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Fertilité des sols et fertilisation des
cultures tropicales

L'EXPÉRIENCE DU CIRAD ET DE L'ORSTOM

Depuis plus de 40 ans la France a consacré d'impor¬
tants moyens à la recherche agronomique tropicale (y
compris aux recherches vétérinaires, zootechniques, fores¬
tières et piscicoles), à travers le Centre de Coopération
Internationale en Recherche Agronomique pour le Dévelop¬
pement (CIRAD), qui regroupe désormais les instituts spé¬
cialisés, et l'Institut Français de Recherche Scientifique
pour le Développement en Coopération, plus connu sous
le sigle ORSTOM.

Ces organismes ont toujours attaché une importance
particulière à l'évaluation, à l'amélioration ou au maintien
de la fertilité des sols, ainsi qu'à la fertilisation des cultu¬
res tropicales. L'ORSTOM a principalement porté ses ef¬
forts sur l'évaluation des ressources en terres cultivables
et sur l'évolution de celles-ci après leur mise en culture.
Les recherches du CIRAD ont été axées en priorité sur les
techniques d'amélioration et de maintien de la productivité
des agrosystèmes tropicaux dans le cadre d'une agricul¬
ture passant d'un système itinérant à un système stabilisé.

L'appréciation des potentialités des milieux tropicaux et
de leur aptitude à soutenir une agriculture plus intensive
de type familial ou agro-industriel, a conduit le CIRAD et
l'ORSTOM à accorder une grande attention à la fertilité de
ces milieux, notion dont il convient brièvement de rappeler
le sens, dans la conception des pays francophones.

Élargir la notion de fertilité

Le concept de fertilité, qui paraît a priori clair, quand
on se réfère à la productivité primaire des écosystèmes
naturels, recouvre en réalité des notions variées dès lors
que l'on se situe dans la perspective d'une utilisation agri¬
cole de ces écosystèmes.

En effet, la fertilité a longtemps été considérée comme
une propriété liée essentiellement aux facteurs chimiques
du sol, assimilé à un réservoir d'éléments minéraux. Une
telle approche de la fertilité des milieux naturels par la
chimie agricole, historiquement essentielle dans le déve¬
loppement de l'agronomie, a conduit à accréditer l'idée de
la « pauvreté » des sols tropicaux, dont les échantillons
analysés ne libèrent le plus souvent sous l'action des di¬
vers réactifs chimiques, que de faibles quantités d'élé¬
ments nutritifs.

Soil fertility and fertilization of tropical
crops

THE EXPERIENCE OF CIRAD AND ORSTOM

For more than 40 years France has devoted large re¬

sources to tropical agronomie research (including veteri¬
nary, animal husbandry, forestry and fishery research)
through specialized agencies now grouped together within
the Center for International Coopération in Agronomie Re¬

search for Development (Centre de Coopération Internatio¬
nale en Recherche Agronomique pour le Développement
CIRAD) as well as the French Institute of Scientific Re¬

search for Development in Coopération, better known un¬
der the acronym ORSTOM.

During that time thèse agencies have devoted spécial
attention to the évaluation, improvement and maintenance
of soil fertility and the fertilization of tropical crops.

ORSTOM's work has focused mainly on the évaluation
of cultivable land resources and the évolution of such land
after it has been put under cultivation. CIRAD's research
has centered primarily on techniques for improving and
maintaining the productivity of tropical agrosystems in a
context of transition from an itinérant to a stabilized agri¬
culture.

Assessment of the potential of tropical environments
and their ability to sustain a more intensive family-type or
agroindustrial agriculture has led CIRAD and ORSTOM to
dévote a great deal of attention to the fertility of such
environments. It is appropriate briefly to recall the mea¬
ning of the concept fertility in the context of the franco¬
phone countries.

The concept of fertility

The concept of fertility would seem a priori to be clear
when it is used to refer to the primary productivity of
natural ecosystems. In reality, however, it covers a num¬
ber of ideas when used in the context of agricultural utili¬
zation of those ecosystems.

Thus, fertility has long been regarded as a property
associated essentially with the chemical factors of the
soil, assimilated to a réservoir of minerai éléments. Such
an approach to the fertility of natural environments by
agricultural chemistry, which has historically been essential
in the development of agronomics, has given status to the
idea of the "poverty" of tropical soils, analyzed samples of
which usually release, under the action of the various che¬
mical reagents, small quantities of nutritive éléments.
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Cette approche s'est rapidement avérée insuffisante,
voire erronée, pour rendre compte de la réalité agricole
(comment expliquer qu'en Afrique de l'Ouest les sols sa¬

bleux, chimiquement- pauvres, sont en général les sols les
plus cultivés et donc les plus « fertiles » ?), et pour
comprendre certains comportements culturaux (celui de la
canne à sucre en Côte d'Ivoire ou au Burkina Faso qui
produit de plus en plus durablement sur des sols à gravil¬
lons latéritiques jugés impropres à la culture I).

En réalité, le « pouvoir alimentaire » du sol résulte au¬

tant de la richesse chimique de ses constituants que de
leurs conditions d'accessibilité par les cultures.

Aussi, la recherche agronomique tropicale française a-t-
elle attache une importance grandissante, d'une part à
l'étude des facteurs physiques de la fertilité des sols (po¬
rosité, compacité, profondeur, états hydriques) qui' per¬
mettent de délimiter le volume exploitable par les végé¬
taux, et, d'autre part, à l'étude de l'enracinement des
cultures qui, par sa densité, sa cinétique de croissance,
l'environnement physico-chimique particulier qu'il crée à
son voisinage (rhizosphère) joue un rôle majeur dans l'ab¬
sorption et la nutrition minérale des plantes.

Il faut d'ailleurs rappeler que les fondements scientifi¬
ques de l'évaluation de la fertilité physique, chimique et
biologique des sols ont été, au cours des dernières décen¬
nies, profondément enrichis par la prise en compte du rôle
central de la solution du sol, dans les processus de nutri¬
tion minérale des plantes. On sait que les équilibres chimi¬
ques sol-solution sont fortement sous la dépendance :

de la composition chimique et minéralogique mais aussi
de l'organisation spatiale des composants minéraux et or¬
ganiques de la fraction active des sols ; or les sols tropi¬
caux à la différence des sols des régions tempérées, sont
dominés par des colloïdes à charge variable qui leur
confèrent un comportement physico-chimique spécifique ;

du régime hydrique auquel sont soumis les profils de
sol, régime largement influencé par les cultures et leur
mode de conduite.

Ainsi l'appréciation de la fertilité des sols ne peut se
résumer à la seule approche Science du Sol. Cette der¬
nière permet de définir des contraintes à la croissance des
végétaux (profondeur du sol, carence, etc.) mais pas de
prévoir le comportement des cultures et les techniques
d'amélioration les plus pertinentes. La fertilité d'un sot ou
son pouvoir alimentaire réel, résulte à la fois de facteurs
liés à la plante et d'autres liés au sol. Ces facteurs sont
généralement interdépendants.

Il faut enfin ajouter que la notion de fertilité n'a évi¬
demment de sens qu'en référence à un contexte socio-
économique et historique donné, qui détermine le champ
des interventions techniques possibles. Ainsi, au-delà de la
notion de potentiel de production végétale défini par le
climat d'un milieu physique donné, le concept de fertilité
est toujours indissociablement lié aux notions de coûf
d'extériorisation de ce potentiel, et de risques (écologique,
économique) induits par les techniques d'intensification
agricole.

On peut dire, schématiquement, que jusqu'aux an¬

nées 60 la recherche agronomique tropicale française
s'est principalement axée vers la mise au point de techni¬
ques permettant d'atteindre le potentiel de production
agricole des terres, dans des conditions jugées, par les
chercheurs, accessibles aux agriculteurs. Mais dès les an¬

nées 70, les aléas climatiques en Afrique (1972, première
année de sécheresse grave) et la crise mondiale de l'éner¬
gie, ont conduit progressivement nos organismes ainsi que

That approach quickly proved to be inadéquate, and
even erroneous, for measuring the realities of an agricultu¬
ral situation (how to explain that in West Africa the sandy
soils, whose chemical content is very low, are generally
the ones most cultivated and therefore the most "fertile"?)
or to explain certain crop behaviors (that of sugar cane in
Ivory Coast and Burkina Faso, which produces more, and
more durably, on lateritic gravel soils considered unsuita¬
ble for farming!).

The fact is that a soil's "nutritional capacity owes as
much to the chemical richness of its constituents as to
the conditions of accessibility of this minerai resource to
the crops.

This explains why French tropical agronomie research
has devoted increasing attention to (a) study of the physi¬
cal factors of soil fertility (porosity, compacity, depth, wa¬
ter status), which are used to define the volume exploita¬
ble by plants, and (b) study of the root system of the
crops, which by its density, its growth kinetics, and the
particular physical-chemical environment it créâtes in its
vicinity (rhizosphère) plays a major rôle in the plant ab¬

sorption and minerai nutrition.
It also has to be borne in mind that the scientific basis

of évaluation of the physical, chemical and biological ferti¬
lity of soils has been profoundly enriched over the last
few décades by the taking into account of the central rôle
of soil solution in the process of minerai nutrition of
plants. It is known that soil-solution chemical equilibria are
strongly dépendent on:

the chemical and mineralogical composition, but also
the spatial organization, of the minerai and organic
components of a soil's active fraction; and tropical soils,
unlike temperate-region soils, are dominated by variably
charged colloids which confer on them a spécifie physical-
chemical behavior;

the water régime to which the soil profiles are subject,
a régime strongly influenced by the crops management.

Thus, the assessment of soil fertility cannot be reduced
to simply the Soil Science approach. The latter serves to
define constraints on plant growth (soil depth, deficien¬
cies, etc.) but not to predict the behavior of crops and
the most appropriate improvement techniques. A soil's
fertility or its true nutritive value resuit both from factors
associated with the plant and from other factors associa¬
ted with the soil. Thèse factors are usually interdepen-
dent.

Finally, it must be added that the concept of fertility
obviously has no meaning except by référence to a given
socioeconomic and historical context which to some de¬

gree détermines the scope of the possible technical inter¬
ventions. Thus, beyond the concept of plant production
potential as defined by the climate of a given physical
environment, the concept of fertility is always indissolubly
linked to the concepts of cost of realizing this potential
and or risks (ecological, économie) induced by agricultural
intensification techniques.

It can be stated schematically that until the 1960s
French tropical agronomie research focused mainly on the
development of techniques for realizing the agricultural
production potential of land under conditions deemed by
the researchers to be accessible to the farmers. From the
1970s, however, the climatic hazards in Africa (1972
was the first year of serious drought) and the world
energy crisis progressively led our agencies and also the
emerging young national institutions, to give priority to
techniques for raising farm productivity durably and at lo-
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les jeunes institutions nationales émergentes, à privilégier
les techniques qui augmentent de façon durable et au
moindre coût la productivité des agriculteurs. Or, en Afri¬
que, cette productivité est le plus souvent limitée par la
force de travail disponible sur l'exploitation, et non par la
terre.

Dans ces conditions, l'agriculteur africain n'est guère
motivé pour s'orienter vers des solutions amélioratrices du
sol ou même conservatrices, d'autant que les techniques
d'intensification le conduisent à prendre, faute de trésore¬
rie, un risque financier qu'il juge inacceptable. Et pourtant
se multiplient actuellement en Afrique des situations de
saturation foncière rurale, notamment en zone de savanes
et dans les régions périurbaines, situations pour lesquelles
la lutte contre la dégradation des sols devrait être consi¬
dérée comme la première des priorités.

Les résultats de la recherche et leurs
applications

Des résultats publiés

Il est très difficile de donner un aperçu exhaustif des
résultats de la recherche tropicale française portant sur
l'amélioration de la fertilité des sols tropicaux et sur la
fertilisation des cultures tropicales. Des ouvrages de réfé¬
rence ont été publiés sur ces thèmes par les chercheurs
de l'ORSTOM et des Instituts spécialisés par cultures re¬

groupés au sein du CIRAD. Les principaux sont donnés en
annexe bibliographique.

Certains de ces ouvrages sont en cours de remise à

jour pour y intégrer les nouveaux résultats de recherche
qui sont publiés régulièrement dans les revues spéciali¬
sées, dont la liste peut être consultée aussi en annexe.

Une méthodologie adaptée du milieu d'étude

Une méthodologie d'ensemble se dégage de ces résul¬
tats, dont nous présentons les principaux pour les cultures
pérennes, cultures fruitières et les cultures annuelles.

Cette démarche comporte trois phases de recherche
assez classiques :

un diagnostic de terrain, pour identifier les contraintes
principales du milieu et établir un zonage de ce milieu en
référence à la culture ou au système de culture dont on
veut améliorer les résultats ;

une phase expérimentale, notamment pour l'évaluation
des besoins en engrais et amendements permettant de
corriger les défauts du sol et de répondre au besoin des
cultures ;

une phase de suivi et de contrôle de la nutrition miné¬
rale des cultures pour adapter les fumures, en prenant en
compte X évolution des sols sous culture.

Dans son application cette démarche comporte deux
particularités qui en font l'originalité et, semble t-il, l'effi¬
cacité :

nos travaux reposent en effet sur un réseau d'expéri¬
mentations de longue durée, suivies annuellement avec
soin, depuis parfois plus de 25 ans, doublé d'un réseau
d'observations et de mesures dans le milieu même de la
production. Ce réseau constitue une source d'informations
irremplaçables sur le comportement général des cultures

west cost. But in Africa farm productivity is usually Iimi¬
ted by the labor force available on the farm, not by the
land.

In thèse circumstances the African farmer is hardly mo-
tivated toward soil improvement or even conservation op¬
tions, particularly since the intensification techniques mean
that, for lack of ready cash, he has to take a financial risk
which he considers unacceptable. And yet situations of
rural land tenure saturation are currently multiplying in
Africa, especially in savannah régions and peri-urban
areas, and for thèse situations combating soil dégradation
ought to be accorded top priority.

Research results and their application

Published results

It is very difficult to give an exhaustive overview of the
results of French tropical research on the improvement of
tropical soils and the fertilization of tropical crops. Réfé¬
rence works have been published on thèse topics by the
research staff of ORSTOM and the crop specialization ins¬
titutes within CIRAD. The major références are listed in
the appended bibliography.

Some of thèse works are in process of reissue after
updating based on the new research results acquired by
thèse agencies and published regularly in their specialized
journals, a list of which is also appended.

An adapted methodology

From ail thèse results taken together an overall metho¬
dology émerges. (We propose to présent the most signifi¬
cant results with respect to perennial, fruit and annual
crops).

