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Editorial

Sols tropicaux : quelques expériences de gestion
de la matiére organique

ans les pays du Sud, la plupart des agriculteurs n‘ont pas encore les moyens

d’intensifier leur production ; aussi exploitent-ils le maximum d’espace cultivable

pour satisfaire les besoins quotidiens d’une population toujours plus nombreuse. Cela

a pour conséquence une dégradation multiforme du milieu naturel et de
I’environnement socio-économique.

La mise en culture de terres dites marginales — sols pauvres ou épuisés, terrains en pente, zones
traditionnellement non cultivées — limite les espaces voués a d’autres productions, paturages et
parcours, réserve de bois, indispensables a la vie rurale. De méme, I'utilisation des résidus de
culture a des fins domestiques — combustibles, palissades, alimentation animale, vente en zone
urbaine — empéche le recyclage de cette matiere végétale dans la parcelle pour en maintenir
ou en améliorer la fertilité. La surexploitation des paturages naturels réduit leur productivité par
suite d’'une dégradation des propriétés physiques, chimiques et biologiques, conduisant, entre
autres, a I'acidification et aux érosions éoliennes et hydriques.

Le contexte économique actuel, caractérisé par le désengagement des Etats dans leur soutien au
milieu agricole et par I'ouverture au marché international, limite les possibilités d’intensification
de I'agriculture au niveau des petits exploitants. Pourtant, le savoir-faire des paysans du Sud et
leur capacité a adapter les systemes de culture aux contraintes de I’environnement — sécheresses
prolongées, accroissement de la demande urbaine, intégration a I'économie de marché — ne sont
plus a démontrer. Mais, conscients de la nécessaire préservation de la productivité de leurs
terres, les agriculteurs sont préts a adopter les propositions d’une recherche novatrice, méme s'ils
doivent alors compenser leur faible capacité d’investissement monétaire par un accroissement
de leur investissement en travail.

Dans ce domaine, dés les années 50, BOUFFIL (1956) suggérait « d’augmenter a 'unité de
surface le potentiel de production du sol africain par toutes les méthodes modernes de culture,
a la condition expresse que le capital sol, que nous prenions techniquement en charge au début
de notre action, soit non seulement conservé mais amélioré ». Ce précepte est bien d’actualité,
en accord avec les préoccupations de préservation du milieu naturel et cultivé : pour
I’amélioration de la fertilité des terroirs la recherche et le développement se doivent d’inventer
et de tester des solutions globales, qui incluent les aspirations des agriculteurs, des éleveurs et
des gestionnaires de I’espace naturel.

Réalisée a I'occasion du 16¢ Congres Mondial de Science du Sol (Association internationale de
la science du sol, 20-26 ao(it 1998, Montpellier, France), la présente publication est consacrée
a différentes études et recherches, menées par le Cirad (Centre de coopération internationale en
recherche agronomique pour le développement, France), I'Orstom (Institut frangais de recherche
scientifique pour le développement en coopération, France) et leurs partenaires du Sud, sur la
gestion des terres en Afrique, aux Antilles et au Brésil. Elles mettent un accent particulier sur les
modes de gestion organique et biologique des sols cultivés en zones semi-arides a sub-humides,
tout en tenant compte des conditions biophysiques, sociales et économiques.

Le sommaire de ce numéro ouvre sur une présentation des milieux physiques et humains,
orientée surtout vers I’Afrique au sud du Sahara. Les expériences relatées ensuite couvrent des
thémes qui correspondent a |I’évolution nécessaire des pratiques paysannes : les jachéres
améliorées ou spontanées, les plantes de couverture, la fumure organique, le travail du sol et,
enfin, I'association de I'agriculture et de I'élevage, pour laguelle un bilan plus spécifique est établi
sur les transferts de fertilité a I’échelle des terroirs villageois.

Que les auteurs, pour qui le délai de rédaction a été trés court, et les relecteurs, qui ont accompli
un remarquable travail d’évaluation, trouvent dans I'accomplissement de cette édition
I"expression de remerciements fondés.

Francis GANRY (Cirad) et Christian FELLER (Orstom)

Agriculture et développement B n° 18 — Juin 1998




iculture =
oppement

Revue éditée par le département

A
devg

des cultures annuelles

du Centre de coopération internationale
en recherche agronamique

pour le développement

Cirad-ca

BP 5035, 34032 Montpellier Cedex 1, France
Téléphone : +33 4 67 61 55 67
Télécapie : +33 4 67 61 5513
Mél : calmel@cirad.fr

Directeur de la publication : H. Manichon
Rédacteurs en chef : C. Fovet-Rabot, C. Jourdan-Ruf

Secrétariat de rédaction : R, Calmel

Editeurs scientifiques de ce numéro spécial :
C. Feller {Orstom-Lesc), F. Ganry (Cirad-amis)

Conception, réalisation : Cirad-dist

Comité de rédaction : C. Cohen, M. De Raissac,
P.-Y. Le Gal, A. Leplaideur, P. Marnctte, C. Poisson,
M. Raunet, H. Saint Macary, B. Toutain, G. Trébuil,

B. Vercambre (Cirad) ; P. Rémy [ministére des affaires
&frangéres, coopération, francophonie)

A. Angé (Cirad, France), P. Bisson {Cirad, France),

A. Budelman [Kit, Tanzanie), J. Caneill {Ina Pg, France),
B. Catrisse (Cirad, France), L. Cisse {lcrisat, Niger),
J.-P. Eckebil (lita, Nigeria), J. Faure {Cirad, France),

A. Félix [Cfd, France), C. Feller (Orstom, France),

1.-C. Follin, {Cirad, France), A. Huijsman (Kit, Pays-Bas),
B. Leduc (Cirad, France), J. Lefort [Cirad, France),

P. Lhoste {Cirad, France), P.-J. Matlon {Adrao,

Céte d'Ivoire), J.-M. Meynard {Inra, France), D. Picard
(Cirad, France), F. Rasolo {Fofifa, Madagascar),

D. Richard (Cirad, France), A. Russell-Smith (Nri,
Grande-Bretagne), A. Sarr {université Paris IX, France),
M. Sedogo [Cnrst, Burkina)

Comité de lecture : chaque article publié est soumis & un
comité de lecture composé des spécialistes du sujet

Imprimerie Cirad

Périodicité : trimestrielle
ISSN 1249-9951
Dépét legal : Juin 1998

Agriculture et développement B n° 18 —Juin 1998

Sols tropicaux : quelques expériences
de gestion de la matiére organique

1 Editorial

@Q Présentation générale — F. GANRY, C. FELLER
General presentation
Presentacién general

Approche globale du milieu physique et humain

Overall approach to the physical and human environment
Enfoque global del medio ambiente fisico y del entorno humano

5 L’organisation du milieu tropical. Implications sur I'étude
et I'aménagement des paysages agraires. Cas de I’Afrique
de I'Ouest — R. BERTRAND
Organizing the tropical physical environment. Implications for the study
and development of agrarian landscapes. Example: West Africa
La organizacién del medio ambiente fisico tropical. Implicaciones sobre
el estudio y el acondicionamiento de los paisajes agrarios. Caso del
Africa del Oeste

13 Gestion de la fertilité et stratégies paysannes. Le cas des zones
de savanes d’Afrique de I’Ouest et du Centre — P. DUGUE
Soil fertility management and smallholder strategies. Example: savannah
zones in West and Central Africa
Manejo de la fertilidad y estrategias campesinas. El caso de las zonas
de sabanas de Africa del Oeste y del Centro

Jachéres améliorées ou spontanées

Improved or wild fallow
Barbechos mejorados o espontaneos

21 Effets de jacheres agroforestieres sur les propriétés d’un sol ferrugineux
et sur la production céréaliere — J.-M. HARMAND, C.-F. NJITI
Effect of agroforest fallow on the properties of a ferruginous soil
and on cereal production
Efecto de barbechos agroforestales en las propiedades de un suelo
ferruginoso y en la produccién de cereales

31 Jachéres naturelles et restauration des propriétés des sols en zone
(JDO semi-aride. Cas du Sénégal — D. MASSE, P. CADET, J.-L. CHOTTE,

N. DIATTA, C. FLORET, N. N’'DIAYE-FAYE, E. PATE, R. PONTANIER,
J. THIOULOUSE, C. VILLENAVE
Natural fallow and soil properties restoration in semi-arid zones.
Example: Senegal
Los barbechos naturales y la restauracion de las propiedades de los suelos
en zona semi-arida. Caso de Senegal

39 Effets induits du paillage post-cultural d’un sol sableux encroité au Sahel.
Conséquences sur 'amélioration de son fonctionnement hydrique —
J. LEONARD, J.-L. RAJOT
The effects of post-harvest mulching on an encrusted sandy soil in the
Sahel. Impact on improving water supply capacity

Efectos inducidos del empajado post-cultural de un suelo arenoso
con incrustacién en Sahel. Consecuencias sobre el mejoramiento
de su funcionamento hidrico




Content s

Tropical soils: some organic matter management trials
Suelos tropicales: algunos experimentos del manejo de la materia organica

47 Maintien de la fertilité dans trois jachéres arborées. Bilan minéral (Korhogo,
nord Céte d’lvoire) - D. LOUPPE, N. OUATTARA, R. OLIVER
Fertility management in three arboreous fallow areas. Mineral balance (Korhogo, nord
Céte d’Ivoire)
Mantenimiento de la fertilidad en tres barbechos con arboles. Balance mineral
(Korhogo, norte de Costa de Marfil)

Plantes de couverture, fumure organique, travail du sol

Cover crops, organic fertilizer, soil preparation
Plantas de cobertura, fertilizacién organica, trabajo del suelé

55  Le mucuna et la restauration des propriétés d’un sol ferrallitique au sud du Bénin -
FD O A. AZONTONDE, C. FELLER, F. GANRY, J.-C. REMY
Use of mucuna to restore properties of ferrallitic soils in southern Benin
El mucuna vy la restauracién de las propiedades de un suelo ferralitico en el sur de Benin

63 Gestion de la fertilité du sol sur un terroir sahélien. Fumure animale, matiere
organique et encroGtement superficiel du sol dans les systemes de culture du mil,
étude au Niger - A. DE ROUW
Soil fertility management in the Sahel. Manure, organic matter and crust formation in
the topsoil in millet-based farming systems, study in Niger
Manejo de la fertilidad del suelo en un terruiio saheliano. Fertilizacién animal, materia
orgénica e incrustacion superficial del suelo en los sistemas de cultivo del mijo,
estudio en Niger

73  Lavalorisation agricole des fumiers et des composts en Afrique de I’Ouest.
Diagnostic et perspectives — F. GANRY, A. BADIANE
Agricultural use of manure and compost in the Sudan-Sahel region of Africa. Diagnosis
and prospects
La valorizacién de los estiércoles y de los abonos compuestos en Africa Sudano-saheliana.
Diagnéstico y perspectivas
8] Nouvelles techniques de préparation des vertisols en culture maraichere a la
Martinique : incidences pédologiques et agro-économiques — C. HARTMANN ,
FDO E. BLANCHARD, A. ALBRECHT, A. BONNETON, F. PARFAIT, M. MAHIEU, C. GAULIER,
J.-F. NDANDOU
New ways of preparing vertisols for market garden crops in Martinique. Pedological
and agro-economic effects
Nuevas técnicas de preparacion de los vertisoles en cultivo de plantas comestibles
en Martinica. Incidencias pedolégicas y agro-econémicas

Relations agriculture et élevage

Relations between agriculture and livestock rearing
Relaciones agricultura y ganaderia

91 Intégration culture-élevage dans les Cerrados au Brésil : une solution
pour des systemes durables — M.A. AYARZA, L. VILELA, A. DE O. BARCELLOS,
(':‘B O L.C. BALBINO, M. BROSSARD, A. PASINI

Integrating agriculture and livestock rearing in the Cerrados, Brazil: a solution
for sustainable systems

Integracién agricultura-ganaderia en los Cerrados en Brasil: una solucion para sistemas
sustentables.

