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Le systéme d’' écobuage maala pratiqué dans la région du Niari, au Congo, permet de mettre
en culture semi-permanente les sols ferrallitiques acides de cette région de savane humide.
Basé sur |’ association et la succession de diverses cultures vivrieres, sur une période de 3 ans,
ce systeme permet de dégager une production suffisante pour qu’ une partie soit vendue. Il est
beaucoup plus productif que le simple systeme de culture sur brdlis et se trouve aussi plus
performant que les systemes intensifs modernes qui ont été expérimentés dans la région et ne
se sont pas avérés durables.

Le maala consiste a former, en début de saison séche, des andains avec les herbes de savane
(Hyparrhenia diplandra) qui sont recouverts de terre, puis brllés avant I'installation de
cultures associées de fagon sélective sur les billons écobués et entre les billons. Le brilage
conduit a des éévations de température variant de 95 a plus de 400°C selon les endroits. On
observe une grande hétérogénéité du billon d’écobuage ou plusieurs phases de sol peuvent
étre distinguées. A ces phases correspondent des transformations différentes des caractéres
morphologiques, minéralogiques, physiques et chimiques, en rapport avec les élévations de
température inégales enregistrées. L’évolution des paramétres de fertilité qui en résulte se
révele globalement favorable dans le cas des sols acides considérés.

Le systéme traditionnel maala assure déa un certain niveau d'intensification agricole sans
apport d'engrais ni d’amendements et sans transfert de fertilité a I’échelle locale ; mais il
impose un travail pénible, avec une faible rentabilité du temps investi. Cependant, des
améliorations peuvent étre envisagées sur le plan de la rédisation technique de |’ écobuage,
du suivi des cultures et de la gestion de la jachére, dans la perspective d'une évolution des
pratiques de |’ agriculture familiale et de son adaptation aux conditions actuelles.

Mots clés: agriculture traditionnelle, Congo, écobuage, évolution du sol, fertilité, sol
ferrallitique
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L'écobuage est une technique de culture complexe, qui consiste a brller des végétaux
herbacés mélangés a de la terre. Utilisée partout dans le monde pour exploiter des terres
acides, peu productives, elle fit abandonnée en Europe dans la premiére moitié du
19eme siecle (Sigaut, 1975). C'est encore une pratique courante en zone tropicale,
notamment en Afrique, ou diverses variantes existent en fonction des conditions locales.
Au Congo, une forme d'écobuage appelée maala est a la base d'un systéme traditionnel
de culture semi-permanente des terres (Greenland, 1975) dans la région de la vallée du
Niari. Ce systéme associe différentes cultures vivrieres la 1ére année : mals, igname,
courge, pois d'Angole, et la 2eme année: arachide et manioc ; aprés la récolte du manioc,
en 3eme année de culture, succedent 4 a 6 ans de jachére.

Le maala savéere le plus performant des systemes agricoles existant dans la région. Pour
le manioc, la principale culture vivriére, les rendements sont de I'ordre de 22 t/ha contre
11 t/ha dans le cas des systemes traditionnels de culture a plat, aprés un feu courant, et
19t/ha en culture intensive mécanisée; la comparaison est encore plus édifiante en
tenant compte des diverses cultures associées. Une part significative de la production,
non consommee, est commercialisée.

Les éudes consacrées a l'écobuage sont rares. Au Congo, la rédlisation, les
conséguences et les performances du maala n'ont fait I'objet d'étude systématique que
trés récemment (Nzila, 1992 ; Nzila et Nyété, 1996). Les résultats présentés portent sur
la description des opérations d'écobuage réalisées pour une mise en culture de savane et
sur les modifications morphologiques, minéralogiques, physiques et chimiques du sol qui
en résultent, au moment de I'installation des cultures de 1ére année.

MATERIEL ET METHODES

L'étude est réalisée prés de Tenzi, dans la région de la Valée du Niari, sous climat
équatorial de transition (pluviométrie : 1200 mm/an). La végétation est une savane
arbustive a Hyparrhenia diplandra. Le sol est de type ferralitique, fortement désaturé,
sur calcaire marneux. C'est un sol argileux profond, acide, avec des teneurs en auminium



échangeable notables au-dessous de 5 cm de profondeur (TSA >50%). De petites
concrétions manganiques y sont fréquemment observées. La fraction argileuse est
principalement constituée de kaolinite, avec de la goethite alumineuse et du quartz.
L'écobuage est étudié sur un champs de mise en culture traditionnelle d'environ 400 .
Au cours de la combustion finale, les variations de température sont mesurées toutes les
3 heures pendant 78 heures, avec des thermocouples placés verticalement tous les 5 cm,
jusqu'a 50 cm a partir du sommet du billon, et reliés a un thermomeétre de lecture Eirelec
Ltd Beta. Chaque série de mesures est répétée a 5 endroits différents sur le champ. Apres
I'écobuage, le sol est décrit et échantillonné selon la méthode du profil cultura (Blic,
1990) sur 6 profils différents.