This procédure comprises three fairly classical research
phases:

a terrain diagnosis, as the basis for identifying the ma¬
jor constraints imposed by the environment and preparing
a zoning map of that environment for the crop or crop¬
ping system whose results it is desired to improve;

an expérimental phase, as the bases for, in particular,
assessing the fertilizer and amendment needs in order to
correct the defects of the soil and supply the needs of
the crop;

a crop monitoring and minerai-nutrition control phase in
order to adapt fertilization in light of the évolution of the
soils under cropping.

The application of this procédure includes two spécial
features to which it owes its originality and, it would ap¬
pear, its effectiveness:

our work is based on a long-duration expérimentation
network, carefully monitored at annual intervais, in some
cases for more than 25 years already, coupled with a
network of observations and measurements in the actual
production environment. This network constitutes a source
of irreplaceable data on the gênerai behavior of the crops
in a tropical environment, the influence of climatic varia¬
tions (Forest et Reyniers, 1985), the évolution of minerai
needs and on the response to fertilizers (minerai and orga¬
nic), and the évolution of cultivated soils;
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en milieu tropical, sur l'influence des variations climatiques
(Forest et Reyniers, 1985), sur l'évolution des besoins mi¬
néraux et de la réponse aux fertilisants (minéraux et orga¬
niques), ainsi que sur l'évolution des sols cultivés ;

les Instituts du CIRAD sont engagés non seulement
dans les structures de recherche nationale mais surtout
dans celles de la production agricole en zone tropicale. Ce
qui se traduit par des actions de conseil et de développe¬
ment, pour l'agriculture de plantation et dans le cadre de
l'agriculture paysanne reposant sur le développement de
cultures annuelles textiles, fruitières, oléagineuses et cé¬
réalières. De l'Indonésie au Brésil en passant par la Côte
d'Ivoire, le Tchad et le Mozambique, plus de 40 pays
bénéficient de ces actions.

Grâce à cette approche, les Institut du CIRAD sont
naturellement conduits à privilégier, notamment en matière
de fertilisation, les actions techniques qui intègrent les
conditions réelles de la production agricole, et non des
recommandations basées sur des normes (teneurs minéra¬
les des sols, des plantes...) dont on attend abusivement
une application généralisée.

Il serait cependant faux de limiter cette méthodologie à

une simple approche empirique, car elle se nourrit
constamment des résultats des recherches de base déve¬
loppées par l'ORSTOM, l'INRA et la communauté scientifi¬
que internationale, recherches auxquelles les instituts du
CIRAD apportent aussi une contribution significative.

Le diagnostic du milieu physique et la recherche
des facteurs limitants de la nutrition minérale
des cultures en milieu tropical

Nous n'évoquerons ici que le diagnostic des facteurs
limitants liés au climat et au sol, sans tenir compte des
conditions socio-économiques qui influent largement sur la

gravité de ces limitations physiques (possibilités d'irriga¬
tion, disponibilité en produits fertilisants, existence d'un
marché, etc.).

ALIMENTATION HYDRIQUE DES CULTURES : LE BILAN
HYDRIQUE

Dans le domaine climatique des normes ont été éta¬
blies permettant de définir les conditions de pluviosité,
températures, insolation ou rayonnement, favorables au
développement des principales cultures. Ces normes très
générales peuvent être trouvées dans les ouvrages cités
plus haut.

Une importance toute particulière a été accordée à
l'évaluation du bilan hydrique sol-plante, indispensable à la
conduite de la fertilisation. Différentes méthodes ont été
mises en muvre, telle celle du déficit hydrique mise au
point par l'IRHO (Surre, 1968) mais qui n'est valable que
dans des conditions de température et de radiations ana¬
logues à celles de l'Afrique de l'Ouest. D'autres s'ap¬
puient sur la connaissance de l'évapotranspiration poten¬
tielle, ETP, modifiée par des coefficients propres aux
cultures dont on estime alors l'ETR évapotranspiration
réelle (cas des cultures fruitières par exemple). La mé¬
thode la plus complète est celle du bilan hydrique simulé,
dont le principe a été élaboré en collaboration par l'ORS¬
TOM et TIRAT (Franquin, Forest), et qui a été perfection¬
née dans ses applications aux cultures pluviales par ce
dernier institut (Forest et Reyniers, 1985). Cette méthode
a le grand avantage d'intégrer des données météorologi¬
ques et des paramètres liés aux sols et à la culture (no-

the CIRAD institutes are involved not only with the na¬

tional research agencies but also, and even more particu¬
larly, in the tropical-zone agricultural production agencies.
This involvement is reflected in advisory and development
activities, not only in plantation agriculture but also in the
framework of a small-farmer agriculture based on the de¬

velopment of textile, fruit, oilseed and cereal annual
crops. Thèse activities benefit more than 40 countries,
from Indonesia to Brazil, via Ivory Coast, Chad and Mo¬
zambique.

This approach naturally leads the CIRAD institutes to
give préférence to technical activities, in the area of fertili¬
zation in particular, that integrate the actual conditions of
agricultural production, in contrast to recommendations
based on norms (minerai content of soils, of plants, etc.)
that are wrongly expected to have gênerai validity.

Nevertheless, it would be wrong to limit this methodo¬
logy to a simple empirical approach, since it is continually
nourished by the results of the basic research projects
developed by ORSTOM, INRA and the international scien¬
tific community, projects to which CIRAD institutes also
make a significant contribution.

Physical environment diagnosis and research into
tropical-environment constraints on minerai
nutrition of plants

We shall discuss hère only the diagnostic study of the
limiting factors associated with climate and soil, without
explicit référence to the socioeconomic conditions that
greatly influence the seriousness of thèse physical
constraints (irrigation feasibility, availability of fertilizer pro¬
ducts, existence of a market, and so on).

WATER NUTRITION OF CROPS

Climatic norms have been established defining the rain¬
fall, température, insolation and radiation conditions favo¬
rable to the development of the principal crops. Thèse
norms, which are very gênerai, will be found in the works
cited above.

Many studies have been done on the satisfaction of
crop water needs. They are presented in another docu¬
ment.

In view of the importance of thèse studies for fertiliza¬
tion practice, very spécial importance has been assigned
to evaluating the "soil-plant" water balance, using a num¬
ber of différent methods. Some of there are very simple
to apply, such as the water déficit method developed by
IRHO (Surre, 1968), which is only valid, however, under
température and radiation conditions similar to those of
West Africa. Others are based on knowledge of potential
évapotranspiration (PET), modified by coefficients spécifie
to particular crops, whose real évapotranspiration (RET) is
then estimated (as in the case of fruit crops, for exam¬
ple). The most complète method is the simulated water
balance method, the principle of which was developed
collaboratively by ORSTOM and IRAT (Franquin, Forest)
and whose application to rainfed crops was perfected by
IRAT (Forest and Reyniers, 1985). This method has the
great advantage that it intégrâtes meteorological data and
soil and crop-linked parameters (concept of root usable
reserve). It owes its existence to terrain measurements
made over a period of more than ten years in the agrono¬
mie research stations of West Africa (Dancette). This wa¬
ter balance model is operational for a number of crops
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tion de réserve utile racinaire), ce qui a été possible grâce
aux mesures de terrain faites pendant plus de dix ans
dans les stations de recherche agronomique d'Afrique de
l'Ouest (Dancette). Ce modèle de bilan hydrique, opéra¬
tionnel pour plusieurs cultures (céréales, arachide, canne à

sucre), connaît un réel succès. C'est ainsi qu'au Brésil il

est désormais largement utilisé pour procéder au zonage
des savanes humides tropicales (« cerrados ») pour leur
aptitude à la culture du riz pluvial (Steinmetz, 1985).

DIAGNOSTIC DE TERRAIN : TRAVAUX CARTOGRAPHI¬
QUES ET ÉTUDES DE MILIEU

Le diagnostic des terrains et des sols est régulièrement
réalisé par les chercheurs de l'ORSTOM et du CIRAD, qui
possèdent une longue expérience dans ce domaine.

Selon le niveau d'échelle considéré, on distingue deux
catégories de travaux cartographiques et d'études sur le
milieu :

aux échelles moyennes et petites (1/50 000 à
1 / 1 000 000), ce sont des travaux d'étude générale et
d'inventaire. La caractérisation des sols y est cependant le
plus souvent accompagnée de considérations sur leurs
possibilités d'utilisation.

Des documents cartographiques existent pour plus de
1 5 pays (partiellement ou totalement couverts), principale¬
ment, mais non exclusivement, en Afrique. Dans plusieurs
cas, des informations complémentaires sur les potentialités
culturales font l'objet de documents particuliers (cartes,
tableaux, notices...) par exemple : Burkina Faso
(1 / 50 000), Ethiopie (1 / 100 000), Haute vallée de la
Volta Noire (1 / 100 000) etc. ;

aux grandes échelles, il s'agit de travaux réalisés pour
des objectifs de mise en valeur spécifiques :

installation de paysannats, défrichement, front pion¬
nier :'arachide au Sénégal, cotonnier au Cameroun... ;

implantation de périmètres sucriers : Kenya, Tchad,
Côte d'Ivoire ;

grande hydraulique et mise en valeur régionale : Maroc
(1959-1965); (1970-1973), Sénégal (1957, 1981),
delta central du Niger au Mali (1954), région de Banfora
au Burkina Faso (1967), Bénoué au Cameroun (1976),
Vallée du Sénégal (1966-1970), désert du Sarir-Libye,
etc. ;

petite hydraulique : campagnes 1960-1964 pour des
barrages en terre au Sahel (Mauritanie, Burkina Faso, Ni¬

ger), cartes des sols irrigables du Maghreb, du Sahel, de
la Côte d'Afrique Occidentale, aménagement de périmè¬
tres hydro-agricoles (Niger, Arabie Saoudite, Algérie) ;

travaux associés à des projets de conservation des
sols, par exemple dans les aires d'agriculture montagnarde
(Maghreb, Cameroun, Equateur...), à des constitutions de
réserve.

D'une manière générale, la conception des études pé¬
dologiques pour la mise en valeur agricole des terres a été
progressivement adaptée pour mieux prendre en compte
l'ensemble des contraintes liées à la nature et aux proprié¬
tés des sols, mais aussi à l'accessibilité des zones cultiva¬
bles, aux formes de modelé et à leur dynamique (sensibi¬
lité à l'érosion) en conditions de culture (Bertrand et al.,
1985 ; Nguyen Hugo Van ; J. Olivin et R. Ochs, 1984).

Signalons enfin que les agronomes du CIRAD, de
l'ORSTOM, et leurs partenaires considèrent qu'il ne faut
pas négliger les indications que certaines classifications
vernaculaires apportent sur le comportement agronomique
général des sols, et sur leur pouvoir alimentaire en parti¬
culier (cas notamment de la classification vernaculaire en

(cereals, groundnuts, sugar cane) and is proving very suc-
cessful. Thus, in Brazil it is now being widely used for
zoning of that country's tropical moist savannahs (cerra¬
dos) by référence to suitability for rainfed rice cultivation
(Steinmetz, 1985).

TERRAIN DIAGNOSIS

Terrain and soil diagnosis studies are regularly carried
out by ORSTOM and CIRAD researchers, who possess
long expérience in this field.'

Twc catégories of mapping projects and environmental
studies are distinguished, depending on the scale used:

small and médium scale (1:50,000 through
1:1,000,000)

thèse are gênerai and inventory-type studies in which,
however, the soil descriptions are usually accompanied by
considérations concerning soil utilization possibilities;

mapping documentation exists for more than 15 coun¬
tries (whole or partial coverage), most (but not ail) located
in Africa. In a number of cases deriving from this work
supplemental information on crop potential is given in spé¬
cial documents (maps, tables, bulletins, etc.). Examples:
Burkina Faso (1:50,000), Ethiopia (1:100,000), Upper
Valley of the Volta Noire (1:100,000).

Large scale
thèse are studies performed for spécifie land develop¬

ment purposes:
settlement of farming communities, land clearance,

breaking new ground: groundnuts in Senegal, cotton in
Cameroon;

installation of sugar project zones: Kenya, Chad, Ivory
Coast;

large water works and régional development projects:
Morocco (1959-65, 1970-73), Senegal (1957, 1981),
central delta of the Niger River in Mali (1954), Banfora
région in Burkina Faso (1967), Bénoué in Cameroon
(1976), Senegal Valley (1966-70), Sarir désert in Libya,
etc.;

small water projects: 1960-64 earth dam programs in
the Sahel (Mauritania, Burkina Faso, Niger), irrigable soil
mapping (Maghreb, Sahel, West African coast), water and
agriculture development zones (Niger, Saudi Arabia, Alge¬
ria);

studies associated with soil conservation projects, e.g.
in highland agriculture areas (Maghreb, Cameroon, Ecua¬
dor, etc.), with the build-up of reserves, and so on.

Generally speakmg, the design of soil studies tailored to
the agricultural development of land has been progressi¬
vely adapted to take better account of ail the constraints
associated with soil nature and properties but also with
the accessibility of the cultivable areas, topographie types,
and dynamics (érosion sensitivity) under cropping condi¬
tions (Kilian, Bertrand, Raunet, Nguyen, Hugovan, J. Olivin
and R. Ochs).

Finally, CIRAD and ORSTOM agronomists and their col-
leagues consider that it would be wrong to ignore the
indications contributed by certain vernacular classifications
concerning the agronomie behavior of soils in gênerai and
their nutritive capacity in particular (a notable example is
the vernacular classification in the bambara country in
Mali, which takes into account the properties of texture,
organic richness, and even depth and water régime).

ANALYTICAL CHARACTERIZATION OF SOILS AND IDEN¬
TIFICATION OF "THRESHOLD VALUES"

A great many studies have been done by ORSTOM and
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pays bambara au Mali, qui prend en compte les caractè¬
res de texture, de richesse organique, voire de profondeur
et de régime hydrique).

CARACTÉRISATION ANALYTIQUE DES SOLS ET IDENTI¬
FICATION DE « VALEURS SEUILS »

Les spécialistes de Science du sol de l'ORSTOM ont
réalisé de très nombreux travaux sur les principaux types
de sols tropicaux : ferrallitiques, fersiallitiques, hydromor¬
phes, isohumiques, salsodiques, vertisols et plus récem¬
ment andosols, pour établir des relations entre les carac¬
tères du sol et la production végétale, afin de définir des
« valeurs seuils » pour plusieurs paramètres.