99 Les transferts de fertilité dus a I’élevage en zone de savane - P. DUGUE
Fertility transfers due to livestock rearing in savannah zones

Las tranferencias de fertilidad debidas a la ganaderia en zona de sabana

Agriculture et développement B n° 18 —Juin 1998



1y
e du Kayor au nord du Sénégal.
 Surexploitation de la végétation
ligneuse pour le bois de cuisine,
et de la couverture herbacée

o par les troupeaux.

h.h&:! R. Bertrand

Sols sableux de Nair du nord e B
du Sénégal. Aire du Kayor trés cultivée,
mise en valeur par un parc 1‘
& Faidherbia albida. Sol dénudé

aprés une culture darachide.

R. Bertrand

En zone sahélienne,

les vents sont réguliers.
Mais ils déclenchent parfois
des fornades entrainant
le sable et les éléments
les plus fins qui finissent
par se déposer dans

la grande forét tropicale.
Les conséquences sur

la fertilité sont

trés importantes.

R. Bertrand




’organisation du milieu

ohysique tropical

mplications sur

‘étude et
‘aménagement des paysages agraires

Cas de I’Afrique de I"Ouest et du Centre

Les systémes agraires traditionnels s’inscrivent

dans des systémes de milieu naturel qu'ils modifient
en créant « des ensembles doués d’une forte cohésion,
tant au point de vue technique qu’a celui des aspects
sociaux et économiques » (TRICART, 1962). Tel milieu
est utilisé d’une certaine maniére tandis que d’autres,
en raison de leurs spécificités, seront exploités
differemment. A chaque facette du milieu correspond
une agriculture, un systéme de mise en valeur,

une sensibilité plus ou moins marquée vis-a-vis

des risques d’évolution régressive de la fertilité.

La modification de ces systémes, en équilibre précaire
pour faire face aux conditions économiques,
sociologiques et culturelles actuelles (explosion
démographique, besoins nouveaux...), conduit
souvent & une inadaptation des systémes agraires
aux caractéristiques du milieu naturel.

Il en résulte une dégradation du milieu,

souvent irréversible et rapide.

R. BERTRAND

Cirad+era, BP 5035, 34032 Montpellier
Cedex 1, France
Mél ; bertrand@cirad. fr

ans diagnostic préalable des
S caracteres et de la dynamique

des milieux, la modification
nécessaire des systémes agraires tra-
ditionnels est faite en aveugle, donc
tres difficile a concevoir et a réaliser
dans le respect du patrimoine naturel.
Or, les recherches montrent que le
milieu physique tropical est fortement
structuré a divers niveaux scalaires.
Les modeles d’organisation mis en évi-
dence sous-tendent des dynamiques,
des interactions qui permettent de
comprendre, sinon de prévoir, les
réactions du milieu a tel ou tel type
d’aménagement ou d’utilisation agri-
cole. Il nous appartient donc de pré-
senter succinctement ces modeles a
divers niveaux de perception et la
démarche a suivre pour évaluer, dans
les cas particuliers ol ceuvrent les
chercheurs en agronomie, la portée
des résultats acquis ou a acquérir.

A 'échelle de la zone
intertropicale

Du Sahel sud-saharien a la forét tro-
picale, se succeédent des paysages
pédologiques caractérisés par des
interfluves dont les sols — et leur
organisation en toposéquences en
fonction des modelés diversifiés —,
les processus pédogénétiques et les
contraintes semblent liés aux grandes
zones climatiques (BERTRAND, a
paraitre) (figure 1).
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Les paysages sahéliens a interfluves
trés larges et a pentes trés faibles, quasi
rectilignes sont caractérisés par la pré-
sence de sols riches en argiles gon-
flantes, des argiles noires tropicales
(figure 2). lls surmontent des altérites
généralement minces a montmorilio-
nites (BOCQUIER, 1971 ; BOULET,
1978 ; LEPRUN, 1979 ; PEREIRA-
BARETO, 1967 ; GUILLOBEZ, 1979).
En Afrique sahélienne, I'influence du
substrat granito-gneissique peu pro-
fond et de I'indice de drainage nul ou
trés faible a l'échelle du versant (lié a
I"aridité du climat) se traduit par
la formation de sols sodiques et alca-
lins (solonetz et planosols ou solods).
Chimiquement riches, (capacité
d’échange cationique CEC supérieure
a 50 méq/100 g d’argile, saturée en
base), ces sols figurent parmi les sols
les plus ingrats qu‘il se peut trouver :
I'eau y est énergiquement retenue par
les argiles, et fes racines, qui restent
superficielles en raison de la compa-
cité, n’utilisent qu’une faible partie des
réserves minérales et hydriques. Trés
peu perméables, ils induisent de trés
forts taux de ruissellement, ce qui ren-
force I'aridité. Instables et difficiles a
travailler, en raison de leur trés forte
cohésion, ils ne sont généralement pas
utilisés par les agriculteurs.

Aussi, dans cette zone climatique,
I'agriculture est cantonnée sur des
ensembles dunaires a sols sableux
(BERTRAND, 1992). Pauvres — en
raison de leur texture trés sableuse qui
induit une trés faible CEC, de quelques
milliéquivalents — mais généreux, ils
permettent un enracinement profond
des cultures qui peuvent puiser I'eau et
les éléments minéraux indispensables
dans un trés grand volume de terre.
Mais ces sols, peu ou pas structurés,
car trés pauvres en argile et en matiéres
organiques, sont trés sensibles a la
déilation éolienne en raison de leur gra-
nulométrie, liée a leur mode de mise
en place par le vent. Ils nécessitent une
protection par une couverture arborée,
dont le plus bel exemple est celle du
parc a Faidherbia albida.

Les paysages soudaniens (ESCHEN-
BRENNER ET BADARELLO, 1978 ;
BEAUDOU ET SAYOL, 1977 ; POSS,
1982 ; LEVEQUE, 1983) montrent des
interfluves moins étendus, a modelé en

marches d’escalier séparées par des
versants concaves (figure 3). lls pré-
sentent des sols riches en kaolinite, et
des altérites qui s'épaississent en allant
vers les régions plus humides. Ces sols
a colloides a faible activité (LAC,
Low activity clay), caractéristiques des
zones guinéennes pluvieuses, ont un
réservoir minéral modeste (moins de
10 még/100 g de sol). Aussi les risques
d’acidification et, par suite de toxicité
en aluminium sont sérieux. Cependant,
dans les zones nord soudaniennes, la
kaolinisation est partielle et associée a
des altérites minces dans lesquelles se
mélent des débris de roches encore non
altérée et souvent des illites, voire
des smectites, ce qui donne des sols

relativement riches — CEC supérieure a
25 méqg/100 g d’argile, libération lente
de cations par altération des minéraux
primaires — beaucoup moins sensibles
a ce processus de dégradation.

Des accumulations de fer en cuirasses
ou carapaces ferriques envahissent la
majeure partie de |’espace au nord
pour n‘occuper que des surfaces de
plus en plus faibles vers le sud ot elles
faissent la place a des nappes de gra-
villons ferrugineux. Le domaine agri-
cole est réduit aux espaces non cui-
rassés et aux terres a cuirasse profonde.

Sur le socle granitique, les sols de bas
de versant, de teinte jaunatre, sont
affectés, le plus souvent, par des

D'aprés PEDRO (1968) et RAUNET (1982)

[7-] Ergs vifs sahariens actuels

B Altérations monosiallifiques

[ Ergs fixés du quaternaire récent

B Aliérations monosiallitiques et allitisation

[ 1 Altérations bisiallifiques
A s,

Figure 1. Les grands processus altérologiques tropicaux en Afrique au nord de I'équateur.

Figure 2. Zones sahéliennes, interfluves trés larges (plus de 5 km), pentes trés faibles
et convaco-rectilignes, dominance de bisiallites minces, solonetz au nord,

associés a des vertisols et & des sols bruns eutrophes au sud (aval sodique).

Figure 3. Zones soudaniennes, interfluves de largeur moyenne (1-3 km), pentes
moyennes, concaves, dominante de monosiallites minces au nord et épaisses vers le sud,

sols tropicaux ferrugineux au nord et ferallitiques au sud (aval ferrugineux).
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engorgements saisonniers qui limitent
la profondeur d’enracinement. Dans
les grandes zones couvertes par des
gres argileux, ce sont au contraire les
vastes plateaux qui sont soumis aux
effets de ces engorgements. Aussi,
paradoxalement, les cultures souffrent
davantage des excés d’eau que des
aléas d’une pluviosité capricieuse. La
mise en culture est marquée par une
baisse rapide des teneurs en matiéres
organiques, due a une diminution de
la production de biomasse couplée a
une minéralisation accélérée. La struc-
ture devient instable et des crodtes
peu perméables couvrent peu a peu
les terres ce qui augmente le ruissel-
lement aux dépens de l'infiltration et
de I’alimentation en eau des cultures.

Les paysages guinéens forestiers (BER-
TRAND, 1995) a interfluves tres étroits,
convexes, a profil transversal en demi-
orange, (SEGALEN, 1967) montrent des
sols paradoxalement peu épais sur des
altérites hypertrophiées quasi-exclusi-
vement kaoliniques (figure 4). Plus de
cuirasses, mais souvent des nappes de
gravillons ferrugineux ; un knick
marque le passage des versants aux

Paysages & altérites

épaisses

bas-fonds marécageux et a sable quart-
zeux blanchi. Dans les régions gui-
néennes a fortes précipitations, la kao-
linisation est alors parfois associée a
une allitisation en sommet d'interfluve.
Les sols, pauvres en éléments minéraux
(CEC tres faible, quelques milliéquiva-
lents pour 100 g de sol, taux de satura-
tion trés faible inférieur a 20 %),
particulierement en phosphore énergi-
quement fixé sur les colloides, acides,
présentent des toxicités aluminiques.
En raison des fortes pluviosités et de la
faible CEC des colloides, la lixiviation
des éléments minéraux représente une
menace importante qui accroit Iacidité
et la toxicité en aluminium. En surface,
la structure est fragile, largement
inféodée aux teneurs en matiéres orga-
niques en raison de la pauvreté en ions
alcalino-terreux (moins de Tméqg/100 g
de sol). Avec la baisse inéluctable des
taux de matiere organique, suite a la
mise en culture, elle se déstabilise.
Aussi, en raison de I'importance et de
I'intensité des pluies sur les pentes
fortes, spécifiques de ces milieux, le
ruissellement se développe et le sys-
téme devient instable.

Figure 4. Zones forestiéres semperhumides,
inferfluves étroits {1 km au moins} & pentes
fortes et convexes, dominante de monosiallites
trés épaisses, sols ferrallitiques se désaturant
vers les zones humides.

Paysages a altérites

minces

Figure 5. Organisation du milieu en régions tropicales humides sur le socle
granito-gneissique. A gauche, paysages a altérites épaisses.
A droite, paysages a altérites minces.

Cette breve analyse montre que, dans
chaque domaine climatique du
monde intertropical, les agricultures
doivent faire face a des problemes
majeurs différents. Aussi, les agri-
cultures tropicales se diversifient en
fonction de ces grands types de situa-
tion par la nature des sols disponibles,
par les techniques et systemes de mise
en valeur, par le choix des cultures
adaptées : cycle phénologique, carac-
teres physiologiques, tolérance a tel
ou tel facteur contraignant (résistance
a la sécheresse, tolérance a 'acidité, a
la toxicité en aluminium, a la pauvreté
native en certains éléments miné-
raux...). L’amélioration de ces sys-
temes de culture passe par la connais-
sance des caractéristiques et des
dynamiques de ces grands domaines.
La pertinence de telle technique, mise
au point ici, n’est pas assurée ailleurs
car la nature ou l'intensité des pro-
blemes y est différente.

