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Des indicateurs d’évolution du milieu et des sols
pour rendre durable I'usage des savanes d’Ameérique
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La gestion des ressources naturelles renouvelables est un des themes récurrents de notre revue. Les auteurs de cet article, pour
le traiter, nous emmenent cette fois dans des régions faites de vastes étendues bien diversifiées et rfécemment mises en culture :
les savanes d’Amérique du Sud. Apres plusieurs années de mise en valeur selon différentes formes d’agriculture intensive, a
base d’engrais minéraux et de pesticides, de nombreux problemes de préservation du sol ont surgi. En considérant les enjeux
du développement durable, cette situation éclaire de maniere exemplaire les problemes de temporalités, posés par l'inscription
du temps court des actions ordinaires dans le temps long de l'intergénérationnel et du déploiement des processus biophysiques
majeurs. Doit-on alors considérer les sols comme des ressources naturelles renouvelables? D'une grande quantité de travaux
épars, il fallait faire une synthese et interpeller la communauté scientifique sur les conséquences d’une intensification excessive.
C’est ce qu’ont fait les auteurs.

La Rédaction

Mots-clés : Résumé — Jusqu’'au milieu du siecle passé, les savanes d’Amérique du Sud ont été relativement peu
Cerrado; concernées par l'activité agricole et sylvicole, étant un lieu d’élevage bovin extensif. Depuis, tant dans le
Llanos; Cerrado au Brésil que dans les Llanos de Colombie et du Venezuela, paturages cultivés, céréales et légu-
savanes ; mineuses a grains se sont imposés sur de grandes surfaces. L'occupation des terres est également sylvicole

utilisation des terres; avec 'introduction d’especes exogenes. Ce développement de nouvelles activités a été possible avec des
biogéochimie des sols; schémas de fertilisation inorganique importants. Aprés une revue comparative du mécanisme de coloni-

Brésil; sation agricole des Llanos et du Cerrado et de I'examen de quelques caractéristiques biogéochimiques des
Colombie; sols, nous montrons I'importance de la relation de ces milieux avec des enjeux environnementaux actuels
Venezuela et la nécessité de produire de nouveaux indicateurs pour 1'usage des savanes.

Keywords: Abstract — Soil and environmental sustainability indicators for South America’s savannas. South
savanna; American savannas cover some 2.69 million sq km across Brazil, Colombia, Venezuela and Bolivia. On a
Cerrado; world-wide scale they represent one of the most extensive land areas with agricultural potential for crop
Llanos; and forestry production. Besides, these vast stretches of land are also the main alternative for avoiding the
savanna; extension of agriculture to fragile tropical areas of higher ecological risk, such as the tropical rain forests
land use; and hillsides. Over the past four decades introduced pastures consisting chiefly of African species, in
soil biogeochemical  particular from the genus Brachiaria and Andropogon, and cropland have replaced the natural vegetation
cycle; having low nutrient requirement in the savannas (Llanos) of Colombia and Venezuela, as well as in the
Brazil; Cerrado (Brazil). Intensive reforestation schemes have also taken place with alien species such as Pinus
Colombia; and Eucalyptus for pulpwood and timber production. The introduction of African grassland species and
Venezuela annual and perennial crops were made possible through the use of intensive fertilization, particularly

with inorganic amendments. Following a preliminary comparative review of the colonization process by
agriculture in the Llanos and Cerrado and a survey of some soil biogeochemical features, we show the
crucial relation between these environments and current environmental stakes and the need to generate
new indicators for the use of savanna areas.
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Introduction

Les savanes représentent 43 % de la superficie ter-
restre, ce qui en fait le premier biome intertropical occu-
pant de vastes étendues en Amérique du Sud, en Afrique,
en Australie eten Asie du Sud. Leur composition végétale
est caractérisée par des associations de plantes herbacées
avec la présence ou non d’arbres. Le climat est contrasté,
avec une alternance nette d'une saison des pluies et d"une
saison seche.

Les savanes sud-américaines, d'une superficie de
2,69 millions de km? (Tab. 1), sont présentées comme
une des plus grandes aires mondiales de terres ayant un
potentiel de développement agricole et sylvicole!. Ce-
pendant, toutes les surfaces ne peuvent étre dévolues
a ces mises en valeur, compte tenu de contraintes phy-
siques du milieu. De plus, les cultures récentes en sa-
vanes, comme dans d’autres régions tropicales, sont le
siege de contraintes biologiques (maladies) produites par
des champignons et des bactéries endémiques. De méme,
de nombreux invertébrés, souvent des insectes sociaux,
habitants naturels de ces milieux, deviennent des préda-
teurs des especes végétales récemment introduites suite a
la disparition de leurs ressources trophiques habituelles.

Mais, en méme temps, il faut bien admettre que les
grandes extensions de savanes sont une alternative a
I'expansion agricole vers des aires tropicales qui sont
actuellement considérées écologiquement plus fragiles
ou peu adaptées a certaines spéculations agricoles inten-
sives, comme les versants montagneux et la forét humide
(Lopez-Hernandez, 1998).