Plusieurs documents de synthèse ont été rédigés sur ce
thème par les pédologues de l'ORSTOM : sur un plan
général à l'échelle des sols de la zone intertropicale
(Boyer, 1970; Dabin, 1961, 1970), à l'échelle d'une ré¬

gion (cuvette tchadienne : Dabin 1969) ou d'une station
(Séfa en Casamance : Cointepas, 1960 ; Niari au Congo ;
Martin, 1970), soit sous des aspects plus particuliers tou¬
chant à une catégorie de sol (sols ferrallitiques : Boyer,
1978 ; sulfate d'ammoniaque : Dugain, 1959), à un type
de culture (coton au Nord Cameroun : Fritz et Vallerie,
1971 ; caféier en RCA : Forestier, 1960 ; caoyer : Ver-
lière, 1981).

Caractéristiques et contraintes physiques
Les travaux ORSTOM et CIRAD ont porté sur :

la différenciation du profil cultural (limites d'horizon,
présence de gravillons, induration... (Aubert et Moulinier,
1954 et de nombreux pédologues ORSTOM depuis) et
son évolution en conditions de culture traditionnelle ou
améliorée (Charreau et Nicou, 1971) ;

la recherche des caractéristiques texturales les plus fa¬

vorables aux cultures de sorgho (Sénégal), arachide
(Congo), bananier (Cameroun, Côte d'Ivoire, Guinée), riz
irrigué (Mali) ;

la porosité^ et la densité des sols, en liaison avec le
développement racinaire (céréales, arachide, riz pluvial,
cotonnier en zones de savane, ananas, palmier à huile,
etc. en zone tropicale humide).

On en retiendra notamment pour les sols à horizon de
surface sableux qui sont les plus fréquents en Afrique de
l'Ouest :

leur sensibilité à la prise en masse qui empêche leur
préparation mécanique (labour) en dehors de la saison hu¬

mide (Sénégal, Burkina Faso, Côte d'Ivoire) ;

leur porosité naturelle moyenne â faible, voisine de
40 % qui est le seuil en deçà duquel l'enracinement est
réduit (travaux IRAT et ORSTOM) ;

leur perméabilité faible, si on la compare notamment à
celles de sols comparables d'Amérique du Sud (Leprun,
1985);

leur sensibilité à la compaction, au litage et en défini¬
tive au ruissellement.

Caractéristiques et contraintes chimiques
Les recherches dans ce domaine ont été abondantes.

L'ORSTOM a défini des seuils de déficience minérale pour
les principaux types de sol (carences absolues). L'impor¬
tance des équilibres chimiques entre nutriments a été
aussi mise en lumière (carences relatives). Les valeurs cri¬
tiques des principaux rapports minéraux ont été précisées,
et des échelles de fertilité ont été également proposées.

Carence en azote :

La majorité des sols tropicaux paraissent carences en
azote. Les chercheurs ont observé une relation linéaire en¬

tre rendements céréaliers et teneurs en N total des sols

CIRAD soil science experts to establish relationships bet¬
ween soil characteristics and plant production, with a

view to defining "threshold values" for a number of para¬
meters.

Such work has been done on the principal types of
tropical soils: ferralitic, fersialitic, hydromorphic, isohumic,
salsodic, vertisols and, more recently, andosols.

A number of summarizing documents on this topic
have been prepared by ORSTOM pedologists. Some of
thèse are of gênerai nature, on the scale of intertropical
zone soils (Boyer, 1970; Dabin, 1961, 1970), of a ré¬

gion (Tchadien Dépression: Dabin, 1969) or of a station
(Séfa in Casamance: Cointepas 1960; Niari in the Congo:
Martin, 1970). Others are more spécifie in terms either of
soil category (ferralitic soils: Boyer, 1978; ammonium sul¬
phate: Dugain, 1959), or of crop type (cotton in Northern
Cameroon: Fritz and Vallerie, 1971; coffee in Central Afri¬
can Republic: Forestier, 1960; cocoa: Verliere, 1981).

Physical properties and constraints
The ORSTOM and CIRAD studies have related to the

following topics:
crop profile differentiation (horizon boundaries, pré¬

sence of gravel, induration, etc.) (Aubert and Moulinier,
1954, and numerous ORSTOM pedologists since then)
and its évolution under traditional or improved cropping
conditions (Charrau and Nico, 1971);

research into the most favorable texture characteristics
for sorghum (Senegal), groundnuts (Congo), bananas (Ca¬

meroon, Ivory Coast, Guinea) and irrigated rice (Mali);
soil porosity and density in liaison with root develop¬

ment (cereals, groundnuts, rainfed rice, cotton in savan¬
nah areas, pineapples, oil-palm, etc. in the moist tropical
zone).

The following will be taken into account, in particular,
for the soils of sandy surface horizon, which are the
commonest soils in West Africa:

their sensitivity to coagulation, which prevents their
mechanical préparation (tilling) outside the wet season
(Senegal, Burkina Faso, Ivory Coast);

their médium to low natural porosity, close to 40 %.
which is the threshold below which root development is
reduced (IRAT and ORSTOM studies);

their low permeability compared to, for example,
comparable soils of South America (Leprun, 1985);

their sensitivity to compaction, bedding and, finally, ru¬

noff.
Chemical properties and constraints
Abundant research has been done in this field. ORS¬

TOM has defined minerai deficiency thresholds for the
principal soil types (absolute deficiencies). The importance
of chemical equilibria between nutriments has also been
elucidated (relative deficiencies). The critical values of the
principal minerai relationships have been defined, and ferti¬
lity scales have also been proposed.

Nitrogen
Most tropical soils appear to be déficient in nitrogen,

and researchers have observed a linear relationship bet¬
ween cereal yield and total N content of the soils of the
African semiarid zone, the latter being below 0. 1 % (total
N).

A soil fertility scale by référence to N availability was
established as a function of pH by ORSTOM (Dabin) in
1961 for the whole of the soils of West Africa.

Many studies, conducted in (for example) Senegal, Ca¬

meroon and Ivory Coast, have analyzed nitrogen dynamics
in tropical soils in conjunction with rainy season phase.
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de la zone semi-aride africaine, dès lors que celles-ci sont
inférieures à 0,1 % (N total).

Une échelle de fertilité des sols à l'égard de leur dispo¬
nibilité en N a été établie en fonction du pH en 1961 par
l'ORSTOM (Dabin) pour l'ensemble des sols de l'Afrique
occidentale.

De nombreux travaux conduits notamment au Sénégal,
au Cameroun, en Côte d'Ivoire, ont analysé la dynamique
de l'azote dans les sols tropicaux, en liaison avec les pha¬
ses de la saison des pluies, les systèmes de culture et les
apports organiques.

L'évolution sous culture du statut azoté du sol fait éga¬
lement l'objet de recherches soutenues. Les travaux plus
particuliers de TIRAT sur les formes de N dans les sols (N
minéral et organique extrait par un réactif salin), ont mon¬
tré qu'il était possible de mieux apprécier le pouvoir ali¬

mentaire azoté des sols tropicaux, notamment vis-à-vis
des céréales (Velly, Pichot et al.).

Méthodes de dosage du phosphore :

Les carences en phosphore de nombreux sols tropicaux
ont fait l'objet d'abondants travaux.

Les méthodes de dosage en phosphore assimilable utili¬
sées pour les sols tempérés se sont avérées inadaptées.
Aussi l'ORSTOM a-t-il proposé une adaptation intéressante
de la méthode Olsen (méthode Olsen-Dabin 1967).

Plus récemment le CIRAD, en liaison avec l'IMPHOS a
comparé toutes les méthodes utilisées à ce jour (y
compris celles utilisant 32P, des résines échangeuses
d'ions, etc.). On a ainsi abouti à un classement des sols à
l'égard de leur disponibilité en P et de leurs besoins en
engrais phosphoriques (Imphos-Gerdat).

Potassium, bases échangeables, pH : les teneurs seuils
sont difficiles à établir.

Quelques normes à portée générale sont proposées par
l'ORSTOM fixant des niveaux de carence absolue ou rela¬
tive pour K, Ca, et Mg (d'après Aubert et Moulinier,
1954 les sols sont carences en potassium lorsque K éch
< 0,1 mé/ 100 g ou bien lorsque K éch 2 % de la

somme des bases échangeables (Dabin, 1961).)
En réalité ces seuils doivent être revus en fonction des

sites et des cultures, ce qui a été fait par les 2 organis¬
mes (sur le caféier en RCA, sur le cacaoyer en Côte
d'Ivoire, sur le riz et diverses plantes à Madagascar, sur le
palmier à huile, etc.).

Des travaux semblables ont eu lieu sur les relations
entre teneurs en Aluminium et/ou Manganèse échangeable
et manifestations de toxicité sur les cultures (riz à Mada¬
gascar, arachide et mil pennisetum au Sénégal, arachide
au Congo).

Signalons enfin qu'en l'absence de laboratoire d'analy¬
ses, la détection des carences (en P, K, Mg et divers
oligo-éléments) par le test biologique mis au point à
TIRAT (Chaminade, 1965) s'est avéré pratique d'emploi
et assez précis. Il ne peut cependant donner d'indications
valables pour les éléments tels que N et S dont la dyna¬
mique est régie par des processus microbiologiques forte¬
ment perturbés dans les conditions de réalisation du test
(milieu confiné, forte densité racinaire de la plante test).

D'une manière générale, on peut constater que ces te¬

neurs seuils sont assez précises lorsqu'elles se réfèrent à
des sols de type ferrallitiques ou à des milieux dans les-
ques la contrainte hydrique n'est par forte (ex : sols du
delta central du Niger, Dabin...).

Il n'en va plus de même dans les sols à dominante
sableuse de la zone semi-aride Ouest-africaine où les
contraintes majeures sont d'abord liées aux propriétés

cropping system and organic dressings.
Sustained research has also been on the évolution of

the nitrogen status of soils under cropping. More spécifie
studies by IRAT concerning the forms of N in the soil
(minerai and organic N extracted by a saline reagent) have
shown that the nitrogen nutritive value of tropical soils
can be evaluated better, particularly in relation to cereals
(Velly, Pichot et al.).

Phosphorous
A very large number of studies have been done on

phosphorous, an élément in which many tropical soils are
déficient.

ORSTOM has proposed an interesting adaptation of the
Olsen method (Olsen-Dabin method, 1967).

More recently, CIRAD and IMPHOS jointly performed a
comparison of ail the methods currently used (including
those using 32P, ion exchange resins, etc.). The outcome
was a soil classification based on P availability and phos-
phoric fertilizer needs (Imphos-Gerdat).

Potassium, exchangeable bases, pH
ORSTOM has proposed a few norms of gênerai scope

setting absolute or relative deficiency levels for K, Ca and
Mg: according to Aubert and Moulinier, 1954, soils are
déficient in potassium when K exch < 0,1 me/ 100 g
or else when K exch < 2 % of the sum of the exchan¬
geable bases (Dabin, 1961).

In practice thèse thresholds are often revised to take
account of sites and crops. Both CIRAD and ORSTOM
have done work on this topic (coffee in Central African
Republic, cocoa in Côte d'Ivoire, rice and miscellaneous
plants in Madagascar, oil-palm, etc.).

Similar work has been done on the relationships bet¬
ween exchangeable aluminium and/or manganèse and
toxicity manifestations on crops (rice in Madagascar,
groundnuts and mil pennisetum in Senegal, groundnuts in
Congo).

Finally, in the absence of laboratory analyses, the dé¬
tection of deficiencies (in P, K, Mg and various oligo-
elements) by means of the biological test developed at
IRAT (Chaminade, 1965) has proved to be usable in prac¬
tice and fairly précise. However, it cannot give valid indi¬
cations for éléments such as N and S, whose dynamics
are governed by microbiological processes that are greatly
disrupted under the test conditions (confined environment,
heavy root density of the test plant).

Generally speaking, it can be stated that thèse thre¬
shold values are fairly précise when they relate to ferralitic
soils or to environments in which the water constraint is
not great (e.g. soils of the central delta of the Niger,
Dabin, etc.)

The same cannot be said of the sandy dominant soils
of the West African semiarid zone, where the major
constraints are associated primarily with the physical and
water properties of the soils. The chemical indices that it
has been possible to propose (Bouyer) are then valid only
in the locality where they were determined.

ENVIRONMENTAL ZONING USING TEST CROP BEHAVIOR
SURVEYS

In the case of zones already under crops, CIRAD
combines the soil limiting factors characterization ap¬
proach with the crop behavior survey methods (faciès,
root development, yield, foliar diagnosis) and of the im¬
pact of current cropping practices, so as to obtain a more
comprehensive diagnosis of the constraints on improving
land productivity and on minerai nutrition of the crops.
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physiques et hydriques des sols. Les indices chimiques
proposés (Bouyer) n'ont alors de valeur que dans le lieu
de leur établissement.

LE ZONAGE DU MILIEU PAR ENQUÊTE SUR LE
COMPORTEMENT DE CULTURES TESTS : RÉACTION DE
LA PLANTE AU MILIEU

Dans le cas de zones déjà mises en culture, le CIRAD
associe l'approche de caractérisation des facteurs limitants
des sols, aux méthodes d'enquête sur le comportement
des cultures (faciès, enracinement, DF) et sur l'impact des
pratiques culturales actuelles, pour obtenir un diagnostic
plus global des contraintes à l'amélioration de la producti¬
vité des terres et à la nutrition minérale des cultures.

C'est ainsi qu'en zone bananière camerounaise, l'IRFA
(Delvaux et al.) a pu identifier, par enquête, cinq zones
pédo-agronomiques dans un périmètre de 5 500 ha. Cha¬
que zone regroupe des ensembles sol-plante suffisamment
homogènes (caractéristiques des sols et comportement ;

statut nutritionnel des bananiers), pour justifier d'une pro¬
grammation de fumure particulière.

De même en zone cotonnière TIRAT et l'IRCT montrent
qu'une relation étroite existe entre, d'une part le modelé
des terrains cultivés, les techniques culturales et le déve¬
loppement d'érosion laminaire, et d'autre part le mauvais
enracinement de cotonniers qui manifestent des symptô¬
mes de toxicité aluminique et' de déficience potassique
(Ange, 1984).

Que ce soit pour le zonage climatique ou le zonage
agropédologique la réaction de la plante au milieu reste
donc dans l'approche du CIRAD, comme de l'ORSTOM, le
critère de différenciation de plus haut niveau, avec en pra¬
tique une attention toute particulière portée à l'observation
et à la mesure du développement, de la morphologie et
de la densité de l'enracinement (Chopart, 1980).

INSUFFISANCES DES DIAGNOSTICS DE MILIEUX PHYSI¬
QUES : NÉCESSITÉ DE L'APPROCHE AGROPHYSIOLOGI¬
QUE

Ces diagnostics permettent d'identifier des contraintes,
d'orienter dans une certaine mesure les expérimentations,
mais rarement d'aller jusqu'à la proposition technique pré¬
cise, c'est-à-dire jusqu'à la programmation de fumure pour
rester dans le cadre du sujet traité.