A |'échelle régionale

Dans une méme région, certains pay-
sages sont favorables au développe-
ment de l'agriculture tandis que
d’autres présentent des limitations dra-
coniennes. Ainsi, par exemple, en
région de savanes sur le socle granito-
gneissique, BERTRAND (1990, 1998)
a distingué deux grandes familles de
paysages morphopédologiques.

La premiere (figure 5, colonne de
gauche) est définie par des altérites
épaisses et, par suite, une dynamique
générale de I'eau verticale, de perco-
lation en profondeur. Ce sont des
milieux globalement stables qui peu-
vent étre aménagés avec des risques
modérés de dégradation.

La seconde est caractérisée par des alté-
rites minces (figure 5, colonne de
droite). Il en résulte, sous ces climats
pluvieux, une dynamique de 'eau laté-
rale marquée par des engorgements sai-
sonniers et des ruissellements impor-
tants dés que la couverture végétale
naturelle disparafit. La forte instabilité
latente de ces paysages est un frein
considérable pour 'aménagement et |a
mise en valeur agricole. Dans la
mesure ol la pression démographique
le permet, ces seconds paysages ne
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milieu physique

sont pas ou peu utilisés par les popula-
tions locales et restent quasiment
déserts alors que les régions voisines
sont a la limite de surpopulation. C’est
le cas par exemple du nord-ouest de la
Céte d'lvoire (figure 6, zones en grisé)
oll ces paysages sont presque vides de
population alors que dans les zones
voisines (celle de Korhogo, par
exemple), a paysages a altérites
épaisses (figure 6, zones en blanc), le
seuil de surpopulation est souvent
atteint. Croire que les zones actuelle-
ment vides sont des réserves de sols,
sans restriction sévére, constituerait une
erreur. De méme, vouloir comparer des
résultats de recherches sur les systéemes
de culture obtenus dans I’'une et I'autre
famille ne pourrait conduire qu’a des
errements ; appliquer, sans discerne-
ment, a I’'une les résultats obtenus dans
I’autre exposerait a de cruelles désillu-
sions. Chacun de ces milieux doit étre
mis en valeur par des systémes spéci-
fiques, adaptés aux dynamiques parti-
culieres qui les caractérisent.

A I'échelle du terroir

A I'échelle du terroir ou d’un interfluve,
I’analyse des toposéquences fait appa-
raitre différentes facettes, ordonnées les
unes par rapport aux autres et séparées
par des ruptures de pente. Le paysage
apparait donc toujours ordonné par son
relief. Ce constat est a la base de la
méthode morphopédologique déve-
~loppée par le Cirad (Centre de coopé-
ration internationale en recherche
agronomique pour le développement,
France) depuis les années 1970 (BER-
TRAND et al., 1985). A chaque facette
géomorphologique correspond un type
de sol ou une association de types de
sols (une séquence par exemple). Ces
facettes constituent des unités morpho-
pédologiques (figure 7). Chacune
d’entre elles est douée de propriétés
spécifiques (nature des sols et dyna-
mique). Leur connaissance est essen-
tielle pour comprendre, d’une part, la
distribution spatiale des cultures et des
systemes de faire valoir et, d’autre part,
la sensibilité plus ou moins grande du
milieu vis-a-vis des activités humaines.
En effet, ces derniéres s'inscrivent dans
le paysage physique qui constitue

I‘ossature du paysage agraire, un relatif

invariant. Elles se répartissent dans
['espace en fonction de ce canevas
morphopédologique, calquent leur
diversité sur celle du milieu physique. «
Les sociétés peu développées [...] sont
comme moulées dans leur paysage »
(MILLOT et al., 1976).

Ainsi, dans l'exemple présenté
{figure 7), le plateau cuirassé de
sommet d’interfluve a sols squelettiques
peu profonds ne convient, a la rigueur,
que pour des systemes de culture
extensifs sans intrants, car les faibles
réserves en eau limitent beaucoup les
possibilités de croissance des cultures.

A l'opposé, le replat situé en
contrebas, par ses sols rouges, pro-
fonds, meubles et plus ou moins argi-
leux, par sa topographie plane peu
déclive, se préte a la mise en ceuvre
de systémes de cultures intensifs. Les
contraintes des conservation des sols
et des eaux y sont modérées. Dans la
région, il constitue le lieu ol les
intrants seront les mieux valorisés.

Le bas de versant présente aussi des
sols profonds, mais jaunes. La dyna-
mique de I’eau y montre une compo-
sante latérale liée a des engorgements

saisonniers induits par la faible pro-
fondeur du substratum et par |'exis-
tence de défauts de perméabilité dans
les profils. Les pentes sont plus accu-
sées. Dans ces conditions, I'enracine-
ment reste superficiel et, a la moindre
période sans pluie, les cultures souf-
frent de sécheresse. Par ailleurs, dans
ces sols peu pourvus en calcium, le fer
sert de ciment entre les particules du
sol. Dans les conditions d’engorgement
qui prévalent ici, il est partiellement
dissout et la stabilité structurale est
faible. L'impact des gouttes de pluie a
tét fait de déliter les agrégats et les par-
ticules viennent boucher les pores du
sol et former des crodites peu per-
méables. Il en résulte un grand déve-
loppement du ruissellement et des
risques d’érosion tels que les systémes
de culture, s'il veulent étre durables,
doivent inclure des pratiques conser-
vatoires contraignantes, tant au point
de vue technique qu’économique.

Cet exemple montre, d’une part, la
diversité des situations et, d’autre part,
qu'il est « possible de définir des aires
équiproblématiques, c’est-a-dire des
territoires ol se posent des problémes
de type défini, subdivisées en fonction

Figure 6. Distribution géographique des paysages a altérites épaisses (1) stables
et de paysages & altérites minces (2, 3) & dynamique de l'eau latérale,
potentiellement instables dans le nord-ouest de la Céte d'Ivoire.
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de 'acuité des problemes » (TRICART
et KILIAN, 1989). Il souligne les inter-
réactions entre le milieu naturel et les
modes d’exploitation. Compte tenu de
I'inégale sensibilité de ces milieux
face aux actions humaines, les tech-
niques mises au point dans |'un d’eux
ne peuvent étre intégralement appli-
quées dans les autres, soit parce qu’ils
ne répondent pas aux problémes inhé-
rents qui leur sont liés, soit méme des
risques qu’ils peuvent générer.

Ainsi, I'organisation du paysage
agraire se calque sur I'architecture du
milieu naturel qui en détermine
les traits principaux. Les activités
humaines tendent d’abord a <y
adapter en élisant ceux qui sont les
plus aisés a utiliser, puis a en modi-
fier certains aspects par des tech-
niques diverses. Il en résulte un inflé-
chissement ou un remplacement des
dynamiques existantes. Par exemple,
la mise en culture d’une forét ou
d’une savane se traduit par une dimi-
nution rapide des teneurs en matiéres
organiques. Il y a remplacement d’un
équilibre dynamique, entre la miné-
ralisation et la biomasse qui s’incor-
pore au sol, par un déséquilibre
régressif lié a la faible production de
biomasse. La mise en jacheére produit,
a terme, l'effet inverse, tout comme
les transferts de biomasse par l'inter-
médiaire des fumiers ou composts.

Conclusion

Le milieu tropical est divers. Il est
structuré a tous les niveaux de per-
ception, de I"échelle continentale a
celle du terroir. Les activités rurales
s'insérent dans cette diversité des éco-
systemes. Le paysage agraire s’inscrit
dans un paysage physique architec-
turé qui en constitue l'ossature. A
toutes les échelles, I"extension spatiale
des divers systemes de culture se
calque sur les grandes unités de
milieu. Il ne fait pas de doute que la
plupart des enquétes agronomiques
gagneraient en efficacité en se fondant
sur l'organisation du milieu naturel
puisque chaque facette du paysage
présente des contraintes restreignant
la liberté d’action : les relations de
I'homme et des milieux qu’il exploite
seraient mieux cernées, mises en
cohérence. Parce que c’est de
I'homme qu'il s’agit, les enquétes agri-
coles sont généralement basées sur la
structure sociale, ce que nous propo-
sons c’est de fonder aussi ces enquétes
sur la structure du milieu naturel. Cela
aurait au moins |'avantage de pouvoir
en restituer les résultats sur des cartes
éminemment plus parlantes. De
méme, I'étude de I’évolution des sols
sous culture devrait prendre pour
cadre l'organisation du milieu ne
serait-ce que pour choisir les milieux
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Figure 7. Organisation et dynamique de I'eau dans une toposéquence soudanienne.
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les plus significatifs ou les plus repré-
sentatifs, et pour ne comparer que ce
qui est comparable.

Cette organisation des sols, les uns par
rapport aux autres, va de pair avec des
changements trés significatifs des dyna-
miques de fonctionnement (régime
hydrologique, par exemple) et des
degrés de sensibilité ou de tolérance
aux activités agricoles. La mise en
culture, tout comme la plupart des
interventions agricoles, consiste, volon-
tairement ou non, a infléchir ces dyna-
miques, a remplacer les écosystemes
naturels par des écosystémes anthro-
piques. « La mise en valeur agricole de
paysages non ou peu exploités entraine
un bouleversement complet des équi-
libres naturels » (TRICART, 1962). Si
les modes d’exploitation ne sont pas
suffisamment adaptés aux facteurs du
milieu, alors leur durabilité sera faible,
car lutter contre la nature est un combat
coliteux, perdu d’avance. Il est plus
économe de sy adapter. Les aménage-
ments du domaine agricole doivent
donc étre modulés en fonction de ces
caractéres du milieu ; c’est-a-dire sui-
vant les unités morphopédologiques,
qui, a bien des égards, sont des zones
équiproblématiques tant sur le plan des
caracteres de la fertilité et de son main-
tien que du développement possible de
systémes de culture socio-économi-
quement viables.
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Résumé... Abstract... Resumen

BERTRAND R. — L’organisation du milieu physique
tropical. Implications sur I'étude et
I'oménagement des paysages agraires.

Cas de I'Afrique de I’Ouest.

Du sud du Schara & fa forét tropicale, se succédent des
paysuges caraclérisés par des sols, des processus
pédogénétiques et des contraintes qui semblent liés aux
grandes zones dimatiques. Les poysages sahéliens, &
interfluves larges et a pentes faibles, ont des sols irés peu
perméables, parmi les plus ingrats. L'agriculture y est
localisée sur des milieux dunaires, assez favorables mais
sensibles d la déflotion éolienne. Les paysages soudaniens
ont des interfluves moins étendus, avet des sols aux réserves
minérales modestes ; 'agriculture est limitée aux espaces
non cuirassés et qux terres & cuirasse profonde. Lo mise en
culture se traduit par une baisse rapide du taux de matiére
organique. Les paysages guinéens forestiers d inferfluves
trés étraits ont des sols peu épais, pauvres en éléments
minéraux, des nappes de gravillons ferrugineux, des knicks.
De structure fragile en surface, ces sols deviennent instables
a la mise en culture. L'amélioration des systémes de culture
posse par lo connaissance des caractéristiques et des
dynamiques de ces ensembles. A I'échelle régionale, on
distingue deux grands ensembles morphopédologiques : 'un
o altérite épaisse (dynamique ef percolotion de I'eau en
profondeur) ; le second @ altérites minces {risques
d’engorgement saisonnier ef ruissellement important aprés
disparition de lo couverture végétale, sols peu ou pos
utilises). A l'échelle du terroir, & chaque facette
morphopédologique, correspond un type de sol {ou une
association de plusieurs types). Lo cannaissance de ces unités
est essentielle pour comprendre les modes de mise en
culture, d'autant que les traditions ruroles s'insérent
parfoitement dans cette diversité.

Mots-clés : pédologie, paysage agraire, agriculture,
évaluation des sols, dynamique de I'eau, richesse en
¢lements minéraux, altérite, interfluve, Afrique de I'Ouest.

BERTRAND R. — Organizing the tropical physical
environment. Implications for the study and
development of agrarian lundscapes. Example:
West Africa.