Dans ces écosystemes de savanes, les niveaux de nu-
triments offerts par les sols aux plantes, la saisonnalité
pluvieuse bien marquée, en général six mois de pluies
tres intenses, avec de courtes petites saisons séches dans
le Cerrado, font que les contenus de matiére organique
(MO) des sols et les éléments qui sont associés aux pro-
cessus de production-décomposition (C, N, S, P) sont ex-
trémement variables comparés a des sols d’autres biomes
(Brossard et al., 1997; Chapuis-Lardy et al., 2001). De
méme, l'activité biologique de la méso- et de la micro-
faune ainsi que des microorganismes du sol est directe-
ment liée aux niveaux des ressources trophiques et a la
forte saisonnalité du climat (Araujo et Lopez-Hernandez,
1999 ; Nethuzhilin ef al., 1999).

L'introduction de plantes africaines pérennes et de
cultures annuelles en savanes a été uniquement pos-
sible avec des schémas rigoureux de fertilisation inor-
ganique (N, P, K et amendements calcaires), car, a de
rares exceptions pres, les sols profondément altérés de

! Voir les textes et les programmes des organismes gouver-
nementaux concernés : EMBRAPA au Brésil, ICA (aujourd hui
CORPOICA) en Colombie, FONAIAP (aujourd’hui INIA) au
Venezuela, de méme que la littérature de centres internationaux
comme le CIAT. Pour la signification des sigles, voir tableau 2.

ces régions présentent une fertilité chimique naturelle
limitée et un caractere acide (Tab. 1). Les teneurs de
phosphore et d’azote phytodisponibles sont générale-
ment peu élevées (Medina, 1987 ; Hernandez-Valencia et
Lopez-Hernandez, 1999).

Il est maintenant clair que les modifications intro-
duites par les transformations de ces paysages au Brésil
(Henriques, 2003) et au Venezuela concernent de vastes
territoires, et la rapide extension des infrastructures de-
puis 1985 conduit actuellement a éloigner de plus en plus
I'activité agropastorale des centres urbains (Théry et de
Mello, 2005). La transformation du biome doit étre prise
en compte dans son ensemble. Aussi, les lecons que nous
pouvons tirer de cette récente intervention humaine dans
les savanes doivent conduire a nourrir les débats et les
réflexions sur le domaine intertropical (Encadré 1). Notre
propos est de faire une premiere revue comparative des
mécanismes de la colonisation agricole des Llanos et du
Cerrado, en nous focalisant par la suite sur la nécessité
d’identifier des indicateurs caractérisant les processus
biogéochimiques qui seraient affectés. Ce travail s’ins-
crit dans la poursuite de nos recherches sur 1’analyse de
I’état des sols dont la mise en culture est nouvelle, et I’ob-
servation et la modélisation des processus modifiés par
les pratiques agropastorales introduites.

Lagriculture en savanes

Les caractéristiques du milieu physique ont fait consi-
dérer, pendant des décennies, le biome des savanes amé-
ricaines comme inapte a la production agricole. Leur
usage était réservé a I'élevage extensif et a des activi-
tés récréatives. Ce qui en soi est paradoxal. En effet, dans
les savanes africaines, berceau de I’humanité, de nom-
breuses sociétés africaines ont réussi a adapter des pra-
tiques agricoles, tandis que dans les savanes américaines,
la présence d’indigénes depuis au moins a 12000 ans BP
(Barbosa et Schmiz, 1998) n’a pas produit le méme effet.

Au Venezuela, jusqu’a la premiere moitié du
XX¢ siecle, I'agriculture de savanes, essentiellement de
subsistance, se limitait aux sols développés sur les dé-
pots récents des marges alluviales (Lépez-Hernandez et
Ojeda, 1996). Jusqu'aux années 1960, les savanes sud-
américaines ont été globalement peu atteintes par 1’acti-
vité anthropique. Elles étaient dévolues a un élevage ex-
tensif avec usage du feu pour éliminer le matériel lignifié
des especes natives (Tab. 1) et permettre le recrti d’her-
bacées tendres et plus appétantes (Kornelius et al. 1979 ;
Lopez-Hernandez, 1995; Lopes et al., 1999 ; Hernandez-
Valencia et Lopez-Hernandez, 1999). A ces usages, il faut
ajouter l'exploitation parallele de la grande biodiversité
de ces milieux (Barbosa et Schmiz, 1998; Oliveira et
Marquis, 2002). Enfin, il convient de rappeler que la si-
dérurgie de 'Etat du Minas Gerais, au Brésil, a été I'un
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Encadré 1. Le contexte des extrapolations a d’autres milieux tropicaux

En relation aux sols. Les sols les plus cultivés des savanes américaines sont en général profonds, d"une texture relativement
homogene, profondément altérés, acides a tres acides; ce sont des Rhodic ou Acric Ferralsols de la classification FAO. On en
rencontre de semblables dans les régions du nord du Mozambique, en Zambie, en Tanzanie et en Afrique centrale. Une partie
de I'expérience acquise peut étre mise en comparaison avec ce qui a été fait dans ces pays, mais aussi dans certaines régions du

Zimbabwe et du Kenya.