Les analyses sont réalisées sur le sol tamise a2 mm : granulométrie au Sédigraph 500 ET
apres dispersion par I'nexamétaphosphate ; minéraux argileux par diffractiométrie Rx
(Siemens 500) ; stabilité structurale d'apres I'indice Is (Hénin et al, 1955) ; carbone et
azote total par l'anadyseur éémentare CHN 600-LECO; N-NH; e N-NO;
respectivement extraits par NaCl 10% a pH 2,5 et par CuSO,,5H,0, dosages par
spectrométrie d'absorption ; pH(H>O) sur suspension sol / solution = 2,5 ; bases
échangeabl es extraites par CH;CO,NH, M a pH 7, dosages par spectrométrie d’ émission
et d' absorption atomique ; CEC par saturation avec CaCl, tamponné a pH 7 (Pelloux et
al., 1971) ; Al échangeable extrait par KCI N, dosage colorimétrique ; Mn facilement
réductible extrait par CH;CO,NH, M avec 0,2 % de CIH,NH,OH, dosage par absorption
atomique (Gambell R.P et Patrick W.H., 1982). P total extrait par KClIO, concentré
(Olsen et Dean, 1965) et P assimilable par FNH, et COsHNa (Dabin, 1967), dosage
colorimétrique (Murphy et Riley, 1962).

Afin de servir de référence sur les transformations du sol résultant de I'dévation de
température, 8 échantillons de I'horizon A11 du sol sous savane ont été calcinés au four a
moufle a des températures différentes, entre 70 et 500°C, puis anaysés comme les
échantillons du sol écobué.

RESULTATS ET DISCUSSION

Réalisation de |'écobuage

La préparation du terrain de culture se fait au début (juillet) et alafin (septembre) de la
grande saison seche. En juillet, la savane a Hyparrhenia diplandra est dense et haute de
plus de 2 m. Quatre opérations se succedent alors :

- le rabattage des herbes sur le sol dans le sens de la verse avec un béton long de2 a3 m,
- le tragage de raies de séparation des herbes couchées, avec le méme béton, pour
délimiter des bandes paraléles de 1,80 m de largeur ; la largeur peut ére plus
importante, jusgqu'a 2,30 m, dans le cas d'une végétation moins fournie ;

- lamise en andain, en déracinant les herbes a la houe a partir des raies précédentes (les
racines d'hyparrhenia étant coupées juste au-dessous du talle) et en les repoussant de
part et d'autre vers le centre des bandes ; elles y sont entassées et entrelacées avec les
herbes couchées qui n'y sont pas déracinées ; la largeur de sol mis a nu de chague cété
des raies initiales représente un quart de la distance entre raies dans le cas d'une
végétation abondante : on obtient des andains de 90 cm de large séparés par des bandes
dénudées de méme largeur ; ces bandes sont plus larges Sil y a moins de végétation ;



pour des raisons pratiques, la longueur des andains ne dépasse pas une vingtaine de
métres ;

- le nettoyage et I'aplanissement du sol entre les andains ; la terre émiettée restant de
I'opération précédente et les débris végétaux sont enlevés avec un péricarpe de fruit de
baobab et déposés sur les andains.

Le champ est ensuite laissé en I'éat jusqu'a la fin du mois de septembre. Avant le retour
des pluies de novembre, trois opérations terminent la préparation du terrain :

- un travail du sol a la houe entre les andains, pour ameublir une couche de terre ne
dépassant pas 5 cm d'épaisseur et qu'on laisse sécher encore pendant quelques jours ;

- le recouvrement des andains avec la terre précédemment ameublie, sur une épaisseur
d'environ 10 cm au sommet ; les billons ainsi constitués ont de 30 &40 cm de haut sur 90
cm de large ; des végétaux sont encore apparents a la base des billons ;

-la mise a feu suit immédiatement ; elle est réaisée avec des torches de paille
d'Hyparrhenia en différents points, a la base des hillons ; ceux-ci sont soulevés et
secoués par endroit pour favoriser la propagation du feu ; I'action du feu conduit a un
affaissement de la moitié de la hauteur initiale des billons. Le terrain est alors prét pour
I'installation des premiéres cultures.