In the intertropical zone, from the South Saharan Sahel to the
tropical forests, there are landscapes characterized by
interfluves in which the soils, pedogenetic processes and
constraints seem fo be linked to the majar climotic zones.
Firstly, there are Sahelian londscapes with very wide, lightly
sloping interfluves which ore amongst the worst and barely
permeable. In this zone, farming is cancentrated on the dunes
(sandy soils), which are relatively favourable but subject 1a
wind erosion. The Sudanese landscopes have narrower
interfluves, the soils have relatively low mineral reserves and
agriculiure is limited to areas without a hardpon or in which the
hardpan is very deep down. Cultivating these soils leads o o
rapid drop in organic matter confents. The Guinean forest
landscopes have very narrow interfluves with shallow soils poor
in minerals, layers of ferruginous gravel and nicks. The upper
horizons of these soils are fragile, ond they become unstoble
when cultivated. Improving cropping systems means knowing
the characteristics and dynamics of these landscapes. On a
regional scale, certoin landscapes are propitious to agriculture,
and there are two main morphopedological categories in
savonnah areos: one with a thick alterite layer (dynomic, with
deep-down water percolation}, the other with shallow alterite
luyers (risk of seasonal waterlogging and substantial runoff
after removal of plant cover); these soils ore rarely used, if at
all. On o local scale, each morphopedological facet corresponds
o a soil type (or combination of different types). 1tis essential
to study these units if we ore ta understand crop practices.
Rural activities fit into this range of ecosystems.

Keywords: pedological landscape, agrarion landscape,
agriculiure, soil evaluation, water dynamics, mineral element
content, alferite, interfluve, West Africa, tropical environment.
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R. BERTRAND — La organizacion del medio ambiente
fisico tropical. Implicaciones sobre el estudio y el
acondicionamiento de los paisajes agrarios. Caso del
Africa del Qeste.

A nivel de lu zona intertrapical, del Sahel sur sahariano hasta
la selva tropical, se suceden paisajes caracterizados por
interfluvios, cuyos suelos, procesas pedogenélicos y sus
limitaciones parecen relacionados con grondes zonas cimaticas.
Se distingue en primer lugar paisajes sahelianos de interfluvios
muy omplias y de declives muy bajos, son entre los més
ingralos, muy poco permeables. En esta zang, lo agricultur
se localiza en medios de dunas {suelos arenosas), bustante
favorables pero sensibles a la deflacion eofia. Los poisojes
sudoneses muesiran interfluvios menos extendidos, con suelos
de reservas minerales modestas, el sector agricola se limita a los
espacios sin tapa grueso de hierro y con fierras de capa
profunda. La puesta en cultivo se expresa en eslos suelos por
una baja rdpida de la foso de materia orgénica. Los paisajes
guineanos forestoles de interfluvios muy estrechos muestran
suelos poco espesos, pobres de elemenios minerales, tapas
fredficas de gravas ferruginosas, "knicks”. De estructura frégil
en superficie, estos suelos se vuelven instables a confinuacion
de su puesta en cultivo. El mejoromiento de los sistemas de
cultivo paso por el canocimiento de los caracteristicas y
dinamicas de estos conjunios. A nivel regional, se distinguen
dos grandes conjuntos morfopedoldgicos: uno de gruesa alterita
{dindmica y parcelacion del agua en profundidod); el segundo
de finas alteritos (riesgos de atascomiento temporal y fuerte
arroyada después de desaparicion de lo cobertura vegetal),
estos suelos se utilizan poco. A nivel del terrufio, o cada aspecto
morfopedolagico, corresponde un tipo de suelo (o una
asociacion de varios tipos). Resulta esencial conocer estas
unidades para comprender los modos de puesta en cultivo. Las
actividades rurales se inserlan en esia diversidad de los
ecosistemas.

Palabras-claves: paisaje pedologico, paisaje agrario, agricultura,
evaluacion de los suelos, dindmica del agua, riqueza de
elementos minerales, alterita, interfluvio, Arica del Qeste,
medio ambiente Iropical.
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En climat soudanien fres humide (1 200 &

1 500 millimétres), les altérites sont tres épaisses mais
les sols sont parfois jaunes et engorgés pendant

une partie de la saison des pluies ; cela limite
I'enracinement des plantes cultivées et les rend

plus vulnérables & la moindre période de sécheresse.
R Bartrond

En zone de forét dense, inferfluve en
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Gestion de la fertilité
et stratégies paysannes

Le cas des zones de savanes
d’Afrique de |'Ouest et du Centre

L'agriculture sub-saharienne est passée d’une culture pluviale itinérante,

avec de longues périodes de jachére, & la culture continue l& ou la population

est devenue trop dense. Dans le méme temps, la monétarisation des systémes

de production s’est accentuée, la cohésion sociale s’est délitée et les économies
nationales se sont libéralisées. Outre ces déterminants sociaux, la pluviométrie

est un facteur majeur de différenciation des situations agricoles. Fertilisation des
cultures et gestion de la fertilité du sol sont largement influencées par ces évolutions :
les solutions techniques visant des systémes agricoles durables ne sauraient étre
acceptables sans fenir compte de tous ces facteurs.

P. DUGUE
Cirad+tera, BP 5035, 34032 Montpellier
Cedex 1, France

Mél : dugue@cirad.fr

|’évolution des
systémes agraires

'accroissement
démographique

Historiqguement, |’agriculture sub-saha-
rienne des zones de savanes reposait
en grande partie sur la culture pluviale
itinérante permettant au sol de se
reconstituer durant de longues
périodes de jachere. Toutefois, dans
certaines régions relativement peuplées
— 50 a 100 hab/km? comme le pays
serer au Sénégal, les Monts Mandara
au nord du Cameroun, le pays dogon
au Mali... — les populations rurales
ont su construire des systémes agraires
relativement durables grace a diffé-
rentes techniques d’agroforesterie, de
lutte contre |’érosion et de fumure
organique. Ces systémes reposaient
sur le respect de regles collectives
d’utilisation des ressources lié a une

forte cohésion sociale : gestion col-
lective de la jachére et des rotations
des cultures, utilisation raisonnée des
parcs a Faidherbia albida...

Actuellement, lorsque la densité de
population rurale dépasse 60 a
80 habitants au kilometre carré, les
paysans sont contraints, faute de terre,
de réduire ou d’abandonner la jachere
de longue durée et pratiquent la
culture continue. Le manque de terre
cultivable et leur faible qualité sont les
principales causes d’émigration vers
des régions moins peuplées (moins de
30 hab/km?). Des fronts pionniers se
sont ainsi constitués, surtout dans les
zones cotonnieres, caractérisés par
une course a la terre peu propice a
une gestion durable des sols.

Crises sociales

La monétarisation des systemes de
production s’est accentuée avec
I'accroissement des ventes de produits
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agricoles et des achats d’intrants, de
matériels et de biens de consomma-
tion. Elle a entrainé une dépendance
des paysans vis-a-vis de I'extérieur,
mais aussi une baisse de fa cohésion
sociale au sein des collectivités rurales
et des familles (LE ROY, 1989). Les
flux de population vers les villes et
vers les fronts pionniers se sont
accrus ; ils sont rarement canalisés par
les pouvoirs publics, qui n‘ont presque
plus prise sur I'occupation des espaces
encore disponibles pour I"agriculture.
Ces facteurs favorisent les stratégies
individuelles des producteurs au détri-
ment de reégles collectives d'utilisation
des ressources naturelles. Dans cer-
tains pays, surtout en Afrique centrale,
ces crises sociales ont été accentuées
par un climat d'insécurité dont les
conséquences sont désastreuses pour
l'agriculture (racket, vol de bétail,
exploitation abusive des ressources
ligneuses).

Les aléas pluviométriques

Outre la densité de population rurale,
la pluviométrie constitue un facteur
majeur de différenciation des situa-
tions agricoles dans la zone de
savane. Deux grands ensembles peu-
vent étre ainsi distingués (figure 1) :
- la zone soudanienne (800 a
1 200 mm) relativement peu affectée
par les aléas pluviométriques ;

— la zone soudano-sahélienne (400 a
800 mm) qui a connu, ces
30 derniéres années, une succession
d’années de sécheresse, avec, pour
conséquences, d’'importants déficits
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de production vivriere et I'amplifica-
tion des flux migratoires.

Dans cette région, l'accroissement
démographique et le renforcement des
aléas pluviométriques ont aussi affecté
les secteurs de |'élevage et de |'appro-
visionnement en produits ligneux. La
consommation de résidus de récolte
par |'élevage et comme combustible
a fortement progressé, entrainant des
exportations massives d’éléments
nutritifs et une dégradation superfi-
cielle des sols en saison séche (piéti-
nement du bétail, érosion éolienne).

Evolution

des politiques

de développement
agricole

Depuis les années 50, les Etats ont
souhaité développer des cultures
d’exportation  (arachide, coton,
sésame...) pour améliorer les revenus
des paysans et les recettes publiques.
Dans le cadre des appuis a ces filieres,
la recherche a préné l'intensification
des systémes de culture fondée prin-
cipalement sur I"'emploi des engrais
minéraux, des variétés améliorées et
de la culture attelée.

Grace a une politique de soutien aux
filieres de commercialisation, ces
programmes d’intensification ont
obtenu des résultats intéressants,
méme dans la zone soudano-
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Figure 1. Pluviométrie annuelle en zone de savanes d’Afrique de I'Ouest et du Centre.
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sahélienne, avec la production d’ara-
chide (Sénégal, Niger). Mais ils se
sont dégradés en raison du renforce-
ment de |’aléa pluviométrique depuis
les années 80 et de I’arrét des sou-
tiens a la filiere (subvention, crédit
agricole...). Dans les zones souda-
niennes, les filieres cotonniéres des
pays de la zone franc ont permis aux
producteurs d’acquérir des intrants et
du matériel de culture attelée a crédit
et d’améliorer leur technicité pour
I'ensemble des cultures. Ces filieres
connaissent actuellement des évolu-
tions caractérisées par un recentrage
de leurs activités vers la production,
la transformation et la commerciali-
sation du coton.

La libéralisation des économies se tra-
duit aujourd’hui par un désengage-
ment des Etats pour les fonctions
d’approvisionnement en intrants et de
crédit, qui devraient étre assurées par
le secteur privé ou des organismes
interprofessionnels. Les services
publics recadrent leurs interventions
dans I"élaboration et la diffusion des
messages techniques par le biais de la
recherche agricole, de la formation et
de la vulgarisation.

Les pratiques
paysannes de gestion
de la fertilité des sols

et les recommandations
du développement

Dans les années 60, la recherche a
proposé des normes de fertilisation
minérale régionalisées pour les prin-
cipales cultures, dans e but d’assurer
un niveau de rendement élevé et de
compenser les pertes en éléments
minéraux contenus dans les produc-
tions et les résidus de culture exportés.
Le choix d’une fertilisation fondé spé-
cifiguement sur l’engrais minéral
s'expliquait par la simplicité du mes-
sage technique, l'effet rapide sur la
production, les possibilités de sub-
vention et, surtout, par les trés faibles
effectifs de bovins producteurs de
fumier présents a cette époque dans
les exploitations agricoles.



La consommation d’engrais
en zone soudano-sahélienne

Dans cette région caractérisée par une
pluviométrie le plus souvent défici-
taire, la consommation en engrais ne
s'est jamais vraiment développée
(moins de 10 kg/ha), sauf dans certains
bassins arachidiers lorsque les services
publics pouvaient fournir a crédit cet
intrant — environ 40 kg/ha d'engrais
pour le mil et l'arachide au Sine
Saloum (Sénégal) de 1970 a 1978
(PIERI, 1989).

De nombreux essais réalisés en sta-
tion et en milieu paysan ont montré
la forte interaction entre I’alimentation
hydrique des cultures (céréales) et
I'efficacité de la fumure minérale et
organique. Nous présenterons ici les
résultats obtenus dans les années 80,
marquées par plusieurs années seéches
au Yatenga (Burkina Faso) et au Sine
Saloum (tableau 1).