La méthode du « diagnostic sol » mise au point par
l'IRCC (Jadin, 1975; Jadin et Snoeck, 1985) en basse
Côte d'Ivoire est peut-être une exception. Les besoins en
engrais sont en effet calculés de façon à obtenir dans
l'horizon de surface des sols, des équilibres minéraux
s'avérant expérimentalement les plus favorables à la crois¬
sance et à la production des cacaoyers.

Ces équilibres sont les suivants :

* N total / P total : 1,5 à 2,0 avec une teneur en P ass
(méthode Dyer) voisine de 0,04 % ;

* K - Ca - Mg, dans le rapport 8 %, 68 %, 24 % de
leur somme, et ce pour une saturation en bases de la
capacité d'échange cationique (mesurée à pH 7) égale ou
supérieure à 60 %.

Dans la plupart des cas, cette approche « milieu physi¬
que » est insuffisante car elle ne prend en compte ni l'ex¬
trême diversité des situations agricoles ni la faible marge
de mannuvre dont dispose la majorité des agriculteurs
des pays en voie de développement.

Pour répondre à la fois à cette diversité propre aux
milieux peu artificialisés, ainsi qu'à cette précarité de si¬

tuation, {'approche <r agrophysiologique » (connaissance

Thus, in the banana areas of Cameroon IRFA (Delroux
et al.) has been able to identify by survey five pedo-
agronomic zones within a perimeter of 5,500 ha. Each
zone groups together soil-plant sets that are sufficiently
homogeneous in terms of soil properties and banana-tree
behavior (nutritional status) to justify a spécial fertilization
program.

Similarly, in the cotton areas IRAT and IRCT have
shown that a close relationship exists between (a) the
topography of the lands cultivated, the cultivation techni¬
ques used and the development of sheet érosion and (b)
the poor root development of the cotton trees, which ex¬
hibit symptoms of aluminum toxicity and potassium defi-
ciency (Ange, 1984).

Thus, in CIRAD's approach, as in that of ORSTOM,
whether it be for purposes of climatic zoning or of agro-
pedological zoning, the reaction of the plant to the envi¬
ronment remains the highest level criterion for differentia¬
tion, with in practice very spécial attention to observation
and measurement of development, morphology and roo-
ting density (Chopart, 1980).

SHORTCOMINGS OF PHYSICAL ENVIRONMENT DIAGNO¬
SES

Such diagnostic studies make it possible to identify
constraints and to orient expérimentation up to a point,
but rarely to go so far as to propose a précise technique,
i.e. to remain within the topic under discussion to
establish a fertilization program.

The "soil diagnosis" method developed by IRCC (Jadin,
1975; Jadin and Snoeck, 1985) in the Lower Ivory Coast
is perhaps an exception. Fertilizer needs are in fact calcu¬
lated so as to obtain minerai balances in the surface hori¬
zon of the soil that have been shown experimentally to be
the most favorable to cocoa-tree growth and production.

Thèse balances are the following:
* Total N/total P: 1.5-2.0 with a P content (Dyer me¬
thod) close to 0.04 %
* K - Ca - Mg, in the ratio 8-68-24 % of their total, and
this for a base saturation of cation exchange capacity
(measured at pH 7) equal to or greater than 60 %.

In most cases this "physical environment" approach is
inadéquate, since it fails to take into account either the
extrême diversity of farming situations or the low room
for manuvre of most developing-country farmers.

To respond both to this diversity inhérent in environ¬
ments that have undergone little artificial conversion and
to this precarity of situation, the "agrophysiological ap¬
proach" of crop functioning (knowledge of the mecha¬
nisms by which crops adapt physiologically to their physi¬
cal environment) is an indispensable complément to
identification of the true constraints of the environment
and to optimizing amending actions.

Thus, knowledge of a crop's sensitive phases to a
stress condition can lead to substantial savings in the im¬

provement techniques to be proposed. An example is af-
forded by the behavior of soya in an acid soil, which
exhibits sensitivity to the aluminum ion only in the very
early stage of infection of the roots by rhizobium japoni¬
cum. In Madagascar, simple dressing of seeds with
40 kg/ha of dolomite, making the toxic aluminum insolu¬
ble in the immédiate vicinity of the seeds for about ten
days, has the same yield-improvement effect as classical
liming with 4 tons/ha (Samson, 1986).

This detailed knowledge of the functioning of a crop
can thus lead to the development of a true alerting sys-
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des mécanismes de l'adaptation physiologique des cultu¬
res à leur environnement physique) du fonctionnement des
cultures est un complément indispensable à l'identification
des vraies contraintes du milieu et à l'optimisation des
interventions.

Ainsi, la connaissance des phases sensibles d'une
culture à une condition de stress peut entraîner de subs¬
tantielles économies dans les techniques d'amélioration à
proposer. Tel est le cas du comportement du soja en sol
acide, qui ne manifeste de sensibilité à Tion aluminium
qu'au stade très précoce d'infection des racines par le
rhizobium japonicum. A Madagascar, un simple enrobage
de semences avec 40 kg/ha de dolomie, insolubilisant
l'aluminium toxique au voisinage immédiat des graines
pendant une dizaine de jours, a le même effet améliora-
teur du rendement que le chaulage classique à 4 t/ha
(Samson, 1986).

Cette connaissance détaillée du fonctionnement d'une
culture peut aussi déboucher sur un véritable système
d'avertissement aux interventions, comme l'IRFA Ta réa¬
lisé pour la protection phytosanitaire des bananiers aux
Antilles (Ganry, 1978) et bientôt pour leur fertilisation.

Cette approche agrophysiologique s'appuie sur l'étude
en milieu contrôlé et en expérimentation au champ du
comportement des cultures, expérimentation par ailleurs
indispensable dans tous milieux physiques pour tester les
innovations (espèces ou techniques nouvelles).

Ces deux approches complémentaires atteignent leur
pleine efficacité lorsqu'elles sont enrichies par l'inventaire
et la compréhension des pratiques paysannes qui débou¬
chent sur une simplification de la diversité des situations
agricoles grâce à une typologie des exploitations, telle
qu'elle a été réalisée au Sénégal (Benoit-Cattin, 1977) au
Burkina Faso (Billaz, Dugue), au Cameroun (Leplaideur), au
Brésil (Seguy), etc.

Besoins en engrais, contrôle de nutrition des
cultures et programmation des fumures

FUMURES DE REDRESSEMENT ET FUMURES D'ENTRE¬
TIEN

La mise au point des fumures correctives des sols, afin
de satisfaire les besoins minéraux des cultures, a donné
lieu par le passé à de très nombreuses expérimentations
basées sur le principe de la courbe de réponse à un élé¬
ment (les autres étant apportés en abondance) ou sur ce¬
lui de Télément manquant (dispositif expérimental fré¬
quemment utilisé par l'IRCT en culture cotonnière).

Dans le cas des sols ferrallitiques désaturés (oxisols) de
Madagascar et d'Afrique, par des essais simples de
courbe de réponse au champ et cultures annuelles (maïs,
riz...) à des éléments minéraux déficients (détectés par le
test biologique en vase de végétation), TIRAT a montré
qu'il était possible d'établir en 2 ou 3 ans les bases d'une
fertilisation. Celle-ci comprend une fumure corrective de
carences minérales des sols, dite fumure de redressement,
et une fumure dite d'entretien qui permet de satisfaire aux
besoins des cultures tout en maintenant le sol dans son
état « corrigé » (Chaminade 1965, 1971).

L'IRHO procède selon le même principe (Ollagnier et
Ochs 1977, 1981) pour les cultures pérennes afin d'iden¬
tifier et de corriger les carences minérales : carence en
potassium très fréquente sur palmier à huile et cocotier en
Afrique de l'Ouest, en Phosphore dans le bassin amazo¬
nien, en N, P et Mg, à Sumatra,...

tem for amending actions, of the kind that IRFA has been
able to create for plant-health protection of banana trees
in the Antilles (Ganry, 1978) and will soon create for their
fertilization.

This agrophysiological approach is based on study in a
controled environment and in field expérimentation ot crop
behavior, expérimentation which is in fact indispensable in
ail physical environments for testing innovations (whether
new species or new techniques).

Thèse two complementary approaches achieve their full
efficacy when they are enriched by an inventory and an
understanding of small farmer practices and conséquent
simplification of the diversity of farming situations by
means of farming typology, as has been done in Senegal
(Tourte, Ange), Burkina Faso (Billaz, Dugue), Cameroon
(Leplaideur), Brazil (Seguy), etc.

Fertilizer needs, nutrition control of crops and
fertilization programming

CORRECTIVE FERTILIZERS

The development of fertilizers that correct soils so that
they meet the minerai needs of crops has been the sub¬
ject of a great deal of expérimentation in the past, based
on the principle of the curve of response to a particular
élément (the others being contributed in abundance) or
that of the lacking élément (an expérimental device fre¬
quently used by IRCT in cotton-growing).

IRAT has shown that, in the case of the desaturated
ferralitic soils (oxisols) of Madagascar and Africa, it is
possible, by means of simple field tests of the response
curve of annual crops (maize, rice, etc.) to déficient mine¬
rai éléments detected by the végétation pot biological
test, to establish, in two or three years, the bases for
fertilization comprising a fertilizer that corrects the minerai
deficiencies of a soil (an "amending fertilizer") and a

"maintenance fertilizer" which enables the needs of the
crops to be met while maintaining the soil in its "amen-
ded" state (Chaminade, 1965, 1971).

In the case of perennial crops IRHO proceeds in accor¬
dance with the same principle (Ollagnier and Ochs, 1977,
1981) in order to identify and correct minerai deficien¬
cies: potassium deficiency very common in oil palm and
coconut trees in West Africa, phosphorous deficiency in
the Amazon basin, N, P and Mg deficiency in Sumatra,
and so on.

CIRAD has observed that when attention is turned to
soils other than very desaturated ferralitic soils, of the
"Gibbsihumox" type, the distinction between amending
fertilizer and maintenance fertilizer adapted to the crop is
artificial.

Hence the importance attached by CIRAD to the me¬
thod of assessment and control of minerai nutrition of
crops.

FOLIAR DIAGNOSIS: EXAMPLE OF OIL PALM

CIRAD has always accorded priority to control of nutri¬
tion of tropical crops so as to manage fertilizers with a
view to their maximum effectiveness and minimum cost.

The work "L'Analyse Végétale dans le Contrôle de l'Ali¬
mentation des Plantes Tempérées et Tropicales" (Plant
analysis in nutritional control of temperate and tropical
plants), published in 1984, points out the significance,
and operational utilization, of foliar diagnosis of more than
20 tropical crops, based on the findings accumulated by
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Dès que Ton considère des sols autres que ferrallitiques
très désaturés, type « Gibbsihumox », le CIRAD a observé
que la distinction entre fumure de redressement et fumure
d'entretien adaptée aux cultures était artificielle.

PALMIER A HUILE : PILOTAGE DES FUMURES PAR DIA¬
GNOSTIC FOLIAIRE

Le contrôle de la nutrition des cultures tropicales, pour
gérer les fumures avec la plus grande efficience et au
moindre coût, a toujours été considéré comme une prio¬
rité au CIRAD.

L'Analyse végétale dans le contrôle de l'Alimentation
des plantes tempérées et tropicales publié en 1984 fait le
point sur la signification et les voies de la mise en ouvre
opérationnelle du diagnostic foliaire de plus de vingt cultu¬
res tropicales, d'après les résultats accumulés depuis plus
de 25 ans par les chercheurs du'CIRAD.

L'IRHO a exposé dans de nombreuses publications les
bases théoriques et pratiques de la gestion de la nutrition
minérale et de la programmation des fumures pour les
plantations de palmier à huile et de cocotier. Le diagnostic
foliaire y joue un rôle majeur, dont la justification pratique
et théorique doit être recherchée dans l'existence conco¬
mitante d'un réseau d'expérimentations, dites de réfé¬
rence, parfaitement contrôlées et réalisées selon un plan
rigoureux au sein même des plantations (une expérimenta¬
tion de référence pour 5 à 10 000 ha selon l'hétérogé¬
néité du lieu).

Le recours systématique au diagnostic foliaire, dès la
phase de correction des caractéristiques chimiques des
sols, a permis à l'IRHO d'identifier des carences inconnues
encore récemment, telle la carence en chlore sur palmier
et sur cocotier, ou des carences connues mais moins fré¬
quentes comme celle en cuivre et en zinc dans les sols du
bassin amazonien, voire la carence en B non détectable
par analyse de sol mais se manifestant dans des sites
(Colombie, Pérou) où la croissance des jeunes palmiers est
forte.

Par contre, la mise au point des fumures d'entretien
d'une plantation en cours de production, repose sur un
système plus élaboré qui repose plus sur les relations exis¬
tant entre le rendement et l'état nutritionnel annuel des
cultures apprécié par diagnostic foliaire sur expérimenta¬
tion de référence et, par sondage, sur l'ensemble de la

plantation.
Des niveaux critiques (K, Mg, Cl) ou des équilibres criti¬

ques (N et P) ont été établis par l'IRHO. Ils servent, par
référence aux expérimentations pérennes, à évaluer les
doses d'engrais à apporter annuellement pour s'approcher
de l'optimum de nutrition minérale dans les conditions
précises de sol et de climat de la plantation suivie, et
pour des rapports de prix (engrais, production) connus.

Ce système de pilotage de la fumure du palmier à huile
et du cocotier en plantation de l'IRHO présente l'avantage
d'être parfaitement opérationnel et d'un coût très mo¬
deste face aux plus-values de rendement ou aux écono¬
mies d'engrais qu'il permet d'obtenir. Il suffit d'une éco¬
nomie de 10 kg / ha / an d'engrais (sur 600 kg en
moyenne) ou d'une plus-value de rendement de
20 kg / ha / an de régimes (pour une production moyenne
de 20 tonnes) pour le rentabiliser (Ochs, 1984).

Ce pilotage des fumures par le diagnostic foliaire a pu
faire l'objet de nombreuses critiques. Certes, il existe des
variations considérables des teneurs seuils en fonction de
l'environnement et des concentrations relatives des autres
éléments dans la feuille.

CIRAD researchers over more than 25 years.
IRHO has published the theoretical and practical bases

of minerai nutrition management and fertilization program-
ming for oil palm and coconut plantations in a number of
documents. In this, foliar diagnosis plays a major rôle, the
practical and theoretical justification for which has to be
sought in the existence of a network of "référence" trials
perfectly controlled and conducted in accordance with a

rigorous schedule within the plantations themselves (one
référence trial for every 5-10,000 ha, depending on how
heterogeneous the site is).