Elévation de température et différenciation morphologique du sol

L'éévation de température n'est pas uniforme et les maximums atteints varient de 95 a
420°C ; ces variations résultent de conditions de combustion différentes d'un endroit a
['autre, en fonction de la répartition et du tassement irréguliers des végétaux et de laterre
dans le billon. Il faut attendre 3 jours pour revenir alatempérature normale (30°C).
Quatre types de phase (P, P>, P; et P;) constituent le billon d'écobuage, au-dessus du sol
en place (fig. 1). Ces phases correspondent a des valeurs distinctes de température
maximale TM (tabl. 1).

P, est une couche de terre motteuse, peu épaisse : 1 - 2 cm, a la surface du billon ; les
valeursde TM y ont été modérées : 95 - 150°C, et |e sol a été peu affecté par |'écobuage.
P, est la phase la plus importante & l'intérieur du billon, avec TM de 225 a305°C ; il n'y a
pas de débris végétaux ; la couleur noire traduit une combustion incompléte. P;
correspond aux plus fortes TM : 325 a420°C, et marque les endroits ou la concentration

Figure 1: Schéma d'un profil représentatif du sol aprés écobuage
Schematic representative soil profile after burn-beating
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de veégétaux et les conditions de combustion étaient optimales ; une subdivision a éé
réalisée pour I'échantillonnage: Ps;a sans présence de cendres, P;b avec des cendres
blanchétres accompagnant la terre rougeétre. P, est un matériel végétal charbonneux
mélangé a de laterre noire ; la structure initiale des tiges d'hyparrhenia carbonisées y est
conservée ; parfois, les végéetaux sont restés intacts au contact du sol ; des cendres
sombres peuvent aussi étre présentes. Le caractere charbonneux mais hétérogene de P,
résulte du mélange des végétaux et de la terre qui sest effectué avant et au cours du
brllage ; la carbonisation desvégétaux est associé aune aération réduite ace niveau,
Tableau 1: Caractéres morphologiques et taux d'occupation des différentes phases
dans le billon d'écobuage (intervalle de confiance & 95 %)

Table 1 : Morphological features and importance of the various phases
in the ridge after burn-beating (95 % confidence interval)

Taux
Couleur Toucher Caractéres structuratix d'occupation
textural et matieres végétales dansle billon
(%)

Py brun foncé argilo-limono- grumeleux fin agrossier, meuble; 21,8+11,0
(95-155°C)*  (10YRS3/3) sableux nombreuses mottes <7cm a cohésion forte ;

nombreuses racines de graminée
P, noir limono- grumeleux fin agrossier, meuble ; 46,7 £ 11,0
(225-305°C)*  (7,5YR2/0) sableux mottes < 5cm acohésion faible, poreuses;

pas de racines ni débris végétaux
P; rouge-brique  sableux grumeleux fin agrossier, meuble ; 174+ 123
(325-430°C)*  (5YRS/8-4/6)  (|ocalement quelques mottes < 5 cm a cohésion faible,

cendreux) poreuses ; pas de matiere végétale
P, noir charbonneux**  graminées carbonisées, avec structure conservée 14 +125
(150-260°C)*  (10YR3/1) destiges; terre fine interstitielle, grumeleuse
fine avec particules jusgu'al-2.cm;
fragile et friable
SE 0-5 brun trés argilo-limono-  polyédrique moyen & grumeleux fin ; cohésion
(40-75°C)* foncé sableux faible ; porosité tubulaire et interdtitielle ;
(10YR2/1) racines de graminées abondantes

* Températures maximales atteintes TM ; ** |ocalement cendreux et limono-argileux

avec des valeurs de TM modérées que I'on peut estimer > 150°C, pour que la
carbonisation se produise, et < 260°C, pour que les structures végétales subsistent sans
déformation.

Sous P4, les TM n'ont pas atteint 100°C et le sol en place (A11) n'apparait pas modifié.
La terre rassemblée dans les hillons provient de A1l qui disparait plus ou moins
réguliérement entre les billons (fig. 1).

Les échantillons de sol ont été prélevés dans les différentes phases congtitutives du billon
d'écobuage (P, P>, Psa, Psb et P;) et dans I'horizon de référence A11 du sol en place
sous le billon (SE 0-5) et du sol non écobué sous savane (SA 0-5).