L’emploi de la fumure favorise le
développement végétatif des céréales
et, par ce biais, la demande en eau
durant la phase critique montaison-
remplissage du grain. En cas de stress
hydriqgue marqué a la deuxieme
moitié du cycle, la fertilisation peut
avoir un effet défavorable sur le ren-
dement méme si, dans tous les cas, la
production de paille est favorisée —
production trés recherchée dans cer-
taines régions (RENARD, 1997). De
ce fait, le paysan qui a recours aux
engrais prend le risque de ne pas ren-
tabiliser son investissement monétaire.
Au Yatenga, la proportion des situa-
tions ol I'engrais minéral n’était pas
rentabilisé variait entre 15 et 48 %
pour des essais réalisés en milieu
paysan par le projet national engrais et
la Fao, entre 1977 et 1985. La fumure
organique n’entraine pas néces-

sairement des gains de rendement
importants mais son utilisation peut
reposer sur un simple investissement
en travail (AFFHOLDER, 1994).

Dans ce contexte de production aléa-
toire, I'emploi de la fertilisation miné-
rale ne serait envisageable qu’en y
associant des systéemes de crédit et
d’assurance (PETRE, 1990). De tels
mécanismes n’ont jamais été mis en
ceuvre, car jugés trop colteux et trop
risqués par les distributeurs publics et
privés d’engrais.

Outre les aléas climatiques, les pay-
sans doivent faire face a une forte fluc-
tuation des prix de vente de leurs pro-
ductions. En année a pluviométrie
favorable, les prix des céréales et
méme ceux des oléoprotéagineux
peuvent s'effondrer, alors que les sur-
plus commercialisables disponibles
pourraient permettre le remboursement
d’un crédit a I'engrais. Ainsi, ces fortes
baisses de prix peuvent compromettre
la rentabilité d’un investissement ou la
viabilité d’'un systeme d’assurance
contre les risques de sécheresse.

Le risque acridien est loin d’étre négli-
geable destruction des jeunes
pousses de céréales, obligeant a des
ressemis successifs, et baisse de ren-
dement. Les méthodes de lutte des
paysans et des services publics sont le
plus souvent dérisoires par rapport au
niveau d’infestation. Dans ce cas,
I'investissement en engrais ne peut pas
8tre rentabilisé.

La consommation d’engrais
en zone soudanienne

La culture cotonniére absorbe envi-
ron 70 % des importations d’engrais
(N-P-K et urée), les 30 % restants
concernent le mais et les cultures

maraichéres (MAHDAVI, 1991). L'ap-
provisionnement est réalisé par les
sociétés cotonnieres ; les ventes par le
secteur privé sont tres limitées. La plu-
viométrie étant globalement favorable
a I'agriculture, les paysans n’'emploient
pratiquement pas d’engrais sur les
légumineuses et le sorgho. Pour le
cotonnier et partiellement pour le mais,
les sociétés cotonnieéres fournissent les
intrants a crédit (engrais, insecticides,
herbicides).

Bien que les prix du coton et des
intrants soient fixés en début de cam-
pagne agricole, les paysans doivent
faire face a des fortes fluctuations des
prix des autres cultures mais aussi du
rapport prix engrais/prix du coton
(figure 2). Face a ces incertitudes
économiques, les paysans ont opté
pour une réduction des charges par
hectare, ce qui correspond a une
dilution des intrants. Les doses
moyennes utilisées sur cotonnier et
mais sont inférieures a celles recom-
mandées par les structures de déve-
loppement (tableau 2). Pour le coton-
nier, les statistiques régionales
masquent une large gamme de pra-
tiques de fertilisation. Selon les situa-
tions, les paysans apportent plus ou
moins d’engrais minéral en fonction
de la date de semis, du niveau de fer-
tilité du sol, ou ils peuvent compléter
cette fertilisation avec de la fumure
organique.

Par ailleurs, les risques d’échec d'une
culture, et donc de non rentabilité de
I’engrais, ne sont pas négligeables et
permettent ainsi d’expliquer le choix
d’une utilisation modérée de ce type
de fumure par la plupart des produc-
teurs. Les aléas pluviométriques tou-
chent surtout le début de la saison des
pluies et peuvent entrainer des resemis
ou un retard de semis préjudiciables
aux rendements. Durant les mois les

Tableau 1. Gains de rendement, en kg/ha, obtenus par I'emploi de fumure sur mil selon les conditions d’alimentation hydrique de

la culture (d’apres DUGUE, 1989 et 1996).

Condition d'alimentation hydrique

Défav_o_rable

Yatenga, Burkina Faso, 300-550 mm
— engrais N-P-K (14-23-14) 100 kg/ha
- poudrette 5 t/ha

Sine Saloum, Sénégal, 380-650 mm
- engrais N-P-K (21-11-11) 100 kg/ha
~ poudrette 5t/ha

Meédiocre Moyenne Favorable
0 150 300 500-600
0 - 250 400-600
- 320 440 700
- 140 230 230
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Figure 2. Evolution du rapport prix des engrais / prix du coton graine.
Cameroun de 1977 & 1997 (source : rapports Sodécoton).

plus pluvieux (juillet et aot), les
paysans ont plutdét a craindre les
inondations ou un enherbement
excessif. Les risques de pullulation
d’insectes ou de maladies ne sont pas
a négliger. Enfin, des pluies tardives
en novembre ne sont pas a écarter et
peuvent provoquer une perte de
récolte importante. Ces événements
~sont difficilement prévisibles et le
paysan, si ses réserves en terre le per-
mettent, privilégiera un accroissement
des surfaces emblavées au détriment

de l'intensification des systémes de
cultures (DUGUE et DOUNIAS,
1997).

Evolution de la fertilité
des sols cultivés

Dans la majorité des situations de la
zone de savanes, la jachere de longue
durée n’est plus envisageable. L’entre-
tien de la fertilité du sol repose essen-
tiellement sur les apports de fumure

Pratiques paysannes

minérale et organique et sur la limita-
tion des pertes en éléments nutritifs
dues a I"érosion et au drainage. |’éta-
blissement de bilans minéraux et orga-
niques au niveau de l'exploitation
agricole ou du terroir cultivé donne
une indication sur I’évolution de la
fertilité du sol. Ces méthodes de bilan
ont été, pour I'instant, largement utili-
sées dans le cadre d’expérimentation
en milieu contrélé pour évaluer
I"impact de techniques culturales et
de la fertilisation sur la fertilité du sol
(PIERI, 1989). En milieu paysan, ces
bilans sont plus difficiles a établir mais
ils prennent en compte les préléve-
ments des résidus de récolte et
d’adventices par les populations et les
troupeaux et les apports de fumures
animales. Des travaux récents mon-
trent que les bilans minéraux des sys-
temes de culture sont déséquilibrés,
malgré |'utilisation a grande échelle
des engrais minéraux sur cotonnier et
mais et le développement de I'utilisa-
tion de la fumure animale (tableau 3).

Ces déséquilibres s’accentuent actuel-
lement du fait de la diminution des
surfaces en jachere (méme de courte
durée), de la réduction des doses
d’engrais sur cotonnier et sur mais et
surtout de I'augmentation des préleé-

de fertilisation minérale du cotonnier

Le cotonnier est généralement fertilisé
avec un apport d’engrais complet et
d’urée ; les doses utilisées sont trés
variables a I’échelle d'une région ou
méme d’une exploitation. Deux raisons
expliquent le fait que les doses moyennes
d’engrais appliquées sont inférieures a
celles recommandées. Les paysans
recoivent une quantité fonction de la
superficie qu’ils ont déclaré vouloir faire,
mais les superficies réellement semées
dépassent souvent les prévisions. Une
partie de I'engrais livré pour le coton est
détourné vers les céréales ou la culture
d’oignon.

Les paysans déterminent la dose d’engrais
pour chaque parcelle de cotonnier en
fonction de trois facteurs (LENDRES, 1992 ;
SIGRIST, 1992 ; COLNARD, 1995) :

— la fertilité du sol. Un cotonnier cultivé
sur un sol fertile recoit moins d’engrais
que celui installé sur un sol en voie

d’épuisement. Sur un terrain trés dégradé,
I’agriculteur renonce a cultiver du coton,
ou il le fait sans engrais, sachant que
I'efficience de la fumure sera médiocre ;
- la date de semis. Un coton semé
tardivement, entre le 20 juin et le
10 juillet, peut recevoir plus d’engrais
gu’un cotonnier semé tot, car le paysan
estime que la culture rattrape le retard pris
au départ. Mais, pour des semis tres
tardifs, aprés le 10 juillet, il n’apporte plus
qu’une faible dose car l'espérance de
rendement est alors réduite ;

— la probabilité que la culture échoue. Si
le risque d’'inondation ou de destruction
par le bétail divagant est élevé ou, plus
simplement, si la culture a été mise en
place dans de mauvaises conditions (sol
trés  enherbé), I’agriculteur choisit
d’apporter une dose limitée d’engrais.

Ces regles sont assez fréquentes mais non
généralisables. Elles visent a valoriser au
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mieux une quantité limitée d’engrais et le
potentiel productif du sol {figures 3 et 4).

Au lieu de favoriser les parcelles a
potentiel de production élevé en leur
appliquant de fortes doses d’engrais, les
agriculteurs optent plutét pour I’obtention
d’un rendement moyen sur I’'ensemble
des parcelles et une dilution des intrants.
Toutefois, en cas d’échec (mauvaise
levée, faible développement des plantes),
des techniques d’ajustement existent,
comme [’association du niébé au
cotonnier. On pourrait exposer un
raisonnement similaire pour la culture de
mais. Dans tous les cas, le paysan essaie
d’obtenir un maximum de production de
ses parcelles en prenant le moins de
risque possible. Ces regles de gestion de la
fertilisation des cultures sont donc
complexes et peuvent évidemment
évoluer en fonction de la disponibilité en
terre et en main-d’ceuvre de |'agriculteur.




sirategie paysanne

Tableau 2. Quelques caractéristiques de la fertilisation du cotonnier (N-P-K + urée) observées en milieu paysan, en kg/ha.

Bénin " Burkina Faso @ Cameroun © Mali @
Recommandations 200 200 100 ou 200 en zone séche 200
des sociétés cotonnieres 250 en zone plus humide
Quantités moyennes 136 167 118 en zone séche 159
utilisées

170 en zone plus humide

Apport complémentaire marginal, négligeable en progression, fréquent,

moins de 5 % moins de 5 % 25-30 %

de fumure organique

des parcelles

des parcelles

des parcelles

Sources : (1) COLNARD, 1995 ; (2) LENDRES, 1992 ; (3) SIGRIST, 1992 ; (4) GIRAUDY 1993 et 1995.

Tableau 3. Estimation des bilans minéraux en zone cotonniere, en kg/ha.

Situations et sources Niveau d’analyse N P K
Mali sud, zone cotonniere zone cotonniére -25 0 -20
(VAN DER POL, 1991)

Mali sud, cercle de Koutiala 255 exploitations - 38 -4 non évalué
(CAMARA, 1996) agricoles

Nord Cameroun, région de Guider zone cultivée -12 -4 - 11

(DUGUE, 1998)

vements de résidus de culture. Le
méme constat pourrait étre fait dans
la zone soudano-sahélienne : les
exportations minérales dues aux
récoltes sont moindres mais les
apports de fumure minérale sont négli-
geables. Dans le contexte écono-
mique actuel, il est peu probable que
les paysans augmentent leur consom-
mation d’engrais minéral. Sans perdre
I'intérét des acquis disponibles pour
ce type de fertilisation, il semble
raisonnable de mettre un accent
particulier sur un ensemble de solu-
tions techniques permettant d’entre-
tenir la fertilité des sols cultivés :
fumure animale, recyclage de la bio-
masse végétale (paillis, fabrication de
compost et de fumier), agroforesterie
et contr6le de I'érosion hydrigue.