Systematic recourse to foliar diagnosis right from the
phase of correction of the chemical characteristics of the
soil has enabled IRHO to identify deficiencies that were
unknown until very recently, such as chlorine deficiency in
palm and coconut trees, and also known but less common
deficiencies, such as copper and zinc deficiencies in the
soils of the Amazon basin, even B deficiency, not détecta¬
ble by soil analysis but manifesting itself at the localities
(Colombia, Peru), where the growth of the young palm
trees is strong.

On the other hand, development of the maintenance
fertilizers of a producing plantation is based on a more
elaborate system which assigns an essential rôle to the
relationships between crop yield and nutritional status, as¬

sessed by foliar diagnosis in a référence trial and by sam¬
pling over the entire plantation.

IRHO has established critical levels (K, Mg, Cl) or criti¬
cal balances (N and P). They serve, by référence to the
perennial-crop trials, to evaluate the fertilizer dosages to
be applied annually in order to approximate optimum mi¬
nerai nutrition under the précise soil and climate condi¬
tions of the plantation monitored and for known price re¬

lationships (fertilizer, production).
This control of fertilization through foliar diagnosis has

been the subject of numerous critical reviews. Substantial
variation undoubtedly occurs in threshold contents, depen¬
ding on the environment and the relative concentrations of
the other éléments in the leaf. Some critical levels, such
as that of chlorine, have not yet been definitively determi¬
ned, though it is known that in situations in which the
foliar content is below 0.1 % an improvement in yields
will almost certainly be obtained in coconut trees by the
application of chlorated fertilizer (optimum around 0.5-
0.6 %).

Other observations can be made concerning the validity
and significance of foliar diagnosis. However, ail thèse cri-
ticisms become pointless when it is considered that foliar
diagnosis is used as a tool not to establish an absolute
standard of the plant's internai needs but solely, through
fertilization, to bring the contents of the crops on the
plantation into line with those measured in the best
combination observed in the référence trials.

IRHO's System of controlling oil palm and coconut ferti¬
lization on the plantation offers the advantage that it is
perfectly operational and its cost is very modest compa¬
red with the resulting incrémental yields or fertilizer sa-
vings. A saving of 1 0 kg / ha / year of fertilizer (out of an
average of 600 kg), or an incrémental yield of
20 kg / ha / year of fruit, is sufficient (Ochs, 1984).

PROGRAMMING OF FERTILIZATION OF OTHER CROPS

For the other fruit, stimulant (coffee, cocoa), textile
(cotton) and food crops, foliar diagnosis is as a rule used
more to check the adequacy of fertilization, a posteriori.
than to program it.
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Certains niveaux critiques comme celui du chlore ne
sont pas encore définitivement établis bien que Ton sache
que dans les situations où la teneur foliaire est inférieure à

0,1 % on obtiendra une amélioration de rendements quasi
certaine sur cocotier par application d'engrais chloruré
(optimum voisin de 0,5 à 0,6 %).

Cependant l'emploi de l'outil DF n'a pas pour finalité
d'établir un standard absolu des besoins internes de la
plante, mais a pour seule ambition d'aligner, par la fu¬

mure, les teneurs des cultures en plantation, sur celles
mesurées dans la meilleure combinaison observée sur les
expérimentations de référence.

PROGRAMMATION DES FUMURES DES AUTRES CULTU¬
RES PAR DIAGNOSTIC SOL, CONTRÔLE PAR DIAGNOS¬
TIC FOLIAIRE

Pour les autres cultures fruitières, stimulantes (café, ca¬
cao), textiles (cotonnier), vivrières, le diagnostic foliaire est
généralement plus utilisé a posteriori comme un moyen de
contrôle de l'adéquation d'une fumure que de programma¬
tion de cette dernière.

C'est ainsi que, dans le cas des plantations de bana¬
nes, les programmes de fumure phosphatée, calcique et
magnésienne sont établis par « diagnostic sol » et contrô¬
lés par diagnostic foliaire.

Les fumures azotée et potassique de cette culture,
comme celle de l'ananas, sont par contre essentiellement
évaluées en utilisant comme base de calcul les immobilisa¬
tions minérales par la plante et les exportations réelles par
les récoltes, les quantités ainsi calculées sont majorées
pour tenir compte de la lixiviation d'une fraction des en¬

grais épandus. Des coefficients de majoration ont ainsi été
établis tenant compte de la quantité et de la répartition
des pluies annuelles et des caractéristiques du sol (Gode¬
froy et al., 1985).
Selon les évaluations faites au Cameroun et en Côte
d'Ivoire, grâce à des lysimètres et l'emploi de traceur iso¬
topique 15N, l'IRFA est amené à préconiser des doses
d'engrais augmentées de 20 à 30 % pour compenser les
pertes par lixiviation sous ananas et bananiers.

Le cas du cotonnier est intéressant à souligner. De
nombreux travaux ont été conduits par l'IRCT, pour établir
des bases fiables et opérationnelles d'un diagnostic foliaire
et pétiolaire de cette culture, en vue d'en optimiser la
nutrition dans les conditions du milieu où elle est conduite
(Braud, 1964 et 1984 ; Richard, 1976). Par cette tech¬
nique, combinée aux résultats obtenus aux champs dans
un réseau expérimental dense et de longue durée, des
propositions de fumure précise ont été faites et sont ap¬
pliquées avec succès en Afrique de l'Ouest comme en
Amérique centrale et en Amérique du Sud.

Mais pour cette culture annuelle, comme d'ailleurs pour
toutes les cultures vivrières annuelles de céréales et de
légumineuses, la fertilisation doit être programmée en te¬
nant compte de l'évolution très rapide des caractéristiques
physiques, chimiques et biologiques des sols soumis à une
intensité culturale (labour, buttage, sarclage, etc.) plus im¬
portante que dans le cas des cultures pérennes. Le dia¬
gnostic foliaire du cotonnier est d'ailleurs un bon indica¬
teur biologique (Braud, 1981) d'évolution de ces
caractéristiques qui affectent le pouvoir alimentaire des
sols.

FUMURE ET ALIMENTATION HYDRIQUE DES CULTU¬
RES : VERS UNE STABILISATION DE LA PRODUCTION

Il est important de faire une dernière remarque concer-

Thus, the phosphate, calcium and magnésium fertiliza¬
tion programs for banana plantations are established by
"soil diagnosis" and controlled by foliar diagnosis.

On the other hand, nitrogen and potassium fertilization
of banana trees, as of pineapples, is essentially evaluated
using calculations based on the minerai quantities locked
up by the plant and the actual quantities extracted by
harvesting, the resulting figure being augmented to take
account of leaching of a fraction of the fertilizer applied.
Augmentation coefficients are established in this way that
take account of annual rainfall quantity and distribution
and soil characteristics (Godefroy et al., 1985).

In light of évaluations made in Cameroon and Ivory
Coast using lysimeters and the isotopic tracer 15 N, IRFA
recommends fertilizer dosages increased by 20-30 % to
compensate for leaching losses under pineapple and ba¬

nana plantations.
The case of cotton is particularly interesting. IRCT has

done many studies to establish reliable and operational
bases for foliar and petiolar diagnosis of this crop with the
object of optimizing nutrition under the conditions of a
particular environment where it is grown (Braud, 1964,
1984; Richard, 1976). Using this technique combined
with the field results of a dense and long-duration expéri¬
mentation network, précise fertilization proposais have
been made and are being applied successfully in West
Africa as well as in Central and South America.

But for this annual crop, just as for ail annual food
grain and légume crops, fertilization programming has to
take account of the very rapid évolution of the physical,
chemical and biological characteristics of soils when sub¬
jected to more intensive cultivation (tilling, ridging, hoeing,
etc.) than in the case of perennial crops, Now thèse soil
characteristics very Iargely détermine the nutritional power
of the soils, for which the maintenance of minerai equili¬
bria is only one aspect of a larger problem of fertility
évolution; monitoring of that aspect can moreover be use-
fully performed or clarified through the practice of foliar
diagnosis on cotton trees (Braud, 1981) in the area of
extension of that crop.

FERTILIZATION AND WATER NUTRITION OF CROPS

A final important comment needs to be made concer¬
ning fertilization programming in semiarid tropical zones.

Whatever the results obtained by soil diagnosis and
plant diagnosis, it must not be forgotten that random rain¬
fall distribution is a determining factor of the efficiency
and profitability of fertilization. This can lead to the re-
commendation of reduced fertilization. This prevents the
full potential of the crop from being expressed within the
framework of the technical System applied locally. It is,
however, economically acceptable in the short run, and
more reassuring for the farmer, who will obtain a stable
production over the médium run (results obtained in Bur¬
kina Faso).

Conversely, a supplemental application of an élément
may be recommended even if the latter produces only a
small incrémental yield, in that, as in the case of potas¬
sium fertilization of millet in Senegal, a flattening of inter-
annual production levels is observed (Pieri, 1983).

Evolution of soils under cropping

ORSTOM and CIRAD have done a very great deal of
work on this topic, which is one of prime importance in
tropical zones.
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nant la programmation des fumures en zone tropicale
semi-aride.

Quels que soient les résultats obtenus par le diagnostic
sol et le diagnostic plante il ne faut pas oublier que la
distribution aléatoire des pluies est une condition détermi¬
nante de l'efficience et de la rentabilité d'une fumure. On
peut donc être amené à préconiser des fumures réduites.
Celles-ci ne permettent pas d'exprimer tout le potentiel de
la culture dans le cadre du système technique où elle est
pratiquée. Elles s'avèrent cependant économiquement ac¬
ceptables à court terme, et plus sécurisantes pour l'agri¬
culteur, qui obtiendra une production stable sur le moyen
terme (résultats obtenus au Burkina Faso).

A l'inverse on peut être amené à préconiser un apport
complémentaire en un élément même si celui-ci n'apporte
qu'une faible plus-value de rendement, dans la mesure où,
comme dans le cas de la fumure potassique du mil au
Sénégal, on observe une réduction de fluctuations interan¬
nuelles des niveaux de production (Pieri, 1983).

Évolution des sols sous culture

De très nombreux travaux ont été menés par l'ORS¬
TOM et les Instituts du CIRAD sur ce thème dont l'impor¬
tance est primordiale en zone tropicale.

Cela mériterait de longs développements qui mettraient
notamment en évidence la grande diversité des situations
agricoles et des risques de dégradation des terres agrico¬
les : la démographie et la pression foncière (surface culti¬
vée/surface cultivable), les flux migratoires très importants
en Afrique de l'Ouest, la concentration périurbaine, la de¬
mande en bois de chauffe et la déforestation, le surpâtu¬
rage et toutes les autres conditions de l'environnement
socio-économique sont, en effet, susceptibles de rendre
non reproductibles les systèmes traditionnels de gestion
de l'espace.

Ces travaux ont porté sur les systèmes suivants :

systèmes traditionnels ou semi-mécanisés en cultures
vivrières : au Sénégal, en Côte d'Ivoire, au Burkina Faso,
au Niger, au Cameroun, au Togo, en RCA, en Guyane, en
Haïti, en Amazonie équatorienne, etc. ;

cultures industrielles : bananier en Côte d'Ivoire, canne
à sucre au Burkina Faso, à l'île Maurice, dans les Caraïbes
(en cours), cotonnier en Côte d'Ivoire ;

systèmes sylvicoles : au Congo, en Côte d'Ivoire, au
Sénégal ;

systèmes agro-pastoraux, en région sahélienne.
Toutes ces études ont montré que les systèmes tradi¬

tionnels manuels, basés sur la culture itinérante et les lon¬
gues jachères, sont évidemment moins perturbateurs des
états du sol que les systèmes en cours de modernisation.

Cependant, en agriculture de plantation les travaux ef¬
fectués par l'IRHO et l'ORSTOM permettent de conclure à
une évolution vers un nouvel équilibre biologique favorable
à la culture, sans dégradation irréversible de l'environne¬
ment (Olivin, 1980), bien qu'il faille pallier les effets de
tassement mécanique des sols (IRHO). Sous hévéa, la si¬

tuation serait encore plus favorable, cette culture pouvant
même être considérée comme régénératrice de la fertilité
des sols (IRCA).

Par contre la situation est beaucoup plus préoccupante
dans les conditions d'une agriculture paysanne stabilisée
(Charreau, 1972). Sans parler de catastrophe ou de
« banqueroute **> de l'environnement, des manifestations
évidentes de dégradation des terres existent, dès que la
densité de population rurale dépasse 40 à 60 hab/km2.

This is a subject that deserves protracted treatment. It
would highlight, for example, the great diversity of far¬
ming situations and of the land dégradation risks in the
farming world, having regard to: population and land pres¬
sure (cultivated/cultivable area); the very large migration
flows in West Africa; peri-urban concentration, firewood
demand and déforestation; overgrazing, and ail the other
aspects of the socioeconomic environment that can render
traditional space management Systems non-reproductible.

The work referred to has covered the following Sys¬

tems:
traditional or semimechanized Systems in food-crop

cultivation: in Senegal, Ivory Coast, Burkina Faso, Niger,
Cameroon, Togo, Central African Republic, Guyana, Haiti,
Equatorial Amazonia, etc.;

industrial crops: bananas in Ivory Coast sugar cane in
Burkina Faso, Mauritius, Caribbean (in process), cotton in
Ivory Coast;

forestry Systems: Congo, Ivory Coast, Senegal;
crops/pasture combination, in the Sahel région.
AH thèse studies have shown that the traditional ma¬

nual Systems, based on itinérant cultivation and long fallo-
wing, apparently disturb soil conditions less than do the
Systems in process of modernization.

However, in plantation agriculture the studies done.by
IRHO and ORSTOM point to an évolution toward a new
biologie equilibrium favorable to cropping, without irréver¬
sible dégradation of the environment (Olivin, 1980), al¬

though it is necessary to alleviate the effects of mechani¬
cal compacting of the soil (IRHO). The situation would be
even more favorable under hevea, a crop that can even
be regarded as a soil fertility regenerator (IRCA).

On the other hand, the situation is much more wor-
rying under the conditions of stabilized small-farmer agri¬
culture (Charreau, 1972). Without speaking of catastro¬
phe, or of "bankruptcy" of the environment, clear
manifestations of land dégradation appear as soon as the
rural population density exceeds 40-60 persons/km7.

Four processes underlie this dégradation:
breakdown of soil structure (soil déstructuration);
érosion;
organic impoverishment;
acidification and minerai imbalances.

STRUCTURAL BREAKDOWN OF CROPPING PROFILES

Structure and structural stability are among the proper¬
ties most sharply altered by cropping, generally being ac-
companied by dégradation of physical properties in rela¬
tion to the natural state porosity, density, permeability,
etc. with very sharp variations in the value of thèse
parameters in the cropping profile.