Modifications physiques et chimiques



On percoit un caractere plus sableux de la texture du sol avec I'élévation de TM, en P, et
surtout en P; (tabl.1), qui se révdle auss a l'andyse granulomérique par
I'appauvrissement en argile et I'enrichissement en sable grossier (tabl. 2). La stabilité
structurale saccroit aussi en P, et P;. Ces modifications résulteraient d'une pectisation
des particules argileuses devenant difficilement dispersables sous forme de pseudo-sables
(Nishita et Haug, 1972 ; Giovannini et al, 1988).

Tableau 2: Maodification des caractéres minéralogiques et physiques du sol
sous |'effet de I'écobuage (intervalle de confiance a 95 %)
Table 2 : Modificationsin the mineral and physical soil characteristics
after burn-beating (95 % confidence interval)

Températures Minéraux Argile Sable grossier Instabilité

maximales argileux* % % structurale
™ Is
SA 0-5 K5-G3 44 + 4 11+1 0,3
SE 0-5 40 -75 K5-G3 46t 8 10+2 0,3
P, 95 - 155 K5-G3 45+ 4 11+3 0,5
P, 225 - 305 K5-G2-H2 363 15+1 0,1
P 325 - 420 K4-G1-H3 30+£3 21+3 0,1

* K : Kaolinite ; G: Goethite ; H: Hématite ; 1<5% ; 2:5-10% ; 3:10-20% ;

4:30-40% ; 5:50-80%

Latransformation de la goethite en hématite mal cristallisée débute, a partir de 250°C, en
P, et devient plus accomplie en P; ou I'hématite est I'oxyde de fer prépondérant (tabl. 2).
La dégradation de la kaolinite n'apparait qu'en P;, a partir de 300°C ; cette valeur
relativement faible pourrait traduire I'existence d'impuretés et de défauts de cristallisation
fragilisant la kaolinite du sol éudié.

Le carbone et I'azote varient dans des proportions différentes (tabl. 3). Il y a une bonne
concordance entre les résultats du sol calciné et du sol écobué pour le C total. La teneur
en C totd reste stable jusqu'a 150°C ; la plus faible teneur de P, par rapport a SA 0-5 et
a SE 0-5 sexplique par le fait que la terre constituant P; provient de la partie inférieure
de I'horizon A1l entre les billons. Au-dela de 150°C, la teneur en C total diminue
régulierement avec I'éévation de température, en P, et en P; ; la perte atteint 80 % a
350°C (P;a) et il n'y a plus de carbone dans le sol calciné au-dela de 400°C. L'apport de
carbone par la végétation concentrée dans le billon sobserve en Psb, par rapport a Psa, et
surtout en P, ou les teneurs en C total sont les plus élevées. Le bilan global apparent au
niveau de billon écobué (P, P>, P; et P;) aboutit a une perte de C total de |'ordre de
30 % par rapport al” horizon A11 du sol en place.

Les pertes en N total du sol écobué sont plus réduites que pour le carbone et C/N
diminue fortement en passant de P, a P, et Ps ; ces pertes, qui ne dépassent pas 50 %
pour les TM les plus élevées, en P, sont aussi plus faibles que dans le cas du sol calciné
ou |'azote disparait totalement a 300°C. Le sol écobué senrichit auss en N minéral sous
forme de N-NH, résultant de la décomposition thermique des acides aminés du sol ;

" On notera, d'une fagon générale, que le toucher textural (tabl. 1) réduit I'importance de I'argile au profit
du caractére sableux par rapport a l'analyse granulométrique (tabl. 2) ; c'est le fait de I'existence
d'agrégats tres fins et stables dans ce type de sol.



(Juste et Dureau, 1967, De Bano et a, 1979). Il n'apparait pas, pour |'azote, de bilan
global déficitaire dans le billon écobué, en incluant P;.

Le pH (H,O) saccroit de plus d'une unité en P, et davantage en P; et P, ; ces phases
senrichissent auss en bases échangeables (tabl. 3). Pour P;, les vaeurs les plus élevées
en Ps;b sont liées ala présence de cendres. En Py, les valeurs de Mg et de K échangeables
atteignent des ordres de grandeur supérieurs, marquant I'influence prépondérante de
I'apport végétal dans cette phase. La CEC se réduit avec 'élévation de température, en
rapport avec la diminution du taux de carbone ; la phase charbonneuse P, se distingue
par une valeur de CEC prés du double de celle de SE 0-5.