Dose d'engrais (kg/ha)

I \
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Figure 3. Variabilité des doses de fumure minérale sur cotonnier au Cameroun.
Suivi de 73 parcelles dans 25 exploitations agricoles (1996).
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Figure 4. Ajustement de la dose d’engrais sur cotonnier par les paysans.
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Les autres pratiques
de fertilisation

et d’entretien de

la fertilité des sols

La plupart des agriculteurs disposent
d'une quantité limitée de fumure, bien
en deca de celle qu'il serait souhai-
table d’apporter. lls essaient de
s'adapter a la baisse de la fertilité du
sol en valorisant les ressources locales
de fumure (poudrette, ordures) et en
diversifiant leurs systemes de culture
{mise en valeur des bas-fonds). Dans
fe méme temps, ils doivent faire face a
d’autres contraintes majeures a la pro-
duction : les stress hydrigques en zone
soucano-sahélienne et I'enherbement
excessif lié a I’abandon de la jachere
en zone soudanienne.

Limiter le ruissellement
et |'érosion

Dans les régions soudano-sahéliennes,
caraclérisées par une pluviométrie
souvent déficitaire et des pertes en eau
par ruissellement importantes, les pay-
sans ont largement adopté les tech-
nigues de conservation des eaux et
des sols (Yatenga et plateau central au
Burkina Faso, région de Kayes au
Mali, vallée de Keita au Niger). Leur
objectif principal est de sécuriser I"aii-
mentation en eau des cultures. A ces
dispositifs anti-érosifs, est associée de
plus en plus souvent la fumure orga-
nique, et plus rarement le paillage de
surface, pratiques qui améliorent la
structure et la fertilité chimique du sol
en surface. L'extension de ces pra-
tiques a lI'ensemble des zones de
savanes louchées par |"érosion
hydrigue est a encourager.

Modifier les assolements
et développer
les associations de culture

Les paysans s’adaptent a la baisse de
tertilité du sol en modifiant leur asso-
lement. En zone cotonniere, ils privi-
[égient les cultures peu exigeantes
comme |"arachide et le sorgho sur les

terrains peu fertiles. Les associations
de culture sont aussi plus fréquentes.
Le niébé valorise fa lumieére, les res-
sources en eau et en éléments miné-
raux plus facilement disponibles sous
un couvert peu développé de
céréales. Les variétés rampantes de
niébé couvrent rapidement le sol et
limitent I’enherbement et I'émergence
de Striga hermontica. Lorsque le
paysan considere que le contréle de
I"'enherbement devient difficile et trop
coliteux en temps (en cas de prolifé-
ration de Commelina benghalensis par
exemple) il peut avoir recours excep-
tionnellement a la jachere de courte
durée (2 ans) qui réduira le degré de
salissement de sa parcelle.

Valoriser la fumure
organique

L’utilisation massive de la fumure ani-
male par les agro-éleveurs est observée
lorsqu’ils ne peuvent plus augmenter
leur surface cultivée. Malgré I'accrois-
sement des effectifs d’animaux d’éle-
vage dans les exploitations agricoles,
les disponibilités en fumure animale
traditionnelle (poudrette) ne permettent
de fertiliser que 7 %, voire au mieux
15 %, de l'espace cultivé chaque
année (DUGUE, 1996). L’éloignement
des parcelles et le manque de maté-
riels de transport amenent les paysans
a apporter la fumure organique tou-
jours sur les mémes parcelles proches
des enclos des bovins et des petits
ruminants. Le potentiel organique est
mal valorisé, les pertes sont encore éle-
vées et des progres sont envisageables.
Un accent particulier doit étre mis sur
le recyclage du reliquat de biomasse
végétale non consommé par le bétail,
en fumier et en compost. Ce reliquat
est actuellement brilé (DUGUE,
1998). La qualité de ces fumures orga-
niques pourrait étre améliorée en vy
adjoignant du phosphate naturel tri-
calcique produit localement —
Sénégal, Mali, Burkina Faso (MON-
TANGE et al., 1998).

Développer les parcs arborés

Afin de valoriser la production de
bois, de fourrage et surtout de fruits
de certains arbres, les paysans ont
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choisi de les conserver dans les zones
de culture et ont ainsi constitué des
parcs arborés a base de Faidherbia
albida, Buthyrospermum  parkii,
Prosopis africana, etc. Aujourd’hui et
dans bien des situations, les parcs
arborés sont en régression du fait
d’une augmentation des prélevements
de produits utiles et de la mécanisa-
tion des opérations culturales qui
détruit une partie des jeunes pousses
d’arbres. Dans quelques situations, on
note toutefois une extension spon-
tanée du parc arboré & base de
Faidherbia albida comme au Nord-
Cameroun ou dans les régions ol des
projets de développement ont encou-
ragé la protection des jeunes arbres
(région de Dosso au Niger) (PELTIER,
1996). Si les paysans reconnaissent
I"intérét des parcs arborés tradition-
nels, ils n“ont jamais adopté la tech-
nique de culture en couloirs associant
cultures et lignes d’arbres dont les
émondes apportent de la matiere
organique au sol. Cette technique
semble plutdt adaptée aux zones plus
humides.

Les plantes de couverture
et les jachéres améliorées

L’utilisation de légumineuses fixatrices
d’azote couvrant le sol en saison des
pluies comme en saison séche réduit
V'érosion hydrique, favorise I'activité
biologique des sols et fournit des
quantités importantes de matiere orga-
nique et d'éléments minéraux dans
I’horizon de surface. Ces légumi-
neuses peuvent étre utilisées comme
plante de couverture entre deux cycles
culturaux ou en culture pure comme
jachere de courte durée (2-3 ans). Ces
innovations, largement développées
dans les systéemes de culture manuelle
d’Amérique centrale et dans les
systemes de culture mécanisée au
Brésil, sont encore au stade d'expéri-
mentation ou de prévulgarisation en
Afrique sub-saharienne (GRIFFON,
1997 ; AZONTONDE et al., 1998).
D’un point de vue agronomique, elles
semblent prometteuses, mais il ne faut
pas négliger les contraintes a leur
adoption : la destruction de la bio-
masse en saison séche par les feux de
brousse et sa consommation par le



bétail divagant. L’amélioration des
jachéres peut aussi étre envisagée par
la plantation de légumineuses arbo-
rées (HARMAND et NJITI, 1998).

Pour une approche
globale des
problémes de gestion
de la fertilité du sol

Des techniques
complémentaires

Actuellement, les structures de déve-
loppement et les paysans attachent de
plus en plus d'importance a I'aména-
gement des terroirs et a la lutte contre
I’érosion, considérés comme un préa-
lable au développement d’une agri-
culture durable. Par ailleurs, le manque
de trésorerie pour I'achat des engrais,
les faibles disponibilités en fumure ani-
male et la nécessité de pratiquer la
vaine piture en saison séche impli-
quent de développer différentes pra-
tiques de gestion de la fertilité du sol
au sein de I’exploitation et du terroir.

La gestion de la fertilité du sol fondée
uniquement sur la fertilisation miné-
rale peut entrainer une acidification
des sols, en I'absence de chaulage, une
baisse rapide du taux de matiére orga-
nique, voire une toxicité aluminique
(PIERI, 1989). L’entretien du statut
organique des sols constitue un élé-
ment majeur de la durabilité des sys-
témes de production. Pour cela, les
exploitations agricoles doivent aug-
menter leur production de biomasse
(résidus de culture, cultures fourra-
geres) ainsi que I'élevage, de fagon a
accroitre le recyclage de cette bio-
masse et |a fabrication de fumure orga-
nique. Des méthodes complémentaires
de gestion des sols n’ayant pas recours
a I'élevage peuvent étre aussi déve-
loppées sur certaines parties du terroir
ou de l'exploitation : parcs arborés,
paillis, jachere améliorée dans les
zones ol la pression fonciére est
moindre.

Les contraintes

& leur adoption

Pour mettre en ceuvre ces méthodes
complémentaires, les agriculteurs et les
¢leveurs doivent modifier leurs pra-
tiques de conduite des troupeaux en
saison séche et mettre au point de nou-
velles regles de gestion collective de
I'espace. L’autre contrainte majeure est
I'accroissement de la charge en travail
durant la saison séche, au moins dans
un premier temps : gardiennage rap-
proché du bétail, mise en place des
aménagements anti-érosifs, protection
des jeunes arbres, fabrication de la
fumure organique, enclosure de cer-
taines parcelles, lutte contre les feux.
Les paysans hésitent trés souvent a
mobiliser cette quantité de travail sup-
plémentaire parce que l'impact de la
plupart de ces innovations ne se fait
sentir qu’apres plusieurs années. Par
ailleurs, la rentabilité économique de
ces investissements, ainsi que de la
fumure minérale, dépend de la
garantie de vendre les productions a
des prix rémunérateurs et a I’abri de
trop fortes fluctuations.

Des appuis aux producteurs,

différenciés selon les régions

Ces propositions techniques concer-
nent les systétmes de production des
régions ol les réserves en terre sont trés
limitées. C’est dans ces situations
caractérisées par des systemes de
culture continue que les paysans ont
le plus de mal a faire face a Ia baisse de
fertilité des sols. Ces situations sont
donc prioritaires, d’autant plus qu’elles
rassemblent la grande majorité de la
population rurale. Toutefois, il ne faut
pas perdre de vue que des espaces peu
peuplés existent encore, mais
accueillent de plus en plus de paysans
migrants. Dans ce cas, les populations
rurales (autochtones et allochtones)
doivent mieux se concerter pour déter-
miner des régles d’utilisation des terres
pour maintenir la fertilité du sol a
moindre co(t et, en particulier, pré-
server la pratique de la jachere.

Ces différentes solutions de gestion
doivent étre largement développées.
Mais le recours a la fumure minérale
ne doit pas étre abandonné, en parti-

ie paysanne

culier face a la carence des sols en
phosphore. Du fait du désengagement
des Etats et des évolutions a venir des
filieres cotonniéres (privatisation,
restructuration), des mécanismes
d’appui au secteur privé et aux orga-
nisations paysannes doivent étre mis
en place pour accroitre la consomma-
tion en engrais dans ces régions.

Les mécanismes d’intervention doivent
se différencier selon les spécificités de
chaque région — importance de |'éle-
vage, érosion hydrique plus ou moins
marquée. Tres schématiquement, en
zone soudano-sahélienne, I"accent est
mis sur I'amélioration de I"alimentation
hydrique des cultures, le développe-
ment des parcs arborés et |'intensifica-
tion des systemes de culture de bas-
fond. En zone soudanienne, a
pluviométrie plus favorable, les marges
de progres sont plus importantes du fait
de la possibilité d’accroitre |utilisation
des engrais et la production de bio-
masse fourragere ou recyclable direc-
tement en fumure organique.
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Résumé... Abstract... Resumen

P. DUGUE — Gestion de la fertilité et stratégies
paysannes. Le cas des zones de savanes
d’Afrique de I'Ouest et du Centre.

L'accroissement démographiqueconstitue le facteur principal
de Vagriculture des zones de savanes d'Afrique sub-
saharienne. La raréfaction des ferres cultivables entroine
dans bien des cas I'abondon de la jachére de longue durée.
Les polifiques agricoles dans ses régions ont e pour objecifs
le développement des cultures d’exportation (coton,
arachide,...) et 'intensification des systémes de culture gréce
a I'organisation d'oppuis aux filiéres et aux producteurs
(intrants subventionnés, crédit agricole, vulgarisation de
masse). Aujourd'hui les Etats remettent en question ces
politiques d'intervention en milieu rural. Une analyse de
diverses éludes des praliques paysannes de fertilisatian des
cultures a permis de metire en évidence les fartes contraintes
d l'utilisation des engrais minéraux en zone soudano-
sahélienne. En zone soudanienne, I'utilisation des engrais
reste imporfante dans les régions ol les sociétés cotonniéres
en assurent I'approvisionnement @ crédit. D’autres pratiques
d’entretien de la fertilité des sols sont donc & promouvoir :
dispositifs anti-érasifs pour limiter le ruissellement et
I'érosion ; modification des assolements et associations
culturales ; valorisation de la fumure organique ; parc
arborés, plantes de couverture et jachéres améliorées de
courte durée. Une approche globale des problémes de
gestion de la fertilité du sol est proposée : association de
techniques complémentaires, identificatian des contraintes &
Vadoption des technigues ; proposition d'appuis aux
producteurs, différenciés selon les régions.