En relation aux grandes zones agroclimatiques (sensu Pieri, 1989). Les biomes du Cerrado et des Llanos portent une végétation
naturelle de type savane arbustive et arborée, plus arborée dans le Cerrado; la pluviosité est comprise entre 700 et 1400 mm dans
les Llanos, avec une saison seche plus étendue et une amplitude pluviométrique plus importante dans le Cerrado. Ils présentent
des similarités bioclimatiques avec les savanes subsahariennes qui s’étendent d’est en ouest du continent africain. Ces domaines
soudano-sahélien, soudanais et soudano-guinéen portent une végétation naturelle de type arbustive et arborée, ot1 la pluviosité
est comprise entre 500 et 1 100 mm. Cette zone revét une grande importance pour 1’avenir agricole de 16 pays d’Afrique centrale.

des principaux destinataires du charbon végétal, produit
artisanal de la coupe a blanc des savanes arborées et
des foréts du Cerrado (Anonyme, 1993; de Carvalho et
Muniz, 1996).

L’agriculture ne prend de l'importance dans les
savanes de 1'Orénoque colombo-vénézuéliennes que
lorsque est mis en place un schéma de productionlié a des
apports élevés d’engrais solubles et d'intrants phytosani-
taires (Sanchez, 1989 ; Lépez-Hernandez et Ojeda, 1996).
Dans le Cerrado, au Brésil, le mécanisme est similaire
(Goedert, 1983; Lopes et al., 1999), fruit d'une politique
agricole gouvernementale trés volontariste. L’extension
des productions végétales s’accompagne d une introduc-
tion ou d"une production locale de cultivars améliorés et
du développement de l'irrigation qui n’était pas initia-
lement prévue. Au cours des quarante dernieres années,
tant dans la zone du Cerrado que dans les Llanos, les
paturages naturels, adaptés a ces sols, ont été remplacés
par des paturages cultivés avec des especes introduites
d’Afrique (Tab. 1), principalement les genres Brachiaria
et Andropogon (Pizarro et al., 1996). De méme, en raison
d’un contexte pédo-bio-climatique favorable, des refores-
tations importantes ont été mises en place avec introduc-
tion de pins et d’eucalyptus a des fins de production de
bois et de pate a papier (Tab. 1). IIn’y a pas eu de création
de nouvelles variétés d’especes arborées et fourrageres
depuis quinze ans, alors que l'effort a été maintenu pour
les graminées et les Iégumineuses a grains.

Les problémes associés a I’agriculture
intensive

L'utilisation agricole intensive des savanes sud-
américaines a conduit au développement de tout un seg-
ment industriel de machinisme agricole fournissant les
outils de labour, de semis, de récolte et d’épandage d’en-
grais et de produits phytosanitaires pour le controle des
adventices, des maladies et des ravageurs. De plus, ces
activités ont favorisé 'extension rapide des voies de cir-
culation routiéres. Ce mécanisme de mise en place de

techniques a été fortement soutenu, dans le cas du Brésil
et du Venezuela, par des politiques volontaristes de sub-
ventions. Au Brésil, cela s’est en partie fait indirectement
en mettant a disposition la terre a des prix tres bas. L'opé-
ration s’y est développée a partir des années cinquante
avec la décision de I'implantation de la nouvelle capitale
au centre de la région du Cerrado. Au Venezuela, cela
s’est produit a partir des années soixante-dix (Lopez-
Hernandez et Ojeda, 1996; Lopes et al., 1999 ; Waniez,
1992).