Tableau 3: Variation des caractéres chimiques du sol sous I'effet de I'écobuage
(intervalle de confiance & 95 %)
Table 3 : Variations in the chemical soil characteristics after burn-beating
(95 % confidence interval)

SA SE P, P, P Py

0-5 0-5 a b
C total (*) 37,7456 38,245,7 26,7+2,7 20,0£3,8 45+1,3 12,2+36 60,1t6,4
N total (*) 2,240,4 2,4+0,4 1,8+03 1,9+04 1,2+03 1,6+03 2,4+05
CIN 17,1 15,9 14,8 10,5 3,8 7,6 25,25
N minéral (*) 0,019 0,157 0,101 0,165 0,058 0,078
Nm/Nt (%) 0,9 5,8 59 75 4.8 4,6
pH(H,0) 5,1+ 0,3 5,1t 04 5,3+0,2 6,5+0,2 6,8+0,2 7,240,2 6,8+0,3
Caéch. (**) 3,65t0,61  3,74t077 3,89+111  5,63t2,74 574+t1,02 6,93+1,00 6,48+242
Mg éch. (**) 0,65t007 0,66+010 0,69+031 0,84+t024 0,83t015 1,124+011  3,59+2,05
K éch. (**) 0,56+0,08  0,56+004 0,64+018 0,71t014 0,80+023 0,99+029  2,59+1,43
CEC (pH7)**  13,91+1,79 13,15+292 11,55+155 10,80+1,70 7,78+2,10 9,70+2,07 24,0+3,67
Mnfac. réd**  1,15+014  1,11+032  1,22+008 0,92t030 0,80+t020  0,74+0.26
Passimilable* 045t007 042+015 0,33t017 0,52+016 0,63t029 0,89+025  1,37+050

P ass/P total 0,15 0,14 0,14 0,18 0,24 0,30 0,42

* enmg/gdesol ; ** encmol(+)kg-1

Le manganése facilement réductible décroit en fonction de I'élévation de température,
particulierement dans P, et P; (tabl. 3), réduisant les risques de toxicité manganique qui
peuvent apparaitre sous culture mécanisée, sur ce type de sol (Prévot et a, 1955;
Martin, 1970). Le billon écobué reste exempt d'aluminium échangeable comme I'horizon
All.

La teneur en phosphore assimilable et |e rapport P assimilable / P total augmentent dans
les phases P,, P; et P,, en fonction de I'éévation de température et de I'importance du
matériel végétal présent ; ce dernier facteur étant prépondérant en P;b et surtout en Ps.

CONCLUSIONS
Malgré une réduction du stock carboné et de la capacité d'échange qui lui est liée, les
effets de |’écobuage saverent bénéfiques pour le développement des cultures, en
particulier pour les plantes a tubercules: éévation du pH et des teneurs en nutriments
(N, P et bases), réduction des risgques de toxicités manganique et auminique ;
préservation des qualités structurales du sol. Ces modifications restent appréciables aprés



3 ou 4 années de culture, tandis que I'appauvrissement en carbone n'est plus mis en
évidence.

Le maala reste le systéme d'exploitation le plus performant, accessible a I'agriculture
familide dans la région de la valée du Niari. Cest une forme traditionnelle
dintensification culturale, nimpliquant pas de transfert de fertilité a I'échelle du terroir
villageois et qui est digne dintéré pour conduire une évolution raisonnée des pratiques
existantes, en recherchant des techniques et systemes de cultures mieux adaptés aux
conditions actuelles,

L'évolution du systéme maala doit forcément conduire a |'allégement du travail important
et pénible nécessaire pour la préparation du terrain et a l'augmentation de la productivité
sur les espaces cultivés. Dans cette perspective, différentes améliorations peuvent
Senvisager, portant notamment sur l'adoption d'un outillage mieux adapté
(éventuellement avec une motorisation 1égere), sur I'efficacité des opérations d'écobuage
(homogénéité des billons) et d'entretien des cultures (démariage, désherbage,...) et sur la
prolongation de la période de culture (succession culturale, gestion des résidus de
culture, fertilisation d'appoint...). La jachére elleméme est a considérer comme un
élément important dans la rotation, dont il faudrait améliorer I'efficacité (contréle des
feux de brousse, gestion de la biomasse annuelle, utilisation de légumineuses...) ;
I'extension des jachéres a Chromolaena odorata constituant, aussi, un facteur de remise
en cause des pratiques traditionnelles dans la région.
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