare et y déposer leurs déjections : il faut aménager en aval un
abreuvoir et un filtre (fat de 200 litres rempli de lits alternés de sable et de charbon
de bois). Pour accroitre le volume stocké au cours d'une année il convient a la fois
d'accroitre la capacité du bassin (recours a un engin de travaux publics ou
simplement un tracteur avec une sous-soleuse subventionnée par un projet) et son
étanchéité. Le ministére de l'agriculture du Burkina Faso a lancé en 2012 un
programme de construction de bassins pour l'irrigation de complément du mais de
saison des pluies.

Les limites de ces techniques

Aucune de ces techniques n’apporte de solution miracle aux problémes posés par la
sécheresse, par les carences en nutriments et par les disettes/famines dans la zone
soudano-sahélienne, mais leur association permet d’améliorer considérablement la
situation des populations.

*Du point de vue hydrique, les micro-barrages perméables (cordons, haies,
bandes enherbées, etc.) améliorent localement l'infiltration, mais surtout réduisent la
vitesse du ruissellement et sa charge solide, donc I'érosion. Par contre, les cuvettes
captent une bonne partie du ruissellement (20 000 cuvettes/ha x 0,4x 0.3 x 0.2 =
480m°/ha= 48mm) qui mouille une tache profonde de 1 métre, ce qui permet aux
cultures semées précocement de résister pendant 3 semaines a une forte ETP. Sur
les sols superficiels sur cuirasse, gravillonnaires ou sableux, une partie de cette eau
s’infiltre en profondeur et nourrit la nappe : ceci a été observé dans les puits de
nombreux villages mossi. En réalité I'association des deux approches permet de
réduire les risques d'inondation lors des plus gros orages. « Mais ni les cordons, ni le
zai ne font pleuvoir ! » conclu un paysan plein de sagesse. Ces techniques atténuent
les effets des périodes déficitaires, mais ne résolvent pas tous les problémes poses
par la fréquence des longues périodes séches. Roose et al. (1983) ont démontré
gu'au-dela de 800 mm de pluie annuelle moyenne, le zai entraine une augmentation
du drainage et le lessivage des nutriments solubles, en particulier 'azote. En
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dessous de 300 mm/an, la durée du cycle de croissance des cultures est supérieure
a la durée de la saison des pluies, donc pas de production de graine un an sur 2 ou
3. I y a quand méme une large bande soudano-sahélienne depuis le Sénégal
jusqu’en Ethiopie et méme a Madagascar ou cette technique traditionnelle améliorée
pourrait augmenter la production de biomasse.

*Du point de vue de la restauration de la productivité des sols. Une fois
réduits les déficits hydriques, apparaissent les carences en nutriments et en MO : les
rendements en pailles et en grains sont a peine améliorés. Toutes les
expérimentations montrent que les apports en fumier, compost (et autre biomasses
a faible C/N) sont une priorité pour améliorer la stabilité structurale du sol et la
disponibilité en eau et en nutriments des cultures. Par contre les enfouissements de
paille et litiere grossiére entrainent une «faim d'azote ». Cependant, les
modélisations et les expérimentations ont montré qu'a 'échelle d'une exploitation
agricole, la biomasse disponible, d'autant plus faible que le climat est aride, ne
couvre que 10 a 30 % des besoins en nutriments des surfaces cultivées. Pour
valoriser les apports d’eau et de fumier, il faut donc investir raisonnablement dans
- des compléments minéraux, en particulier N et P. L’azote peut étre fournie par des
cultures de légumineuses fourragéres ou alimentaires, mais 'apport de phosphate
de chaux reste incontournable pour optimiser la production ( Roose, 1994 ; Kabore,
1995 ; Zougmore et al., 2004 ; Ouedraogo et al., 2006, Mando et al 2007, Zougmore
et al., 2008) La ou les cuvettes augmentent la production de 1 a 4 Quintaux/ha, le
fumier rapporte 6 a 10 Q/ha et les compléments minéraux 12 a 16 Q/ha, ce qui
permet de nourrir 5 a 6 personnes au maximum, mais ne dégage pas de
compléments pour nourrir les populations urbanisées, ni constituer de stocks pour
financer les frais de scolarité, de santé, ni de relations sociales. L’amélioration
localisée de la disponibilité en eau et nutriments encourage la plantation/
régénération d’arbres (par les graines ou les racines) bien choisis pour recycler les
nutriments entrainés par les eaux de drainage sous les racines des cultures
annuelles (parcs et haies vives): il permet le retour a un systéme agro-sylvo-
pastoral plus durable. Sur les sols acides (sableux, ferrugineux tropicaux,
ferrallitiques lessivés) la baisse du pH est préoccupante dés lors qu’on dépasse la
limite inférieure de pH < 4.8 ou I'aluminium échangeable devient toxique et s’oppose
a la réalisation d'une production acceptable. La aussi I'apport de fumier ou, a défaut,
de biomasse disponible (branchettes et feuillages arbustifs en paillage, litiere, muich
de résidus de culture), des cendres du foyer ou de chaux ou dolomie broyées,
peuvent maintenir le pH au-dessus du seuil dangereux. Sur des sols trop riches en
calcaire libre ol le phosphore et divers oligo-éléments risquent de devenir
indisponibles pour les cultures, le paillage augmente le lessivage des bases, mais
aussi de 'azote du sol.