Il est évident que les techniques mises en place
font faire un bond spectaculaire a la production (54,
1999), tant des céréales et des légumineuses a grains
que des paturages. Les années passant, des détériora-
tions des propriétés physiques des sols apparaissent
(compactions, naissance des processus érosifs), ainsi que
des déreglements chimiques nutritionnels. La mécani-
sation intensive et continue favorise la compaction du
sol (FAO, 1992; Marcano et al., 1993), par exemple via
I'emploi des pulvériseurs a disques (diskplugh importé
des Etats-Unis). Pour le Cerrado, l'altération des pro-
priétés physiques n’est pas aisée a démontrer (Balbino
et al., 2002), méme si elle est couramment mise en avant
(Resende et al., 1996) et bien que les formations de crofites
de battance et de semelles de labour, connues en mi-
lieux tempérés, aient rapidement fait leur apparition
dans les savanes (Bravo et Florentino, 1999; Amézquita
et al., 2004). Par ailleurs, les modifications d’infiltration
et d’échanges gazeux, dues a une intense mécanisa-
tion, conduisent a changer les bilans hydriques du sol,
mais aussi a modifier l'activité et la biomasse micro-
bienne (Doran et al., 1998 ; Hernédndez, 1998 ; Hernandez
et Lopez-Hernandez, 2002; Herndndez-Herndndez et
Lopez-Hernandez, 2002). Les termes ultimes de la dégra-
dation des sols sont les mécanismes érosifs et la diminu-
tion de la productivité qui lui est souvent liée (Hernandez
et Dominguez, 2002 ; Stocking, 2003). Les connaissances
acquises dans ces régions prennent en compte les fac-
teurs physiques des sols, mais il manque des indicateurs
de leur évolution en fonction du type de spéculation et
des conditions pédo-climatiques.
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Les augmentations de production liées a un surcroit
d’emploi d’engrais et de produits phytosanitaires ont en-
trainé des effets non encore completement évalués dans
les sols du Cerrado (Siqueira et Moreira, 1999). Du point
de vue biologique, les pertes de diversité suite a la frag-
mentation puis a l'uniformisation des paysages posent
aussi probleme. Dans le cas des paturages, la détériora-
tion se traduit par la « dégradation » ou perte de produc-
tion des paturages introduits et l'invasion des plantes
natives (Boddey et al., 1996).

Les systemes de travail du sol

Le principal type de labour utilisé dans les systemes
de production de céréales et de légumineuses de ces sa-
vanes est le labour conventionnel (Sanchez, 1989 ; Lopes
et al., 1999). Traditionnellement, il a pour objectif le
controle des adventices, la préparation du lit de semences
et un effet conditionneur des propriétés du sol (homogé-
néisation de I'horizon superficiel). De plus, ce traitement
peut augmenter la porosité, donc l'aération, et favoriser
Iintégration des débris végétaux aériens au sol (FAO,
1992).

A I'opposé se trouvent les systémes de travail mini-
mum du sol, tel le semis direct qui réduit la mécanisa-
tion au moment du semis et le contrdle des adventices
a son expression minimale (FAO, 1992). Ces modes de
gestion utilisent une couverture végétale morte ou vive
d’aumoins 30 % de la biomasse aérienne. Créés et utilisés
en Europe depuis plus de quarante ans, ces systemes ont
été tres peu utilisés en Colombie et au Venezuela. Mais,
dans le Cerrado, de sérieux problemes de ruissellement
et d’érosion en nappe dans les systémes de production de
céréales, soja et coton ont contraint, depuis 1980, les pro-
ducteurs a changer de stratégie et a adopter les systémes
du travail minimum du sol (Séguy et al., 1996). Ces sys-
témes ont été activement diffusés par les migrants venant
des régions subtropicales du Brésil; on estime actuelle-
ment les surfaces ainsi cultivées a environ 2,5 millions ha
dans le Cerrado. Les études menées montrent une réduc-
tion du ruissellement, une meilleure offre d’azote pour la
culture commerciale et une conservation des teneurs de
matiére organique des sols (Scopel et al., 2005). Au Vene-
zuela, ces systemes ont été plus étudiés que réellement
employés. Hétier (2003), qui a fait le bilan des travaux ex-
périmentaux, souligne en particulier les incertitudes qui
les ontjalonnés, ce qui explique qu’ils n’ont pas eu un réel
role démonstratif. Alors qu’au Brésil les bénéfices écono-
miques et édaphiques sont admis, les essais au Venezuela
n’ont pas permis de conclure sur I'effet induit sur les pro-
priétés édaphiques, bien que des résultats favorables sur
lI'infiltration de ’eau dans les sols et le bilan d’azote aient
été observés (Jiménez, 1998 ; Lozano, 1998). Au total, au
Venezuela et en Colombie, les surfaces concernées par le

travail minimum du sol sont respectivement estimées a
170000 ha et 1 000 ha (Rondén et al., a paraitre).

Les systémes intégrés agriculture-élevage

Bien qu’al’origine les intéréts des éleveurs et des agri-
culteurs aient paru opposés, au cours des derniéres an-
nées se sont peu a peu popularisés dans le Cerrado des
schémas de production a cycles courts intégrés aux ac-
tivités d’élevage (Spain et al., 1996). On tente ainsi de
récupérer la productivité de paturages en déclin et, si-
multanément, de rétablir des conditions édaphiques fa-
vorables aux cultures a cycles courts (Ayarza ef al., 1998).
Différentes stratégies sont offertes. Pour limiter le dé-
clin des paturages et remédier a l'état dégradé de vieux
paturages, le systéme agropastoral « barreirdo » (Oliveira
et al., 1996) offre la possibilité d'intégrer culture et élevage
sur les mémes surfaces grace a l'implantation simultanée
d’une céréale destinée a la production de grains lors de
la premiere année et d'une graminée destinée au patu-
rage apres récolte. Une autre stratégie consiste a trans-
former peu a peu les unités de production bovine en
des unités mixtes agriculture/élevage avec des rotations
paturages/cultures a cycles courts (Rippstein et al., 1996 ;
Spainetal., 1996 ; Ayarza et al., 1998 ; Balbino et Di Stefano,
1999). Lopes et al. (1999) résument les avantages de ces
systemes : augmentation de l'activité biologique, recy-
clage des nutriments plus efficace, meilleure utilisation
de l'eau, offre alimentaire pour le bétail améliorée pen-
dant la saison seche et une moindre invasion par les ad-
ventices. Ces auteurs signalent que ces stratégies d’utili-
sation des savanes ont été rendues plus attractives avec
les systémes de semis direct, dans la mesure ot ces der-
niers sont déja établis, et que cela n’entraine pas de gros
investissements?. Depuis 1999, au Venezuela, est réalisée
une évaluation agroécologique de ces systemes intégrés
dans les savanes centrales des Llanos (Bravo et al., 1999).