While the ferruginous soils appear to be most fragile
ones (Fauck, Moureaux and Thomann, 1960), the ferrali¬
tic soils are also affected (Boyer and Combeau, 1960; De
Blic and Moreau, 1979; Cointepas and Makilo, 1982).
Irrigation accentuâtes the process (Combeau and Monnier,
1961). Structural stability is related to the rate of organic
material contained in the soil (Martin, 1963; Combeau
and Quantin, 1964), which decreases under the effect of
cropping. But simple breaking up or loosening of the soil
also increases the sensitivity of the aggregates to the ac¬
tion of infiltration water, leading to very rapid structural
dégradation, in savannah and forest soils of Ivory Coast
(Moreau, 1978). The iron-clay linkages favor aggregation
(Martin, 1963; Chauvel and Monnier, 1967; Combeau,
1964). It has been shown that the sudden alternation of
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Quatre processus sont surtout à l'origine de cette dé¬
gradation :

la déstructuration des sols ;

l'érosion ;

l'appauvrissement organique ;

l'acidification et les déséquilibres minéraux.

DESTRUCTURATION DES PROFILS CULTURAUX

La structure et sa stabilité comptent parmi les caracté¬
ristiques les plus fortement modifiées par la mise en
culture, s'accompagnant généralement d'une dégradation
des propriétés physiques par rapport à l'état naturel : po¬
rosité, densité, perméabilité..., avec des variations brutales
de la valeur de ces paramètres dans le profil cultural.

Les sols ferrugineux apparaissent les plus fragiles
(Fauck, Moureaux et Thomann, 1960) mais les sols ferral¬
litiques sont également affectés (Boyer et Combeau,
1960 ; De Blic et Moreau, 1979 ; Cointepas et Makilo,
1982). L'irrigation accentue le phénomène (Combeau et
Monnier, 1961). La stabilité structurale se trouve en rela¬
tion avec le taux de matière organique du sol (Martin,
1963 ; Combeau et Quantin, 1964) qui diminue sous
l'effet de la mise en culture. Mais le simple ameublisse-
ment du sol accroît aussi la sensibilité des agrégats à

l'action de l'eau d'infiltration, conduisant à une dégrada¬
tion très rapide de la structure, dans des sols de savane
et forestiers de Côte d'Ivoire (Moreau, 1978). Les liaisons
fer-argile favorisent l'agrégation (Martin, 1963; Chauvel
et Monnier, 1967 ; Combeau, 1964). Il a été montré que
l'alternance brutale d'humectation et dessiccation consé¬
cutive au défrichement, particulièrement dans les zones
forestières à climat contrasté, entraînent la rupture des
liaisons fer-argile (ultradessication), la destruction des
agrégats et l'effondrement des structures (Chauvel.
1977-).

Toutes ces données expliquent la grande difficulté
d'améliorer de façon durable la stabilité structurale dans
les sols cultivés. On ne peut qu'essayer de la maintenir à

un niveau acceptable en renforçant le rôle favorable de
certains facteurs (matière organique, activité racinaire) et
en limitant au mieux les processus de dégradation (bonne
couverture du sol, limitation du travail du sol...) ;

Le labour agit favorablement sur le rendement, en parti¬
culier pour les sols de la zone soudano-sahélienne les plus
mal structurés (Charreau et Nicou, 1971 ; Dabin, 1969) ;

il favorise également l'enracinement des plantes dans les
sols dégradés des zones plus humides (ananas en basse
Côte d'Ivoire, par exemple). Du fait de l'augmentation de
perméabilité, l'érosion se trouve temporairement réduite
par le labour (quelques semaines), mais le phénomène se
trouve plutôt accru par la suite ; toutefois, la première
période peut être mise à profit pour l'installation d'une
culture qui protégera ensuite le sol (Roose, 1981). A
condition de respecter certaines règles, le danger relatif à
l'érosion résultant d'un labour à la charrue n'apparaît pas
plus grand que dans le cas du travail manuel (Verney et
Willaime, 1965; Dabin, 1954). Cependant la mécanisa¬
tion accentue les risques de dégradation structurale et de
compaction dans le profil cultural pouvant entraîner locale¬
ment des phénomènes d'asphyxie (Ange, 1984).

ÉROSION

L'importance du phénomène d'érosion a très tôt retenu
l'attention des chercheurs de l'ORSTOM et du CIRAD.
Dès les années 50, a commencé l'installation d'un réseau
de dispositifs de mesure (cases d'érosion puis lysimètres.

humectation and desiccation following upon land clea-
rance, particularly in contrasted-climate forest zones, en-
tails rupture of iron-clay linkages (ultra-desiccation), des¬
truction of aggregates and collapse of structures (Chauvel,
1977).

Thèse data together explain the great difficulty of dura¬
bly improving structural stability in cultivated soils. One
can only try to maintain it at an acceptable level by
strengthening the favorable rôle of certain factors (organic
material, root activity) and limiting the dégradation proces¬
ses so far as possible (ensuring good coverage and Iimited
working of the soil, and so on).

Tilling has a favorable effect on yields, particularly for
the most poorly structured soils of the Sudan-Sahel zone
(Charreau and Nicou, 1971; Dabin, 1969). It also promo¬
tes root development of the plants in the degraded soils
of the more moist zone (pineapples in Lower Ivory Coast,
for example). By increasing permeability, tilling reduces
érosion temporarily (for a few weeks) but the process
tends to accentuate subsequently. However, advantage
can be taken of the first period to plant a crop that will
later protect the soil (Roose, 1981). Provided that certain
rules are respected, the érosion risk appears to be no
greater with plowing than with manual work (Verney and
Willaime, 1965; Dabin, 1954). However, mechanization
accentuâtes the risks of structural dégradation and
compacting in the cropping profile and can locally gene-
rate asphyxiation processes (Ange, 1983).

EROSION

The attention of ORSTOM and CIRAD researchers was
attracted to the érosion phenomenon at a very early
stage. From the 1950s, the installation began of a net¬
work of measuring devices (érosion frames, then lysime¬
ters, measurement of oblique drainage, etc.), which has
been extended to the various bioclimatic zones of West
Africa (Dabin and Leneuf, 1958; Cointepas, 1956; Four¬
nier, 1967; Roose, 1967 a and b). Following observa¬
tions extending over many years, thèse studies have been
published in long compilations, of which we can only brie¬
fly summarize some of the results (Roose, 1973, 1977,
1981, 1983; Fauck and Charreau, 1976).

The potential erositivity of the environment (rainfall ag-
gressivity) is 3-60 times as high in West Africa as in
temperate régions. Erosion remains low under natural vé¬
gétation but can be multiplied up to 1,000-fold when the
land is put under crops. Under similar climatic conditions
it is higher in West Africa than in Brazil, a fact connected
with the more médiocre physical properties of the African
soils (Leprun, 1985).

Erosion impoverishes the soil principally in its fine-
particles phase, which is the true support of soil fertility
(organic matter, minerai éléments); phosphorous losses
(apart from P withdrawal by crops) are due essentially to
érosion. Biological anti-erosion techniques (associated with
the state of coverage of the soil) appear to be more effi-
cacious and less costly than mechanical methods in limi¬
ting érosion, particularly in moist zones (Roose, 1981).
Various possibilities have been studied. The rôle of tilling
in érosion control has already been mentioned.

With the aid of rainfall simulators, ORSTOM is currently
extending its work on the behavior of watered soils and
their érosion résistance in relation to cultivation practices
in the Mediterranean area and in Latin America (Brazil,
Mexico, Ecuador).
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mesure du drainage oblique...) qui s'est étendu aux diffé¬
rentes zones bioclimatiques de l'Afrique de l'Ouest (Dabin
et Leneuf, 1958; Cointepas, 1956; Fournier, 1967;
Roose, 1967 a et b).. Après de longues années d'observa¬
tions, ces travaux ont fait l'objet de larges synthèses dont
on ne peut qu'évoquer succinctement quelques résultats
(Roose, 1973, 1977, 1981, 1983; Fauck et Charreau,
1970).

L'érosivité potentielle du milieu (agressivité des pluies)
est de 3 à 60 fois supérieure en Afrique de l'Ouest
qu'elle n'est en région tempérée. L'érosion reste faible
sous végétation naturelle mais peut être multipliée par un
cafficient de Tordre de 1 000 à la suite de la mise en
culture. Sous conditions' climatiques semblables, elle
s'avère plus élevée en Afrique de l'Ouest qu'au Brésil, en
liaison avec les caractéristiques physiques plus médiocres
des sols africains (Leorun, 1985).

L'érosion appauvrit le sol préférentiellement en particu¬
les fines, réel support de la fertilité (matière organique,
éléments minéraux) ; ainsi les pertes en phosphore, autres
que les exportations par les cultures, sont essentiellement
dues à l'érosion. Les techniques anti-érosives biologiques
(liées à l'état de la couverture du sol) apparaissent plus
efficaces et moins onéreuses que les méthodes mécanH
ques pour limiter l'érosion, particulièrement en zone hu¬
mide (Roose, 1981). Différentes possibilités ont été étu¬
diées dans ce domaine. Le rôle du labour pour contrôler
l'érosion a déjà été évoqué plus haut.

A l'aide de simulateurs de pluie l'ORSTOM étend ac¬
tuellement ses travaux sur le comportement des sols à
l'eau et leur résistance à l'érosion en relation avec les
pratiques culturales, en zone méditerranéenne et en Amé¬
rique latine (Brésil, Mexique, Equateur).

APPAUVRISSEMENT ORGANIQUE ET BILAN AZOTÉ

D'importantes données ont été obtenues sur la
connaissance quantitative et qualitative de la matière orga¬
nique du sol et celle des conditions et facteurs de son
évolution en milieu tropical. Plusieurs ouvrages et travaux
de synthèse ont été publiés : Dommergues, 1970 ; Per-
raud, 1971; Bachelier, 1972, 1973. 1978; Mouraret,
1965 ; Rinaudo, 1973.

Sous l'effet de la mise en culture le stock organique
diminue rapidement au cours des premières années pour
atteindre un palier plus ou moins élevé selon les condi¬
tions de milieu et le mode d'exploitation (Fauck, Moureaux
et Thomann, 1969 ; Feller et Milleville, 1977 ; Cointepas
et Makilo, 1982). Sous culture intensive, les pertes peu¬
vent facilement dépasser 50 % du stock initial, tandis
qu'elles sont beaucoup plus modérées ou même inexistan¬
tes squs culture traditionnelle itinérante en zone forestière
(Moreau, 1983 ; Turenne, 1977). Ces pertes en matière
organique découlent du déséquilibre biologique auquel
s'ajoutent les exportations par érosion, lessivage et miné¬
ralisation accrues (augmentation de température, alternan¬
ces dessiccation/humectation, variation de pH, travail du
sol : Bachelier, 1968 ; Dommergues, 1960 a et b ; Mou¬
reaux. 1967). Elles expliquent, au moins pour une bonne
part, la dégradation de plusieurs caractéristiques importan¬
tes du sol liées à la matière organique : stabilité structu¬
rale, capacité d'échange.

Les études expérimentales réalisées par TIRAT (Ganry,
Pichot, Chabalier, Gigou) et l'IRCT sur le maintien de la
fertilité azotée et organique des sols cultivés en zone de
savane ouest-africaine soulignent l'intérêt des fumures or¬
ganiques et minérales associées, ce qui soulève le délicat

ORGANIC IMPOVERISHMENT AND NITROGEN BALANCE

Important quantitative and qualitative data have been
gathered on organic matter in soil and the conditions and
factors that govern its évolution in a tropical environment.
A number of studies and compilations have been publi¬
shed: De Boissezon et al., 1973; Dommergues, 1970;
Perraud, 1971; Bachelier, 1972, 1973, 1978; Mouraret,
1965; Rinaudo, 1983.

Under the effect of cropping, the stock of organic ma¬
terial decreases rapidly during the first few years then
stabilizes at a more or less high level depending on envi¬
ronmental conditions and type of farming (Fauck, Mou¬
reaux and Thomann, 1969; Feller and Milleville, 1977;
Cointepas and Makilo, 1982). Under intensive cropping
the losses can easily exceed 50 % of initial stock, whe¬
reas they are much more moderate or even zéro in forest
areas in the absence of traditional shifting cultivation (Mo¬
reau, 1983; Turenne, 1977). The losses of organic mate¬
rial stem from biologie imbalance, aggravated by withdra-
wals due to incrémental érosion, leaching and
mineralization (température increase, desiccation/humecta-
tion alternations, pH changes, tilling: Bachelier, 1968;
Dommergues, 1960 a and b: Moureaux, 1967). Thèse
losses explain, at least in large part, the dégradation of
certain important soil characteristics linked to organic mat¬
ter: structural stability, exchange capacity.

Expérimental studies have been conducted by IRAT
(Ganry, Pichot, Chabalier, Gigou) and IRCT concerning
maintenance of the nitrogen and organic fertility of culti¬
vated soils in the savannah zone of West Africa. They
highlight the value of combined organic and minerai fertili¬
zation; this raises the délicate problem of the combination
farming/stockraising (Burkina Faso, Mali, Senegal).

On the other hand, simple burial of green fertilizer, har-
vest residues and fallow grasses does not suffice to main¬
tain a soil's humic stock, at least under annual-crop condi¬
tions: in the absence of a long fallowing period, the
mineralization-humification balance shifts systematically to¬
ward mineralization.

An ORSTOM and CIRAD/IRAT team has been doing
research for a number of years on biologie nitrogen fixa¬
tion.

Thèse studies concern ways of optimizing nitrogen fixa¬
tion in order to reduce nitrogen fertilizer consumption. Re¬

search is already well advanced on two types of symbiotic
associations on which pre-extension trials are being
conducted in the field:

use of cauline nodulation légumes (Sesabania and
Aeschynomene-Rhizobium) in rice cultivation in Casamance
and in the Senegal River région;

inoculation and sélection of nitrogen-fixing trees (casua-
rinaces frankia) in tropical forestry in the Dakar région.

For food légumes that need spécifie rhizobium inocula¬
tion, IRAT-CIRAD has developed a fermenter with which
inocula for légumes can be obtained under good condi¬
tions (soya, beans, cowpeas, etc.), which is currently
being distributed with FAO assistance in more than
12 tropical countries (Bangladesh, Butan, Brazil, Burundi,
Colombia..., Viet Nam, Zaire.

In conclusion, an essential component of maintenance
of the fertility of tropical soils is maintenance of their
humic status.

Satisfactory results have been obtained in the moist
tropical zone, particularly in plantation agriculture (see
IRHO and IRCA studies), through the use of cover plants
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problème de l'association agriculture élevage (Burkina
Faso, Mali, Sénégal, Tchad).