* Du point de vue économique. Le colt des aménagements CES et du Zai
est énorme en jours de travail (Roose, 1994 ; Degraaff & Stroosnijder,1995 ; Bodnar,
2005). Par exemple pour le zai, il faut compter 60 jours de rude labeur, rien que pour
creuser les cuvettes, auxquelles il faut encore ajouter le temps pour fabriquer et
transporter le fumier (3 a 7 t/ha selon les auteurs) et la collecte et le transport des
matériaux (pierres, herbes, arbres) et la construction des lignes de défense (400 a
1000 m/ha en fonction de la pente). L'installation de cordons de pierres ou de
bandes enherbées ne s’est pas avérée rentable bien qu'elle assure une Iégere
augmentation de production de sorgho (Serpantié et Lamachére, 1989). Par contre,
les bénéfices furent substantiels sur les parcelles de Saria (Burkina Faso) lorsqu'on a
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ajouté du compost, de 'azote et des phosphates de chaux aux champs aménagés
avec des cordons de pierres ou des bandes enherbées (Zougmore et al., 2008). La
mécanisation des fravaux et la location de charrettes peut réduire de moitié les
temps de travaux (Roose et al., 1993 ; Barro et al., 2005). Leur diffusion rapide exige
une formation, des démonstrations effectuées chez les paysans avec l'aide des ONG
ou des services de diffusion et temporairement, des visites ou échanges avec des
paysans « innovateurs », des encouragements économiques (location de camions,
vente de charrettes, nourriture, pépiniéres et petit outillage) selon la motivation et la
pauvreté des candidats.(Rochette, 1989 ; Critchiey, Reij et Turner, 1992).

* Du point de vue de la biodiversité. La capture des graines diverses qui
circulent dans ces paysages avec le vent et le ruissellement en amont des lignes de
défenses ou dans les cuvettes et 'apport en surface de biomasse ou de poudrette
crée les circonstances favorables au développement d'une vingtaine d'espéces
d’adventices et d’'une douzaine d'arbustes légumineuses ou non (Roose et al., 1999).
Une gestion intelligente de cette biodiversité permet de restaurer en quelques
années de gestion sélective un systéme agro-sylvo-pastoral permettant d’exploiter au
mieux les ressources locales. L'apport de fumier ou de compost permet aussi de
réintroduire des activités microbiennes indispensables pour minéraliser la biomasse
et restituer des nutriments minéraux assimilables par les cultures. Les litiéres et MO
fermentées amenent aussi le développement des vers de terre et autres « ingénieurs
du sol » qui améliorent ce recyclage des nutriments, la stabilité de la structure et
autres propriétés physiques du sol (Roose, 1976 ; Blanchart et Jouquet, 2013)

6. Conclusions

D’aprés Roose et al., (2011), les sols dégradés étant instables a I'eau et pauvres en
nutriments et en MO, la restauration de leur productivité passe par la mise en ceuvre
de techniques complexes comprenant :

1. la capture et la gestion des eaux de ruissellement en fonction de 'aridité du milieu,
2. le travail du sol localisé et stabilisé par des MO,

3. la revitalisation biologigue de I'horizon superficiel (fumier/compost),

4. |la nutrition équilibrée des plantes en fonction de leurs besoins,

5. la correction de I'acidité du sol (pH entre 5 et 7) : apport de MO et phosphate,

6.le choix de cultures associées a des légumineuses et a des arbres non
envahissants.

Ces six régles permettent de restaurer rapidement et durablement une production
végétale supérieure a celle des terres fraichement défrichées environnantes. Mais
cela a un coit: beaucoup de travail, 'association de I'élevage et des arbres pour
augmenter la production de biomasse du terroir (donc des colts supplémentaires en
travail pour la plantation et le gardiennage permanent du bétail), 'amélioration de la
production de fumier, l'investissement raisonné dans des compléments minéraux, en
particulier des phosphates de chaux (Roose et al., 2011).



417
J

La fumure organique associée a des compléments minéraux donne les meilleures
productions en fonction des pluies disponibles : elles sont souvent plus rentables que les
aménagements de CES, mais ceux-ci sont indispensables pour garder au champ 'eau, les
sols et la fumure investie.

L’amélioration de ces techniques traditionnelles passe par 'augmentation de ia production
de biomasse et de fumier, la couverture du sol, I'association réelle entre les cultures, les
légumineuses, I'élevage et les arbres, l'utilisation raisonnée de compléments minéraux et
I'amélioration des techniques culturales (semis en ligne et sarclage mécanisé) et le
développement de production fourragére.

Les principales difficultés rencontrées concernent la gestion des déplacements des
troupeaux des parcours a |'abreuvoir ou au parc de nuit, la régénération des parcours et le
respect des plantations d'arbres, la faiblesse des moyens matériels et financiers des
exploitations, le respect des zones mises en défens et I'entretien des aménagements
physiques et biologiques. 'aménagement du terroir par quartiers (versants exploités par
quelques dizaines de paysans) permettent d'optimiser les aménagements réalisés sur les
segments fonctionnels du paysage : sommets secs, versants a fort ruissellement, excés
d'eau dans les vallons et les bas fonds. Aux techniques encore perfectibles, il faut aussi
adjoindre des innovations organisationnelles et politiques d'appuis aux paysans pour qu'ils
puissent les mettre en ceuvre a grande échelle.
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