Lexpérience accumulée par I’'étude
agroécologique des savanes américaines

Prétendre faire une synthese exhaustive de I'informa-
tion existante, dispersée et peu accessible, est une ga-
geure. Toutefois, quelques grands traits de 'apport a la
connaissance et a la gestion de ces régions par I'écologie
et 'agronomie sont résumés et présentés au tableau 2.
La création d’une station au Venezuela il y a une cin-
quantaine d’années (Estacion Bioldgica de los Llanos)
a permis 1’étude de savanes de 1'Orénoque. Ces types

% Signalons que cela a induit des interactions cultivateur-
éleveur, I'éleveur offrant les surfaces de paturage servant a
I'implantation de cultures pour 3 a 5 cycles, et le cultivateur
installant au dernier cycle un nouveau paturage.



272 M. Brossard et D. Lopez-Herndndez : Natures Sciences Sociétés 13, 266-278 (2005)

de stations jouent un réle important compte tenu de
leur implantation au centre de grandes régions et de
leur pérennité. Ont été ensuite créées les stations de La
Iguana et de Carimaguas, alors qu’au Brésil 'université
de Brasilia développait ses programmes avec la Reserva
Ecologica de 'IBGE. La recherche agronomique et agroé-
cologique est ainsi portée par les stations expérimentales
des services nationaux. Ce bref sommaire ne saurait mas-
quer l'influence qu’ont eue les universités nationales et
les instituts ou centres de recherche comme le CIAT en
Colombie, I'IVIC au Venezuela, les écoles d’agronomie
de Piracicaba et de Campinas au Brésil, ainsi que le pro-
gramme RADAMBRASIL d’inventaires des ressources
naturelles, coordonné par le ministére des Mines et de
I'Energie, qui a produit la connaissance de base en phyto-
géographie et pédologie.

Au total, alors que les travaux de recherche dans ces
savanes ont maintenant plus de cinq décennies, c’est
seulement au cours des deux derniéres que s’est pro-
filé un corpus de travaux spécifiques sur l'agriculture
des savanes et la recherche de mesures de I’évolution des
parametres du sol, soit de maniere directe, soit de facon
implicite.

La confrontation entre production
et protection du milieu

La gestion des sols et des paysages agraires et fores-
tiers est une nécessité inaliénable pour le maintien de la
capacité de production d’aliments et de fibres. Ce dis-
cours apparait désormais plus ou moins officiellement
dans les pays étudiés. Actuellement, et de maniere sché-
matique, deux points de vue s’opposent sur la fagcon de
concevoir l'agriculture de ces régions et le débat qui en
résulte se fait sans la participation des citoyens. D'un
coté, ceux qui défendent une agriculture hautement pro-
ductiviste sont peu enclins a s’inquiéter des questions
d’environnement. Leur unique credo est1’exportation du
produit obtenu (la presse hebdomadaire brésilienne est
friande de ce type de présentation). Ce groupe est consti-
tué d’entreprises, mais aussi de familles fortement capi-
talisées et bien outillées. Elles étendent actuellement la
frontiére agricole vers ’Amazonie sans prendre en consi-
dération le fait que les sols et le climat ne sont pas partout
favorables a des cultures intensives a cycles courts. Un
exemple actuel est celui des fronts d’occupation ouverts
depuis six ans dans le nord du Mato Grosso au Brésil
(Bertrand et al., 2005).

De l'autre c6té, se trouvent les tenants d'une écologie
politique (les verts et les écologistes), souvent universi-
taires dans ces pays, pour qui la protection des grands
écosystemes est un objectif primordial (Pro-Cer/WWE,
1995). Il est clair qu’aux confins des savanes sud-
américaines, nous retrouvons, lancé par la Conférence

des Nations unies pour le développement (CNUED) de
Rio en 1992, le débat global sur 1'usage des ressources ter-
restres (Dias, 1993 ; Klink, 1996). Un des arguments avan-
cés des plus intéressants est la limite de productivité par
unité de surface atteinte par les systemes conventionnels
et qui promeuvent indirectement 1’extension de la fron-
tiere agricole (Klink ef al., 1993).