Mots-clés ; fertilité, fentilisation, technique culiurale, conseil
technique, saciété rurale, marchg, zone tropicale.

P. DUGUE — Seil fertility management and
smallholder strategies. Example: savannah zones
in West and Central Africa.

Population growth is the main factor aFfecting agriculture in
the savonnah zones of sub-Saharan Africa. The increasing
scarcity of plantable land often leads formers to abandon
long-term fallow. Agricultural policies in these regions have
been oimed al developing export crops (cotton, groundnut,
etc.) and infensifying farming systems by organizing support
for different crops and farmers {subsidized inputs,
agricultural credit, moss extension). The couniries concerned
are beginning ta question the wisdom of these infervention
policies in rural environments. An analysis of various studies
of smallholder crop fertilization practices revealed strong
constrainis on the use of mineral fertilizers in the Sudan-
Schelion zone. In the Sudanese zone, ferfilizer use is high
in regions where cofton companies provide supplies on
credit. Other ways of maintaining soil fertility therefore
need to be promoted: anti-erosion measures to limit runoff
and erosian; modification of rofation and intercropping
systems; use of arganic fertilizers; arboreous parks, cover
crops and short-term improved fallow. An overall approach
to soil ferfility management prablems is proposed:
combining complementary techniques, identifying constraints
on the adoption of such techniques, affering producers
different types of support depending on the region.

Keywords: fertility, fertilization, crop technique, ecanomy,
technical advice, rural society, market, trapical zone.
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P. DUGUE — Manejo de la fertilidad y estrategias
campesinas, El caso de las zonas de sabanas

de Africa del Oeste y del Centro.

H incremento demogrdfico es el factor principal de evolucion
de lo agricultura de los zonas de sabanas de Africa sub-
sahariana. La rarefaccion de los fierras cultivobles lleva en
muchos casos a abandonar el harbecho de lorga duracion.
Las politicas agricolas en estas regiones tuvieron por objetiv
desarrallar cultivos de exportacion (algoddn, mani...) e
intensificar sistemas de cultivo gracios a la organizacion de
apoyos a los sectores y a los productores (insumos
subvencianados, crédito agricola, divulgacion de masa). Hoy
en dia, los Estados ponen en fela de juicio estas politicus de
intervencion en zonas rurales. Un andlisis de varios estudios
de los practicos campesinas de fertilizacion de los culfivos ha
permitido evidenciar las fuertes limitaciones para ufilizar
los abonos minerales en zana sudano-saheliana. En zona
sudanesa, la utilizacion de abonos sigue siendo importante
en lus regiones donde las empresas algodoneras aseguran su
abastecimiento a plozos. Por lo tanlo, se tienen que prever
ofras praclicos de mantenimiento de la feriilidad de los
suelos: dispositivos anti-erosivos para limitar la arroyada y
la erosion; modificacion de las rotaciones de cultivos y
asociaciones de cultives; valorizacion del obano arganica;
parques con drboles, plantas de coberlura y barbechos
mejorados de corta duracidn. Se propone un enfogue global
de los problemas de maneja de lo fertilidad del suelo:
asociacion de lécnicas complementarias, identificacion de
los limitaciones para la adopcidn de técnicas; propuesta de
apoyos a los productores, diferenciados acorde a las
regiones.

Palabras-claves: fertilidad, fertilizacion, téenica de culfiva,
economia, consejo técnico, sociedad rural, mercado, zona
tropical.



Effets de jachéeres

agroforestieres sur les propriétés
d’un sol ferrugineux et sur
la production céréaliere

Sur les sols ferrugineux tropicaux, les travaux
agronomiques ont montré que la seule fertilisation
minérale ne permet pas, & long terme, le maintien ou
'augmentation des rendements & cause de la baisse
du stock de matiére organique de ses sols et

de la dégradation des propriétés physiques, chimiques
et biologiques qui y sont liées (PIERI, 1989).

Le recours & des voies biologiques pour gérer
durablement la fertilité des terres de savane semble
une nécessité. Les jachéres agroforestiéres peuvent
raccourcir le temps de jachére naturelle : les effets
attendus sont d’une part la restauration de la fertilité,
en agissant sur 'ensemble des cycles biogéochimiques,
et d’autre part une production de bois ou

d’un autre produit, comme la gomme arabique.

saharienne, la jachére fait partie

des pratiques agricoles tradi-
tionnelles, mais sa place dans les
systémes agraires est aujourd’hui
fortement remise en question. L'aug-
mentation de la pression sur les res-
sources fait qu’elle est souvent surex-
ploitée et sa durée se raccourcit, si
bien que son efficacité dans la restau-
ration de la fertilité des sols s’en trouve
réduite. Néanmoins, si le recours a la
jachere longue diminue de plus en
plus, il subsiste toujours des étendues

E n zone de savane d’Afrique sub-

J.-M. HARMAND
Cirad-Forét, Irad, BP 222, Maroua, Cameroun

C. F.NJITI

Irad, BP 415, Garoua, Cameroun | ) . . }
— dégradées qu’il faut gérer au mieux.

Les effets des jachéres naturelles sur les
propriétés chimiques des sols ont été
étudiés depuis de nombreuses années.
D’apres différents auteurs (GREEN-
LAND et NYE, 1959 ; MOREL et
QUANTIN, 1964 ; JAIEYEOBA, 1988 ;
FELLER et al., 1993), les effets sont lents
et on ne peut espérer augmenter nota-
blement les stocks organiques des sols
que par des jachéres de plus de 5 ans,
voire 7-8 ans. Les recherches sur ces
effets sont loin d'étre achevées et sur-
tout nuancées en fonction des situations
et des types de jachere (OUATTARA et
al., 1997). Dans de jeunes jacheres, de
faibles variations du stock organique du
sol pourraient avoir une influence sur
les processus rapides du sol comme les
cycles de minéralisation et d'immobili-
sation de l'azote, les transferts de nutri-
ments vers des formes assimilables ou
I'organisation des constituants du sol
(FELLER et al., 1993). Enfin, trés peu de
travaux sont décrits sur les effets de
jeunes plantations forestieres a base
d’especes a croissance rapide. Un cer-
tain nombre de questions se pose quant
a la capacité de ces plantations d’accé-
lérer les processus de restauration de fa
fertilité des sols :

— en quelques années, une espéce
ligneuse fixatrice d’azote peut-elle
améliorer notablement le comporte-
ment de la culture suivante ?

— la simple protection de la terre contre
le feu et le paturage n’est-elle pas aussi
efficace que la plantation d’arbres ?

— I'exploitation de la jachere pour le
bois ne peut-elle pas nuire a la restau-
ration de la fertilité ?
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Contexte et objectifs
de I'étude

Dans la région de Garoua au
Cameroun, les populations immi-
grantes, venant de zones sahéliennes
plus peuplées, défrichent la savane
arborée et développent un systeme de
culture a base de cotonnier et céréales.
En moins d’'une dizaine d’années, sur
ces terrains ferrugineux sableux, des
signes de fatigue des sols apparaissent,
les rendements baissent et la terre est
peu a peu abandonnée. Il s’en suit de
nouveaux défrichements, tandis que la
zone abandonnée est soumise au patu-
rage et au feu, facteurs peu ou pas
contr6lés ralentissant la régénération
le la végétation et la remontée biolo-
gigue des éléments minéraux.

Pour répondre aux questions énoncées
précédemment, il a été décidé, dans le
cadre du Projet de recherche Garoua
(Ira, Irzv, Cirad)', d’installer en 1989 un
dispositif expérimental d’étude de la
jachere agroforestiere et de le suivre
jusqu’en 1995. Cette recherche se pour-
suit depuis 1996 dans le cadre d'une
action inter-instituts (Orstom, Cirad,
Cnrs)'. La présente étude a pour objectif
de comparer les effets de diverses
especes ligneuses sur les caractéris-
tiques physiques, chimiques et biolo-
giques du sol et sur la productivité de
cultures de céréales. Sont comparées a

La conduite
de |'expérimentation

Le site d’étude

Le dispositif expérimental est situé
dans le village de Ngong au sud de
Garoua. Au cours de la période
d'étude, la pluviométrie moyenne
annuelle du site a été de 1 050 milli-
metres. Le sol (tableau 1), de type fer-
rugineux, formé sur des grés du
Crétacé Moyen, est en surface pauvre
en matiere organique et trés sableux ;
en profondeur, la texture plus argi-
leuse correspond a une plus grande
richesse minérale,

Le protocole expérimental

Apres 8 années de jachere surpaturée,
la végétation ligneuse a base de com-
brétacées et d’anonacées est trés peu
développée. Parmi les principales
especes herbacées, on rencontre
Spermacoce spp., caractéristiques
d’une pression pastorale excessive. La
protection contre le feu et contre le
paturage conduit, aprés trois a quatre
ans de jachere, a une formation her-
bacée a Andropogon gayanus.

Les especes ligneuses plantées sont
bien adaptées au milieu et présentent
une croissance rapide. Sur le dispo-
sitif, les arbres ont été installés en

mentée auparavant avec succes par
PELTIER et EYOG MATIG (1988).

Les parcelles ont été cultivées en ara-
chide en 1989 puis en cotonnier en
1990. Le dispositif est un split-plot a
2 niveaux et 3 répétitions. Le premier
facteur est la durée de jachére : 2 ans
(remise en culture en 1993) et 5 ans
(remise en culture en 1996). Le
deuxiéme facteur est le type de
jachere.

Les dimensions des parcelles unitaires
sont de 28 m x 28 m et celles des par-
celles utiles (hors bordures) de 20 m x
20 m. Les plantations d’arbres ont été
effectuées & écartementde 4 mx 4 m,
soit une densité de 625 pieds par hec-
tare 49 arbres par parcelle.
L'espece Senna n’ayant pas été prévue
dans le dispositif initial, elle a été ins-
tallée en 1990 en contiguité de la
répétition 3. Pour cette parcelle, la
mise en jachére a eu lieu en 1992,

En mai 1993, les jacheres de 2 ans,
correspondant a 4 ans d’age pour les
plantations ligneuses, ont été exploi-
tées. Aprés exportation du bois de
diametre supérieur a 3 centimeétres,
les résidus d’exploitation ont été
étalés sur les parcelles, puis brilés

1. Significations des sigles institutionnels.
Ira et Irzv, instituts de recherche
camerounais, sont aujourd’hui regroupés
dans l'lrad, Institut de la recherche

une jachere naturelle herbacée protégée 1989, dans les cultures, 2 ans avant ?g;;f;lin)pour le développement
contre le feu et le paturage, des jachéres  d’arréter celles-ci. La mise en jachére i a4 Centre de coopération

plantées en Acacia polyacantha, Senna
siamea et Fucalyptus camaldulensis.
Dans la suite de I"énoncé, les trois
especes ligneuses seront désignées par
leur nom de genre pour ne pas alourdir

le texte.

aeu lieu en 1991 avec protection des
peuplements contre le feu et le
paturage ; les herbacées n‘ont pas
étouffé les jeunes arbres, qui avaient
déja deux ans. Cette technique d’ins-
tallation des arbres avait été expéri-

Tableau 1. Caractéristiques chimiques du sol de Ngong aprés 10 ans de culture continue.

internationale en recherche agronomique
pour le développement (France).