Par contre les simples enfouissements d'engrais vert,
résidus de récolte et herbes de jachère ne permettent pas
le maintien du stock humique des sols, du moins dans les
conditions de cultures annuelles : en l'absence de longues
périodes de jachère l'équilibre minéralisation-humification
est systématiquement déplacé vers le pôle minéralisation.

Depuis quelques années des recherches sont réalisées
dans le domaine de la fixation biologique de l'azote par
une équipe de l'ORSTOM et du CIRAD/IRAT.

Ces travaux portent sur les moyens d'optimiser la fixa¬
tion d'azote pour réduire la consommation d'engrais
azoté. D'ores et déjà les recherches sont suffisamment
avancées pour 2 types d'associations symbiotiques qui
font l'objet d'expérimentations de prévulgarisation au
champ :

utilisation des légumineuses à nodulation caulinaire
(Sesbania et Aeschynomene - Rhizobium) en riziculture, en
Casamance et dans la région du fleuve Sénégal ;

inoculation et sélection d'arbres fixateurs d'azote (ca-
suarinaces - frankia) en foresterie tropicale, dans la région
de Dakar.

Pour les légumineuses alimentaires nécessitant une ino¬
culation de rhizobium spécifique, TIRAT-CIRAD a mis au
point un fermenteur permettant d'obtenir dans de bonnes
conditions des inoculum pour légumineuses (soja, haricot,
niébé, etc.) qui est diffusé actuellement dans plus de
12 pays tropicaux avec le concours de la FAO (Bangla¬
desh, Buthan, Brésil, Burundi, Colombie, Viet Nam,
Zaïre...).

En conclusion, le maintien du statut humique des sols
tropicaux est une composante essentielle du maintien de
la fertilité édaphique.

Or, si en zone tropicale humide, et particulièrement en
agriculture de plantation, des résultats satisfaisants ont
été obtenus (voir travaux IRHO et IRCA) grâce à des plan¬
tes de couverture et aux restitutions organiques, il n'en
est pas de même en zone semi-aride. Les travaux du CI¬

RAD montrent qu'un tel équilibre ne peut être obtenu qu'à
la condition d'associer fertilisation minérale, restitutions or¬
ganiques (fumiers, compost) et amélioration de la fixation
biologique N2 par des légumineuses.

ACIDIFICATION ET DÉSÉQUILIBRES MINÉRAUX

Par rapport au milieu naturel, la mise en culture induit
un déséquilibre des bilans hydrique et minéraux. En ab¬

sence de fertilisation les bilans minéraux sont évidemment
toujours négatifs (Fauck, Moureaux et Thomann, 1969 ;

Charreau et Fauck, 1970; Roose, 1981 ; Cointepas et
Makilo, 1982). L'eau de drainage, dont la quantité peut
s'accroître sous culture (diminution de l'ETR, efficacité de
la lutte anti-érosive limitant le ruissellement), entraîne les
éléments les plus mobiles : N, Ca, Mg, K, Na, Cl, S04,
avec une tendance à {'acidification d'autant plus rapide
que les engrais utilisés ont eux-mêmes une action acidi¬
fiante (azote, sulfates, chlorures). Ceci s'observe même en
conditions de climat semi-aride où l'intensité de la minéra¬
lisation de la matière organique libérant des quantités éle¬
vées de nitrates en début de saison des pluies, peut forte¬
ment accroître les pertes par lixiviation (Pieri 1983).

Les sols tropicaux (ferrallitique, ferrugineux) retiennent
mal les engrais à l'exception des phosphates (en raison de
leur nature minéralogique : kaolinite, oxy-hydroxydes de
fer et d'alumine), particulièrement dans les zones humi¬
des. Ainsi en bananeraies fortement fertilisées les pertes

and organic restitution. The same cannot be said, howe¬
ver, of the semiarid zone. CIRAD's studies have shown
that such an equilibrium can be obtained only with a
combination of minerai fertilization, organic restitution
(manure, compost) and improvement of biologie N2 fixa¬
tion by légumes.

ACIDIFICATION AND MINERAL IMBALANCES

In relation to the natural environment, putting land un¬
der crops disrupts the water and minerai balances. In the
absence of fertilization, minerai balances are evidently al¬

ways négative (Fauck, Moureaux and Thomann, 1969;
Charreau and Fauck, 1969; Roose, 1981; Cointepas and
Makilo, 1982). The drainage water, whose quantity can
increase under crops (réduction in real évapotranspiration,
effectiveness of anti-erosion measures for limiting runoff)
washes away the most mobile éléments (N, Ca, Mg, K,
Na, Cl, S04) with a tendency to acidification, a tendency
that is ail the more rapid since the fertilizers used them¬
selves have an acidifying action (nitrogen, sulphates, chlo¬
rates). This is observed even under semiarid climatic
conditions, in which the intensive mineralization of organic
matter, releasing large quantities of nitrates at the begin¬
ning of the rainy season, can sharply increase leaching
(Pieri, 1984).

The tropical soils (ferralitic, ferruginous) do not retain
fertilizers well, except for phosphates (by reason of their
mineralogical nature kaolinite, iron and aluminum hy-
droxides), particularly in moist zones. Thus, in highly ferti-
lized banana plantations the leaching losses can widely
exceed 50 % of the applications for nitrogen, potassium
and the amendments Ca and Mg (lime, dolomite) but do
not exceed 10 % for phosphorous (Roose and Godefroy,
1968; Roose, 1981). Fertilization must therefore be ba¬
sed on the application of low, frequently repeated, doses
of fertilizer adapted to the conditions of the various crops,
without neglecting the élément Ca and Mg in order to
counter the disadvantages of acidification over the more
or less long term.

General conclusion

The French tropical agronomie research agencies have
built up a stock of knowledge and know-how which has
been applied directly at the development level and has
resulted in substantial improvements in production and
yields for ail the crops concerned: oil palm/coconut, tropi¬
cal citrus and other fruits, coffee, cocoa, cotton, food
plants, sugar cane, and so on.

Fertilization has been one of the "levers" of that pro¬
duction growth. IRHO's recommendations are being ap¬
plied on a million hectares of land ail over the world, and
those of IRFA and IRCC on several hundred thousand hec¬
tares; IRCT's fertilization calculations are being followed
on 78 % of Africa's cottonlands; and so on. In the case
of food crops the most significant results have been obtai¬
ned by IRAT on rainfed rice in Brazil and on maize in a

number of African countries and Madagascar, though with
difficulties associated with lack of market and very unfa-
vorable price relationships for thèse on-farm consumption
products.

Thanks to their long-duration trial and observation net¬
works and to their insertion into the very fabric of agricul¬
tural production (and) development research, thèse agen-
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par lixiviation peuvent largement dépasser 50 % des ap¬

ports pour l'azote, le potassium et les amendements Ca
et Mg (chaux, dolomie) mais n'excèdent pas 10 % pour
le phosphore (Roose et Godefroy, 1968 ; Roose, 1981).
La fertilisation doit donc être basée sur l'apport de faibles
doses d'engrais souvent répétées, adpatées aux conditions
des différentes cultures, sans négliger les éléments Ca et
Mg afin de s'opposer aux inconvénients de l'acidification à
plus ou moins long terme.

Conclusion générale

Les organismes français de recherche agronomique tro¬
picale ont accumulé un capital de connaissances et de
savoir faire qui a été directement appliqué au niveau du
développement et a entraîné des améliorations de produc¬
tion et de rendements substantiels pour l'ensemble des
cultures concernées : palmier à huile-cocotier, fruits et
agrumes tropicaux, café, cacao, cotonnier, plantes vivriè¬
res, canne à sucre...

La fertilisation a été un des leviers de cet accroisse¬
ment de production. Les recommandations de l'IRHO sont
appliquées sur un million d'hectares dans le monde, celles
de l'IRFA et de l'IRCC sur plusieurs centaines de milliers
d'hectares, 78 % des superficies cotonnières en Afrique
reçoivent une fumure calculée d'après les recommanda¬
tions de l'IRCT, etc. Dans le domaine des cultures vivriè¬
res les résultats les plus significatifs ont été obtenus par
TIRAT sur le riz pluvial au Brésil et sur maïs en plusieurs
pays d'Afrique et de Madagascar, avec cependant des
difficultés liées à l'absence de marché et aux rapports de
prix très défavorables pour ces spéculations autoconsom¬
mées.

Grâce à leurs réseaux d'expérimentation et d'observa¬
tions de longue durée, grâce à leur insertion dans le tissu
même de la production agricole, de la recherche au déve¬
loppement, ces organismes ont privilégié la diffusion de
techniques adaptées aux conditions réelles de la produc¬
tion et aux possibilités d'évolution de ces dernières.

Mais ces réseaux ont très tôt attiré l'attention des
agronomes et spécialistes de science du sol, moins sur la
pauvreté des sols, somme toute très relative et en tout
cas facilement améliorable par amendements et engrais
minéraux, que sur leur fragilité, dès que Ton entre dans
une agriculture stabilisée sans possibilité de jachère de
longue durée.

L'érosion est la manifestation la plus catastrophique de
cette fragilité, l'appauvrissement organique le plus insi¬
dieux car il facilite l'érosion par dégradation des propriétés
physiques des sols, il entraîne une baisse d'efficience des
engrais minéraux et de l'activité microbiologique des sols.
Or les voies de la stabilisation du statut humique à un
niveau favorable ne sont pas évidentes à suivre, tout parti¬
culièrement dans les agricultures paysannes où dominent
les cultures annuelles sans élevage . intégré aux exploita¬
tions.

Potentiel de recherche

Le potentiel de recherche du CIRAD

L'effectif actuel du CIRAD en Agronomie et Connais¬
sance et Amélioration du milieu est de 206 chercheurs

cies have fostered the dissémination of techniques
adapted to actual production conditions and to their possi¬
ble évolution over time.

However, thèse networks very soon drew the attention
of agronomists and soil science experts less to the poor-
ness of the soils, which after ail is very relative and in any
case can easily be improved by amendments and minerai
fertilizers, than to their fragility as soon as they come
under a stabilized agriculture without the possibility of
long fallowing times.

Erosion is the most disastrous manifestation of this fra¬
gility, and organic impoverishment the most insidious,
since it facilitâtes érosion by degrading the physical pro¬
perties of the soil and impairs the efficiency of minerai
fertilizers and of the microbiologie activity of the soils. It
is not yet clear by what means the soil's humic status
can be stabilized at a favorable level, particularly in small-
farmer agricultures in which annual crops without integra¬
ted stockraising predominate.

Research capacity

Research capacity of CIRAD

As of October 1985 CIRAD's Environmental Agronc-
mics, Knowledge and Improvement staff numbered
206 researchers. To thèse must be added about
100 national researchers, most of them African, who par¬
ticipate on the same footing as expatriâtes in the formula¬
tion and exécution of research programs.

Of the CIRAD researchers, 75 % are in post overseas,
the large majority in West Africa. Their distribution by
research specialty is as follows: Bioclimatology / 10. Soil
science/ 27. Agronomics/ 169. (Total 206).

It is considered that the soil science research staff
spend 75 % of their time on soil studies relating to crop
suitability and fertility évolution. The rest of their time (the
équivalent of 20 researcher units) is devoted to methodo¬
logy and soil inventory studies.

Similarly, while ail the agronomists concern themselves
with fertility maintenance and the development of crop-
specific fertilization, CIRAD possesses:

22 chemical and organfc soil fertility specialists;
9 physical fertility specialists;
2 teams of 4 researchers in microbiology applied to

annual crops and forest species;
a large group of researchers (20) who work part-time

on the development of cropping Systems that are econo-
mical in inputs, including two specialists in the manufac¬
ture of new fertilization products who work in collabora¬
tion with people in industry;

the équivalent of 4 researcher units specializing in the
combating of érosion.

There is a large team engaged in research on "water
économies and utilization." The other agronomists ail de-
vote the bulk of their work to crop management.

Thus, in the area of fertility and fertilization under crop¬
ping conditions CIRAD deploys about 75 researcher units,
to which must be added more than 30 researcher units
from the African and Malagasy national institutes working
in thèse fields.

However, this relatively large total has to be interpreted
in relation to the 20 or so major crops on which the
(Oct. 1985) auquel il convient' d'ajouter environ
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100 chercheurs nationaux, à majorité africains, qui partici¬
pent au même titre que les expatriés à l'élaboration et à
la réalisation de programmes de recherches.

75 % des chercheurs CIRAD sont en poste Outre-Mer,
avec une forte majorité localisée en zone ouest-africaine.
Leur répartition par spécialité de recherche est la sui¬
vante : Bioclimatologie/ 10. Science du sol /27. Agrono¬
mie/169, (total 206).

On considère que les chercheurs en Science du Sol
interviennent à 75 % de leur temps dans des études rele¬
vant de la caractérisation des aptitudes culturales des sols
et de l'évolution de leur fertilité, le reste du temps étant
consacré à des études méthodologiques et à des inventai¬
res pédologiques : soit l'équivalent de 20 unités cher¬
cheurs.

De même si l'ensemble des agronomes se préoccupe
dans leurs actions de maintien de fertilité et de mise au
point de fumure adaptée aux cultures, le CIRAD dispose
de :

22 spécialistes de la fertilité chimique et organique des
sols ;

9 spécialistes de la fertilité physique ;

2 équipes de 4 chercheurs en microbiologie appliquée
aux cultures annuelles et aux espèces forestières ;

un groupe important de chercheurs (20) travaillant à

temps partiel sur la mise au point de systèmes de cultures
économes en intrants, dont deux spécialistes de la fabri¬
cation de nouveaux produits fertilisants, travaillant en rela¬
tion avec des industriels ;

ainsi que de l'équivalent de 4 unités chercheurs spécia¬
lisés dans la lutte anti-érosive.

Outre l'équipe importante existant dans le domaine de
recherche relatif à « l'économie et à la valorisation de
l'eau », les autres agronomes consacrent l'essentiel de
leur activité à la phytotechnie par culture (crop manage¬
ment).

Ainsi en matière de recherche sur la fertilité et la fertili¬
sation en conditions de culture le CIRAD mobilise environ
75 unités chercheurs auxquelles doivent être ajoutées plus
de 30 unités chercheurs issues des instituts de recherches
nationaux africains et malgache travaillant dans ces domai¬
nes.

Ce total relativement important doit être cependant in¬

terprété en relation avec la vingtaine de cultures principa¬
les sur lesquelles les instituts du CIRAD travaillent (Mil,
Sorgho, Maïs, Canne à sucre. Riz, Cultures maraîchères.
Hévéa, Café, Cacao, Cotonnier, Bananier, Ananas, fruitiers
divers. Palmier à huile. Cocotier, Arachide, Soja) et la
multiplicité de ses implantations géographiques permanen¬
tes (18 pays africains, 3 pays d'Asie du Sud Est, 6 pays
d'Amérique Latine, 6 DOM-TOM français).