Ainsi, la recherche locale, en particulier agronomique
et écologique, est confrontée a des défis pour trouver de
nouvelles options de production définissant clairement
les conditions de développement dans un contexte de
respect de l’environnement. Ces options ne dépendent
pas seulement d’approches techniques, mais aussi d"une
capacité d'invention et d’expérimentation dans le cadre
d’enjeux qui dépassent 'exploitation de ces milieux.

Les enjeux de l'usage des savanes

Au cours du passé récent, les enjeux du Brésil étaient
liés a I'agriculture et a la production sylvicole ; ils le res-
tent en partie, méme si les secteurs industriels et des ser-
vices sont actuellement la principale base économique.
Au Venezuela, ils étaient du domaine pétrolier et le res-
tent. Dans ces pays, l'occupation des espaces des savanes
a mobilisé des systemes de production industrielle, la pe-
tite sidérurgie, et 'extension des réseaux d’énergie et des
voies de communication. Mais les enjeux liés a la produc-
tion de ces savanes ne sont plus uniquement une ques-
tion de gestion des ressources renouvelables, vivantes et
de l'eau. En effet, les enjeux d’expansion et de dévelop-
pement agricole de ces régions sont d’actualité, car ils
prennent une dimension nationale, par les populations
concernées, et transnationale, par le role de ces systemes
dans la production mondiale. Ceci est illustré dans le ta-
bleau 3, qui montre que, pour les éléments biogenes, les
enjeux a diverses échelles d’analyse peuvent étre claire-
ment identifiés dans le cadre des connaissances actuelles.
L’expansion agricole des savanes a deux dynamiques. La
premiere est déterminée par les interactions entre les ac-
teurs locaux et les choix politiques du pays; ainsi, les
communautés et les associations d’agriculteurs, les auto-
rités locales et régionales promeuvent une stratégie agri-
cole locale. La seconde dynamique promeut ou ralentit
I'expansion par des facteurs externes au pays considéré.
En particulier depuis une quinzaine d’années, les effets
externes au pays orientent des choix de cultures, d’éle-
vage, d’opportunités de spéculations de production et, en
conséquence, agissent indirectement sur le mode d"usage
et de gestion des terres.

L’'information disponible, abondante dans le domaine
académique, I'est encore plus dans la «littérature grise »
(MAS, 1994 et 1995). Il n'existe pas de vison synthé-
tique des savanes américaines, comme il en existe pour
I’Afrique de 1'Ouest (Pieri, 1989). Les changements ra-
pides qui se produisent dans une conjoncture mouvante
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Tableau 3. Les enjeux de l'usage des savanes américaines et des éléments majeurs biogenes a trois échelles d’analyse spatiale.

Echelles d’analyse
Theme Globale Savanes américaines Locale a petite région
Expansion | Besoins de fibres et Intensification et diversification Réponses dépendant de pressions et
de d’aliments au niveau & fragmentation du continuum des d’opportunités & gestion de I'eau
l'agriculture | planétaire = savanes paysages de savanes (quantité et qualité) <> notions de
etdela américaines = biodiversité vulnérabilité
sylviculture | importante & gestion des
ressources renouvelables
Carbone Cycle global du carbone | Choix des systémes cultivés < choix | Quantités et formes
Gaz a effet de serre des ressources renouvelables % CEC et bases échangeables,
& Variations couverture des sols propriétés physiques, ressource
< biodiversité et bilan de carbone (C | trophique pour organismes du sol
exporté, pertes ruissellement et
érosion, gaz, sol et biomasse)
Azote Cycle global de 1'azote Gestion de la fertilisation <> choix Quantités et formes
Gaz a effet de serre des rotations et des systémes % Azote minéral du sol versus
Dépendance des cours (importance 1égumineuses), dépots engrais et role réel des
mondiaux gazeux, bilan N (fixation, N exporté, | |égumineuses dans I'acidification
pertes ruissellement et érosion, gaz,
sol et biomasse)
Phosphore | Dépendance des cours Gestion de la fertilisation < choix Quantités et formes
mondiaux et, de plus en des rotations et des systemes, dépots | phytodisponibles tres variables
plus, de l'industrie atmosphériques, bilan P (P exporté,
étrangere pertes ruissellement et érosion, sol et
biomasse)
Soufre Cycle global du soufre Gestion de la fertilisation <> choix Peu ou pas de S phytodisponible
des rotations et des systémes, devenir | dans les sols de savanes
des sols hydromorphes et des
marécages, dépdts atmosphériques,
bilan S (S exporté, gaz, pertes
ruissellement et érosion, sol et
biomasse)
Calcium et | Cycle géochimique Nature et éloignement des gisements | Importance de Ca dans la régulation
magnésium | sédimentaire carbonatés et magnésiens, industries | du pH des sols acides, apport de Ca
de transformations locales et de Mg phytodisponibles peu
abondant dans les sols, éléments
polluants associés (pollution
diffuse)
Potassium Dépendance des cours Eloignement des centres industriels Peu ou pas de K phytodisponible
mondiaux et, de plus en dans les sols de savanes
plus, de l'industrie
étrangere

% conséquences

= implique, relation avec
<& interrelation

en sont peut-étre une explication (Bainville et al., 2005;
Théry et de Mello, 2005). Face a ces changements rapides,
la lecture proposée des enjeux permet d’offrir des indica-
teurs de la durabilité de ces savanes.

Nécessité de développer des parameétres
ou des indicateurs de mesure
de la durabilité en savanes

Les enjeux de production et de qualité du milieu po-
sés a l'agriculture se traduisent, depuis quinze ans, par
des contraintes de respect de la qualité des eaux et des
sols (Doran et Parkin, 1996 ; Stocking, 2003). Le concept

d’un systeme de production « durable » implique une ap-
proche régionalisée pour intégrer la variabilité des sols a
des échelles pertinentes. Mais les évaluations ainsi faites
seront éphémeres, car les contraintes physiques et socio-
économiques de la région et du pays varient au cours
du temps (Dumansky, 1993; Garcia-Guadilla et Lépez-
Hernandez, 1998). Aussi la définition de parameétres ou
d’indicateurs de mesure de la « durabilité » s’avere-t-elle
délicate, et ce d’autant qu’il y a nécessité d’intégrer des
alternatives nouvelles, des techniques qui évoluent, de
nouveaux systemes de cultures, des faisabilités a géomé-
trie variable selon les choix précédents, les opportunités,
les problemes de capitalisation et de financement, et ceci
dans des systemes complexes. Nous nous trouvons alors



274 M. Brossard et D. Lopez-Herndndez : Natures Sciences Sociétés 13, 266-278 (2005)

Tableau 4. Ensemble minimal de données physiques, chimiques et biologiques de suivi des criteres de qualité du sol, d’apres

Doran et Parkin, 1996.

Indicateur

Fonctions et processus régulés

physiques

Texture

Profondeur du sol

Densité apparente et infiltration
Capacité de rétention en eau

Rétention et transport d’eau et de nutriments
Productivité végétale et érosion
Productivité, érosivité, lixiviation
Disponibilité en eau, transport et érosion

chimiques

pH

Matiere organique
Conductivité électrique
N, P et K extractibles

Fertilité

Activité biologique et réserve de nutriments
Activité microbiologique

Fertilité et qualité des sols

biologiques

C, N, P microbiens
N potentiellement minéralisable
Respiration endogée

Potentiel catalytique microbien
Fertilité et productivité
Pertes de C, activité microbienne

face a des échéances de travaux longues et cotiteuses
(Amézquita ef al., 1999)°.

Dans le cadre de notre analyse, cette « durabilité »
des systemes dépend en partie du maintien ou des amé-
liorations qui peuvent étre faites aux fonctionnements
physique et biogéochimique des sols. Le tableau 4 pré-
sente un ensemble minimal qui avait été proposé par la
Société américaine de science du sol; peu relayé locale-
ment, il n’a donc pas été 1'objet d'une réelle appropria-
tion (de Novais, 1996). Parmi ces parametres, certains
sont peu sensibles a des variations rapides, d’autres né-
cessitent une attention annuelle. Cette procédure permet
d’intégrer la recherche de nouvelles stratégies de pro-
duction. Si l'on suit Amézquita et al. (1999), deux as-
pects peuvent étre retenus : (i) les parametres édapho-
climatiques; (ii) le diagnostic du profil du sol (qualité du
sol). Pour le premier point, les données relevées al’échelle
des grandes régions (>1/500 000°) sont suffisantes pour
faire des prédictions relativement pertinentes. Pour le se-
cond point, I'information sur I'impact des divers modes
d’usage des sols et de gestion est locale et souvent a
I'échelle de la parcelle. Il manque ici une transposition a
I'échelle des petites régions, mais aussi une analyse plus
globale visant a mettre en ceuvre des mesures portant sur
les compartiments biologiques, actuellement pas ou mal
évalués. Il en est ainsi des biomasses et minéralomasses
microbiennes (C, N, P), du rdle et de I'importance réelle
des mycorhizes, de I'écologie des microorganismes et des
organismes invertébrés du sol et de la possible utilisation
de ces derniers comme indicateurs, du role des activités

% Concernant ces derniers points, il est clair que les me-
naces qui pésent depuis environ cinq ans sur les essais agro-
nomiques de longue durée, pour des aspects uniquement fi-
nanciers, constituent actuellement un probleme qui doit étre
posé tres clairement au sein des communautés scientifiques et
des centres de décisions des politiques scientifiques. Ceci rejoint
les problemes de financement et de maintien des observatoires
en géosciences, par exemple.