Cette répartition géographique présente l'avantage de
permettre des comparaisons fondées sur des milieux phy¬
siques similaires où se réalisent des expérimentations iden¬
tiques. Le pilotage de ces dernières suppose une concen¬
tration de moyens analytiques puissants. C'est le rôle du
Centre de Montpellier où sont également réunis des
moyens de formation à la recherche et où s'achève la
construction du plus grand centre documentaire européen
sur l'agriculture des régions chaudes du globe.

Outre les implantations anciennes de l'INRA, et du
CNRS, l'installation en cours de deux départements de
l'ORSTOM - bioclimatologie et Science du sol - vient en¬
core renforcer le potentiel scientifique de ce campus
montpelliérain.

CIRAD institutes work (millet, sorghum, maize, sugar
cane, rice, vegetables, hevea, coffee, cocoa, cotton, ba-
nanas, pineapples, miscellaneous fruits, oil palm, coconut,
groundnuts, soya) and its large network of permanent field
installations (18 countries in Africa, 3 in Southeast Asia
and 6 in Latin America, plus 6 French Overseas Depart-
ments and Territories).

This geographical distribution offers the advantage that
it permits comparisons based on similar physical environ¬
ments where identical trials are being conducted. Powerful
analytical resources have to be brought to bear on the
guidance and monitoring of thèse experiments. This is the
rôle of the Montpellier Center, which also houses research
training facilities and where construction is nearing
completion of Europe's biggest documentation center on
agriculture in the warm régions of the world.

In addition to the old facilities of INRA and CNRS, the
installation, now in progress, of two ORSTOM depart-
ments, Bioclimatology and Soil Science, will further rein-
force the scientific capacity of the Montpellier campus.

Research capacity of ORSTOM

ORSTOM's current soil fertility and soil évolution re¬
search staff is as follows:

44 researchers, including 5 researchers on loan
(Congo, Ivory Coast) and 9 foreign associate researchers
(Venezuela, Ecuador);

1 1 engineers, technicians and research fellows.
At the présent time, 19 researchers are working in

Africa, 14 in Latin America (Venezuela, Ecuador, Mexico),
13 in the Overseas Departments and Territories (Martini¬
que, New Caledonia) and 9 in metropolitan France. Sche-
matically, thèse researchers may be considered to dévote
70 % of their time to the field of activities under discus¬
sion hère.

Research prospects and priorities

CIRAD and ORSTOM are convinced of the importance
of soil fertility and crop fertilization research, which is
more than ever décisive to raising intertropical zone farm
production. Devising more intensive farming Systems that
are both reproductible (without dégradation of the environ¬
ment) and economical in the use of inputs (to comply
with socioeconomic conditions in that zone) is a task that
continues to strongly challenge French scientists.

General research objectives

In the area of knowledge of soil fertility and its trends,
ORSTOM intends to strengthen research into the current
functioning of soils in relation to farming constraints, so
as to gain a better knowledge of the processes and me¬
chanisms of transformation of soil status and its repercus¬
sions on the short- and long-term évolution of productive
capacity. In view of the importance and rapidity of the
transformations that affect the status of cultivated soils,
preferential attention is given to two principal compo¬
nents: structural organization and organic matter.

For CIRAD, the main focus is on the development of
productive and reproductible farming Systems adapted to
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Le potentiel de recherche de l'ORSTOM

Dans le domaine de recherche sur la fertilité et l'évolu¬
tion des sols l'ORSTOM dispose actuellement du potentiel
humain suivant :

44 chercheurs dont 5 chercheurs étrangers sur crédit
(Congo, Côte d'Ivoire), 9 chercheurs étrangers associés
(Venezuela, Equateur) ;

1 1 ingénieurs, techniciens et allocataires de recherche.
Actuellement 19 chercheurs travaillent en Afrique, 14

en Amérique Latine (Venezuela, Equateur, Mexique), 13
dans les DOM-TOM (Martinique, Nouvelle Calédonie) et 9
en France métropolitaine. On peut schématiquement
considérer que les recherches conduites par ces cher¬
cheurs relèvent à 70 % du domaine d'activités ici évoqué.

Perspectives et priorités de recherche

Le CIRAD et l'ORSTOM sont persuadés de l'importance
qu'il faut accorder aux recherches sur la fertilité des sols
et la fertilisation des cultures, qui plus que jamais condi¬
tionnent l'accroissement de productivité agricole de la
zone intertropicale. Or l'obtention de systèmes d'exploita¬
tion plus intensifs, qui soient à la fois reproductibles
sans dégradation du milieu et économes en intrants
pour être adaptés aux conditions socio-économiques de
cette zone est un défi qui continue à interpeller forte¬
ment le monde scientifique français.

Objectifs généraux des recherches

Dans le domaine de la connaissance de la fertilité des
sols et de son devenir, l'ORSTOM entend renforcer les
recherches sur le fonctionnement actuel des sols en rela¬
tion avec les contraintes d'exploitation, visant à mieux
connaître les processus et mécanismes de transformation
de l'état du sol et ses conséquences sur l'évolution de la
capacité de production à court et long termes : l'impor¬
tance et la rapidité des transformations qui affectent l'état
des sols cultivés conduisent à privilégier deux composan¬
tes principales, l'organisation structurale et la matière or¬

ganique.
Pour le dRAD, l'orientation centrale est la mise au

point de systèmes d'exploitation productifs et reproducti¬
bles, adaptés aux objectifs d'un développement rural inté¬
gré.

Cet objectif général se traduit dans la majorité des Dé¬

partements par la poursuite des cinq objectifs corrolaires
suivants :

accroître {'efficience des facteurs de la production :

économie et valorisation de l'eau et des éléments nutri¬
tifs ;

améliorer les conditions de la production pour adapter,
au moindre coût d'extériorisation, les systèmes culturaux
aux contraintes du milieu : techniques culturales amélio¬
rant l'enracinement, l'efficience de la fixation biologique
de l'azote, la fertilité d'ensemble des terres ;

accroître et stabiliser la production agricole face aux
risques encourrus par les agriculteurs : risques climatiques
(sécheresse), édaphiques (érosion, dégradation de la ferti¬
lité physique et chimique des terres), parasitaires, écono¬
miques ;

the goals of integrated rural development.
This gênerai objective is reflected in most Departments

in the pursuit of five corollary objectives:
to enhance productive-factor efficiency: économies and

efficient utilization of water and nutrients;
to improve production conditions in order to adapt the

cropping Systems, at lowest exteriorization cost, to the
constraints of the environment: cropping techniques that
improve root development, efficiency of biologie nitrogen
fixation, and overall fertility of the land;

to increase and stabilize agricultural production in the
face of the risks run by farmers: climatic (drought), eda-
phic (érosion, dégradation of physical and chemical fertility
of the land), parasitic, économie;

to exploit local resources and inputs: local phosphates
and ores, water reserves (surface and underground), orga¬
nic residues, industrial waste;

to protect the environment: watershed management;
equilibrium between cropfarming, stockraising and forest
exploitation.

Research priorities

The following seven research priorities have been adop¬
ted:

restoration and maintenance of the physical properties
ot soils, within the framework of a stabilized agriculture:

structural organization and porosity trends;
anti-compaction techniques, particularly in semi-

mechanized Systems and on plantations, primarily in Bur¬
kina Faso, Ivory Coast, Congo, Mauritius and Réunion;

érosion mecanisms and correctives measures: West
Africa, Algeria, Ecuador;

restoration and maintenance of the humic status of
cultivated soils:

research, by major écologie zones, of the threshold va¬
lues and forms of organic matter that permit sustained
agriculture over time: Senegal, Ivory Coast, Caribbean
area, Brazil, Venezuela;

techniques of stabilizing the humic status of soils, pri¬

marily in semiarid zones: Senegal. Northern Ivory Coast,
Cameroon, Mali, Chad;

improvement of methods of nutritional control of crops:
reliability of sampling and analyses, operational organiza¬
tion of control procédures in rural areas, particularly for
annual crops: African savannah zone, Bénin, Amazonia;

improvement of the efficiency of minerai fertilization
through an integrated approach to water and minerai ba¬
lance analysis: réduction of leaching, runoff and volatiliza-
tion losses: Senegal, Ivory Coast, Brazil, New Caledonia;

improvement of the efficiency of biologie fixation of
nitrogen by annual and perennial species.

In parallel, research will be developed into biologie fer¬
tility from the standpoint of "soil fatigue" (Congo), particu¬
larly under sugar cane (Burkina Faso, Ivory Coast);

research into the rhizospheric activity of cereals (rainfed
rice) and perennials (oil palm) under humic stress condi¬
tions (African savannah zone. Bénin, Brazil, etc.) and/or in
an acid environment (Brazil, Cameroon, Madagascar,
France);

development of low-cost minerai fertilizers (partial acidi¬
fication, compacting) that utilize natural phosphates:
France, Togo, Burkina Faso, Senegal, Indonesia.
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valoriser les ressources et intrants locaux : phosphates
et minerais locaux, réserves hydriques (de surface et sou¬
terraines), résidus organiques, déchets industriels ;

protéger l'environnement : aménagements de bassins
versants, équilibre entre les systèmes d'exploitation cultu¬
rale, animale et forestière.

Priorités de recherche

Les sept priorités de recherches suivantes sont rete¬
nues :

restauration et maintien des propriétés physiques des
sols dans le cadre d'une agriculture stabilisée :

évolution de l'organisation structurale et de la porosité ;

techniques de lutte contre la compaction notamment
en systèmes de culture semi-mécanisée et en plantation
en priorité au Burkina Faso, Côte d'Ivoire, Congo, Ile Mau¬
rice, La Réunion ;

mécanismes de l'érosion et mesures correctives : Afri¬
que de l'Ouest. Algérie, Equateur ;

restauration et maintien du statut humique des sols
cultivés :

recherche par grandes zones écologiques des seuils et
formes de matière organique autorisant une agriculture
soutenue dans le temps : Sénégal, Côte d'Ivoire, Caraï¬
bes, Brésil, Venezuela ;

techniques de stabilisation du statut humique des sols,
en priorité dans la zone semi-aride : Sénégal, Nord Côte
d'Ivoire, Cameroun, Mali, Tchad ;

amélioration des méthodes de contrôle nutritionnel des
cultures : fiabilité des échantillonnages et des analyses,
organisation opérationnelle des méthodes de contrôle en
milieu rural, notamment pour les cultures annuelles : zone
de savane africaine. Bénin, Amazonie ;

amélioration de {'efficience de la fumure minérale par
une approche intégrée de l'analyse des bilans hydrique et
minéraux : réduction des pertes par lixiviation, ruisselle¬
ment et volatilisation : Sénégal, Côte d'Ivoire, Brésil, Nou¬
velle Calédonie ;

amélioration de {'efficience de la fixation biologique de
N2 pour les espèces annuelles et pérennes. Parallèlement
des recherches seront développées sur le thème de la
fertilité biologique, sous l'angle de la « fatigue des sols»
(Congo) notamment sous canne à sucre (Burkina Faso,
Côte d'Ivoire) ;

recherche sur {'activité rhizosphérique des céréales (riz
pluvial) et des plantes pérennes (palmier à huile) en condi¬
tion de stress hydrique (zone de savane d'Afrique, Bénin,
Brésil...) et/ou en milieu acide (Brésil, Cameroun, Mada¬
gascar, France) ;

mise au point d'engrais minéraux à faible coût de fabri¬
cation (acidification partielle, compactage) permettant de
valoriser les phosphates naturels : France, Togo, Burkina
Faso, Sénégal, Indonésie.

Organisation

L'approche des problèmes de fertilisation par filière de
production sera maintenue à son niveau actuel

Dans le domaine de l'évolution de la fertilité dans le
temps, les recherches privilégient naturellement l'approche
par système d'exploitation considérant les effets combina¬
toires et cumulatifs des différentes contraintes et prati¬
ques culturales, plutôt que l'approche par filière de pro-

Organization

The "product-specific " approach to problems will be
maintained on its présent scale.

In the area of fertility trends over time, research natu¬
rally gives préférence to the farming-system approach,
considering the combinatory and cumulative effects of the
various constraints and cropping practices, rather than the
more sectoral and restrictive "product-specific" approach.

With this in mind, it will be sought to profit from the
geographical diversity of ORSTOM's and CIRAD's facili¬
ties, especially CIRAD's long-duration expérimentation net¬
work, to facilitate comparative studies and enrich the
scientific analysis of soil évolution as a function of farming
environments and modes. To that end the participation of
international programs and networks (EEC, IAEA, CIM¬
MYT, ICRISAT, IRRI, IITA, IBSRAM, FAO, UNESCO, etc.)
will be strengthened; CIRAD has in fact, with the assis¬
tance of ORSTOM and of French Coopération, just initia¬
ted a research network on drought résistance (R3S) follo¬
wing a récent conférence in Dakar.

Francophone Africa, Brazil and the Guayana-Antilles
group, and to a less degree Indonesia and New Caledonia,
are the main geographical foci of the current and future
activity of the CIRAD-ORSTOM complex.

87



duction plus sectorielle et restrictive.
Dans cette optique, on s'efforcera de tirer parti de la

diversité des implantations géographiques de l'ORSTOM et
du CIRAD, et notamment des dispositifs expérimentaux de
longue durée du CIRAD, pour faciliter les études compara¬
tives et enrichir l'analyse scientifique sur l'évolution des
sols en fonction des milieux et modalités d'exploitation. A
ce titre la participation à des programmes et réseaux in¬

ternationaux (CEE, IAEA. CIMMYT, ICRISAT, IRRI, IITA,
IBSRAM, FAO, UNESCO...) sera renforcée, le CIRAD avec
le concours de l'ORSTOM et de la Coopération française
venant d'initier un réseau de recherche sur la résistance à

la sécheresse (R3S) à la suite d'un récent colloque réuni à
Dakar.

L'Afrique francophone, le Brésil et l'ensemble Guyane-
Antilles, enfin dans une moindre mesure l'Indonésie et les
archipels du Pacifique sud, sont les points d'appui géogra¬
phiques essentiels de l'activité actuelle et future de l'en¬
semble CIRAD-ORSTOM, qui a significativement accru sa
présence en Océanie et dans l'ensemble de l'Amérique
Latine au cours des dernières années.

Expérimentations de longue durée
(supérieure a 10 ans) et toujours en cours
Long term expérimentation (over ten years) and still in progress

Cultures annuelles céréales, cotonnier, arachide
Yearly cultivation of cereals, cotton and peanuts
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