enzymatiques du sol et de leurs utilisations éventuelles
comme indicateurs des changements d’états dans les sols
(Tab. 5). Mais il en est ainsi aussi de données robustes
qui pourraient étre produites a ’aide de ces indicateurs.
Qui peut donner actuellement une courbe d’évolution
de la teneur en matiére organique des sols de ces savanes
en fonction des années de culture? Si I'on connait rai-
sonnablement a 1'échelle régionale les surfaces de sols
acides, connait-on les surfaces concernées par la correc-
tion du pH et I'épaisseur de la couche de sol atteinte
par ces changements chimiques ? Ainsi, une des taches
les plus importantes a réaliser dans le futur concerne la
production ou I'amélioration d’indicateurs d’évolution
de durabilité des systéemes de production de ces savanes.
Concernant les éléments biogenes, il nous parait impor-
tant d’intégrer des criteres qui sont nouveaux pour ces
savanes. Ils concernent aussi les eaux de surface (Tab. 5),
eten particulier N et P totaux, pH, résidus agrochimiques
dans les eaux et les sédiments récents, utilisation réelle
des eaux de surface en agriculture, volume et commerce
de matériel d’irrigation.

Il faut cependant intégrer certains facteurs socio-
économiques, afin de lier les themes qui nous intéressent
aux services offerts. Ainsi, par exemple, les éléments fer-
tilisants sont de plus en plus importés dans ces régions
et 'on doit se poser la question de savoir quels vont
étre le role et les attitudes, compte tenu de leurs besoins,
des communautés locales et des autorités régionales face
a des politiques étatiques et aux opportunités qu’elles
créent. Cet exemple n’est pas anodin, le Brésil pourra de-
venir le principal producteur agricole au monde ; mais,
depuis 1998, il a perdu son indépendance de production
d’engrais? et le producteur ne peut plus faire jouer la
concurrence dans ce domaine. .. Le déclin de la fertilité

* La part de l'importation d’engrais dans la consomma-
tion était de 48 % en 1990, elle est passée a 77 % en 2003
(http://www.agricultura.gov.br, rubrique statistiques).
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des sols n’est pas uniquement un probleme technique de
réduction del’offre de nutriments du sol pour les plantes.
11 interagit sur des pas de temps variables, avec tout un
panel de contraintes biologiques et socioéconomiques in-
tervenant dans le systeme de gestion des terres (Tab. 3).

Conclusion

Le modeéle d’agriculture et de gestion des terres pro-
duit dans un écosysteme donné est implicitement relié
aux contraintes imposées par le milieu biophysique et
les demandes socioéconomiques, particulierement dé-
mographiques, des communautés qui sont concernées.
Ainsi, chaque société produit, a un moment donné de son
histoire, des systémes en équilibre avec ces contraintes.
Il y a une trentaine d’années, Van Wambeke (1971) se
faisait le porte-parole des agronomes brésiliens qui se
demandaient s’il fallait « convertir les savanes en terres
de cultures ou les aménager en paturages améliorés ».
Les deux objectifs ont été conduits a terme. Le modeéle de
développement ou d’occupation (colonisation) agricole
intensif des terres des savanes d’Amérique du Sud est
une aventure humaine récente datant d'une cinquantaine
d’années. Cette derniére n’a été d’abord qu'une simple
transposition de techniques mises au point ailleurs. II
nous semble qu’il est temps de tirer des enseignements
de la connaissance ainsi produite. Toutefois, le modele
conceptuel de fonctionnement de ce type de systemes
n'est pas unique, mais doit s’articuler sur I'hétérogé-
néité inhérente aux connaissances disciplinaires (écolo-
gie, agronomie, pédologie, sciences politiques, sociolo-
gie, économie, géographie. . .). En se projetant dans une
dynamique transdisciplinaire, le montage d’un modéle
universel ne serait pas le plus approprié. En effet, la
diversité des milieux de savanes est grande ainsi que
celle des sociétés qui s’y développent. Aussi, les pro-
jets, les valeurs et les options qui seront produits dans
des conditions données ne sont pas directement transpo-
sables dans un autre contexte. La vision d'une intégration
au travers de processus biogéochimiques oblige a réflé-
chir sur la facon de connecter entre eux des éléments de
connaissance acquis, de maniere séparée, dans diverses
disciplines. En d’autres termes, les champs de connais-
sances ouverts par 1'expansion récente de ces frontieres
agricoles ne doivent pas servir seulement a assurer 1'usu-
fruit de systemes de production déja en place, mais ils
doivent permettre de nous interroger aussi sur les trans-
formations de ces systemes dans le cadre des variations
bio-climatiques, sociales, présentes et futures.

L'information engendrée, tant dans le Cerrado que
dans les Llanos, pour surmonter les contraintes naturelles
de ces savanes peut, dans les limites de 'extrapolation,
nourrir des débats pour d’autres régions tropicales. Les
propositions que nous faisons et qui concernent les élé-
ments biogenes permettent d’avoir une vision plus large

et de sortir d’approches « dogmatiques » sur la fertilisa-

tion des sols qui prévalent dans les pays concernés’.
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