Orstom : Institut frangais de recherche
scientifique pour le développement en
coopération (France).

Cnrs : Centre national de la recherche
scientifique (France).

Horizon Argile C total N total pH eau Ca** Mg?* K S* CEC* S/T
{cm) + limons fins (mg/g (mg/g (meg/100 g)
(%) de sol) de sol)

0-20 8:2 2,5 0,3 5,83 0,79 0,18 0,06 1,05 1,28 0,81
20-40 11,7 1.8 0,24 5,54 0,49 0,12 0,04 0,68 0,84 0,81
40-60 20,3 1,6 0,23 5,17 0,93 0,28 0,07 1,30 1,59 0,82
60-70 295 1,7 - 5,75 =) 0,56 0,07 2,45 2,66 0,92
70-90 36,4 1,6 - 5,67 )] 0,80 0,06 3,17 3,38 0,94

S 1 summe des bases échangeables (Ca’* + Mg?* + K* + Na*) ;
CEC, T : capacité d’échange cationique, S/T : taux de saturation.
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avec la litiere. Le labour en traction
animale a été effectué dans de bonnes
conditions malgré les racines et les
souches des arbres. La culture de
cotonnier a été pratiquée selon I'iti-
néraire technique préconisé par la
Sodecoton (société de développement
cotonniere) : 200 kilos par hectare
d’engrais complet N-P-K-S-B (formule
15-20-15) et 100 kilos d’urée. En
2¢ année de remise en culture (1994),
le sorgho a été installé sur les mémes
parcelles en semis direct, sans labour
ni engrais.

En 1996, on a procédé de la méme
maniere que précédemment pour
I'exploitation des jachéres de 5 ans,
qui correspondaient a des plantations
ligneuses de 7 ans. Le labour en trac-
tion animale a été effectué avant le
semis du mars.

l'étude des sols

En juin 1989, avant la mise en place
de I'essai, I'estimation des teneurs des
sols en différents éléments a été faite
sur des échantillons composites de
quatre prélevements par parcelle, aux
profondeurs 0-20 et 20-40 centimétres.

Les processus d’humification et de
décomposition ayant lieu préféren-
tiellement dans les horizons supérieurs
du sol avec I'incorporation de la litiere
et le renouvellement racinaire, les
changements attendus des matiéres
organiques du sol et des caractéris-
tiques qui y sont liées se situent donc
plutét en surface avec probablement
un gradient vers la profondeur. Aussi,
en 1995, apres 4 ans de jachére, nous
avons subdivisé I"horizon 0-20 centi-
meétres : analyses a 0-10 et 10-20 cen-
timétres et prélevement de |"horizon
0-5 centimetres. Dans chaque par-
celle, 2 échantillons composites de 8
prélevements ont été effectués par
horizon jusqu’a 60 centimeétres de

profondeur. En dessous, un seul
échantillon par parcelle a été réalisé.
La densité apparente a été déterminée
en 1995, pour chaque horizon, avec
la technique du cylindre — 6 répéti-
tions dans 2 fosses pédologiques sur
chaque parcelle et chaque horizon.

Les analyses chimiques des sols ont
été exécutées au laboratoire du Cirad
a Montpellier (France). Le fractionne-
ment granulométrique de la matiére
organique du sol — séparation des
matieéres organiques a caractere
végétal figuré (diametre supérieur a
20 pm) de celles liées aux colloides
minéraux (diametre inférieur a 20 pm)
et analyse du contenu — a été réalisé
au Laboratoire de comportement des
sols cultivés (Lcsc) de I'Orstom a
Montpellier. La méthode utilisée a été
celle recommandée par FELLER
(1995) pour les sols sableux a faible
stabilité structurale.

La minéralisation de I'azote du sol a
été mesurée in situ durant toute la
saison des pluies 1995 sur I’horizon
0-20 centimetres selon la méthode uti-
lisée par BERNHARD-REVERSAT
(1982).

Les effets sur les sols

La mise en jachére améliore
la porosité du sol en surface

La densité apparente est inversement
liée a la porosité du sol. Dans notre
étude, les variations significatives de
densité apparente entre les différents
modes de gestion du sol sont limitées
a la profondeur de 5 centimétres. Les
plus faibles densités obtenues sous
Acacia, jachére herbacée protégée et
Senna indiquent une plus forte poro-
sité du sol que sous Fucalyptus, ol
elle est tout de méme améliorée

Tableau 2. Densités apparentes de I’'horizon 0-5 cm des sols des différentes

situations en 1995.

ACP
1,32 ¢

(SEN)

(1,32)

EUC JHP
1,37 b

CULT
1,44 a

1,33 ¢

Deux valeurs indexées d'une méme lettre ne sont pas différentes au seuil de 5 %.
ACP : Acacia, SEN : Senna, EUC : Eucalyptus, JHP :jachére herbacée protégée,

CULT : culture continue.

jachere agroforestiere

par rapport a la culture continue
(tableau 2). Il existe une corrélation
significative (r = - 0,65 ; P < 0,001)
entre la densité apparente et la teneur
en carbone du sol, signifiant que la
porosité du sol augmente avec |'incor-
poration de matiere organique au sol.
Cette situation peut étre due a plu-
sieurs processus :

— la minéralisation des débris végé-
taux inclus dans le sol, créant des
pores ;

— l'activité de la faune du sol favori-
sant la formation de micro-galeries
souterraines ;

— la formation de microagrégats plus
stables sous I'effet des apports orga-
niques.

Amélioration des teneurs
en carbone et en azote aprés

4 ans de jachére a Acacia

Le tableau 3 donne, aprés 4 ans de
jachere, les teneurs du sol en carbone
et azote. Les différences significatives
de teneur en carbone entre les types
de jachere sont limitées a la profon-
deur de 20 centimeétres. Pour les
modes de gestion du sol, il n’y a pas
de différence en dessous de 40 centi-
metres. En accord avec les résultats de
I"analyse de variance, les traitements
se classent, par rapport a leur action
sur le carbone et I'azote du sol, selon
I'ordre décroissant suivant : Acacia >
jachere spontanée herbacée >
Eucalyptus > culture continue
{remarque : Senna est hors dispositif).

Ces résultats sont confirmés par
[’étude des variations? des teneurs en
carbone et azote de I"horizon 0-20

2.Durant la phase de culture, on
considére généralement que la perte de
carbone organigue au cours du temps est
proportionnelle a la quantité de carbone
préexistante et correspond a |"équation
dC/dt = - k C, k étant la constante de perte
apparente de I'humus du sol (JENNY,
1950). Selon la formule précédente, la
teneur en carbone va chuter en n années
selon un rythme annuel k, donné par la
relation : k (%) = [(Ln Co - Ln Cn)/n) 100.
avec Co carbone organique initial, et Cn
apres n années. Dans cette étude, le
carbone organique, représentant 93 2
96 % du carbone total, a été confondu
avec ce dernier.
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Tableau 3. Carbone total et azote total du sol en juin 1995, aprés 4 ans de jachére. Les analyses de variance sont faites
indépendamment pour chaque horizon. Les lettres a, b et ¢ indiquent les groupes homogenes.

Profondeur Acacia Jachere herbacée Eucalyptus Culture continue Seuil de
{cm) protégée signification
Carbone total (mg/g de sol)

0-5 53a 4,9 ab 4,0b 30c 0,0002
0-10 4,1 a 3,4b 3,1 bc 2,6 c 0,0003
10-20 3,0a 2,6 ab 2,3b 2,4b 0,04
20-40 2,5a 2,1 ab 1,9 ab 1,8b 01
Azote total (mg/g de sol )

0-5 0,46 a 0,42 ab 0,35 bc 0,30 ¢ 0,0014
0-10 0,38 a 0,34 a 0,34 a 0,27 b 0,0004
10-20 0,30 a 0,27 a 0,25 a 0,25 a 0,24
20-40 0,29 a 0,24 b 0,23 b 0,24 b 0,0165

centimetres au cours de la période de
jachere (figure 1). Les teneurs initiales
de chaque parcelle, déterminées a
partir d’un échantillon composite au
moment de la plantation des arbres,
sont comparées aux analyses de 1995
faites sur les mémes parcelles.

La figure 1 indique, pour I'horizon
0-20 centimetres, une baisse significa-
tive de la teneur en carbone en
culture continue de 0,6 milligramme
par gramme de sol en 6 ans, soit un
taux k de dégradation de la matiere
organique de 3,6 % par an. Si on
applique ce taux aux autres traitements
pour la période 1989-1991, on en
déduit les teneurs en carbone du sol
des différentes parcelles en 1991 avant
la mise en jachére. A partir de cette
date, la teneur en carbone augmente
de facon hautement significative sous

Acacia (1 mg/g de sol en 4 ans). 1l faut
préciser que I'augmentation en carbone
de 1989 a 1995 est également signifi-
cative (AC = 0,8 mg/g de sol et
P = 0,008). Aucune variation significa-
tive n’est perceptible sous Eucalyptus
et jachere herbacée. Il semblerait que
ces traitements permettent de maintenir
un stock organique constant de
I’horizon 0-20 centimétres, contraire-
ment au traitement culture. Cette
approche diachronique confirme |'effet
superficiel de la jachére naturelle sur
les teneurs en carbone et azote du sol
et la supériorité d’Acacia.

L’azote montre des variations ana-
logues a celles du carbone mais pro-
portionnellement moins élevées et &
peine significatives dans le cas de la
culture et d"Acacia.

L'augmentation des teneurs
en carbone et en azote

est essentiellement due

aux débris végétaux

De I’étude du fractionnement granu-
lométrique des matieres organiques
du sol réalisée par HARMAND (1997),
nous retiendrons les points suivants :
— les augmentations des teneurs en car-
bone et azote du sol avec les diffé-
rentes jachéres et en particulier Acacia,
sont dues surtout aux débris végétaux
du sol de taille supérieure a 50 pm ;
— Senna montre une teneur en débris
végétaux du sol (supérieurs a 50 pm)
plus proche de celle de la jachere her-
bacée que d'Acacia ;

— le plus faible rapport C/N des débris
végétaux du sol sous Acacia par rap-

———

A=+0,05p=0,09

—

__*}A=O

A=-0,006p=0,06

Valeurs calculées a la date

de la mise en jachere

:8~ 4 ’—§ 0,4+
o A=+]p=0,005 ®
o el
2 3,59 20,35
o8 o)
£ & 2
U 3 - Z 0,34
B\E/ } a=0
2,54 0,254
T A=-0,4p=0049
2 Valeurs calculées a la date 0,2
de la mise en jachére
1,5 T T T T T T ] 0,15 T
1989 1991 1993 1995 1989
Année
~= Acacia

T T T

T
1991 1993 1995

Année

Culture confinue -k Eucalyptus  —@ Jachére herbacée protégée

Figure 1. Variation des teneurs en carbone et azote totaux de I'horizon 0-20 cm du sol, entre 1989 et 1995. Une variation A
différente de O (A = 0) correspond & une variation significative de C ou de N entre 1991 et 1995.
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port aux autres systemes pourrait
expliquer la plus grande disponibilité
en azote minéralisable du sol égale-
ment observée dans cette étude.

Peu de répercussions

sur la capacité d’échange
cationique et les autres
caractéristiques minérales
du sol

De facon générale, en 1995, pour
I’horizon 0-10 centimétres, les carac-

téristiques du complexe absorbant :
CEC, somme des bases (S), teneurs en
Mg*+ et Ca** sont corrélées positive-
ment avec le carbone (0,7 < r < 0,91 et
P < 0,001). Les variations significatives
des teneurs en carbone induites par les
différents modes de gestion du sol se
répercutent sur les caractéristiques
minérales, dont les variations sont
moins rapides et pas toujours signifi-
catives. La hiérarchisation des traite-
ments jachéres n’apparait de facon
significative que pour quelques com-
posantes : Mg**, K* et §/T (tableau 4).

Pour I'horizon 0-20 centimetres, |"évo-
lution de la CEC, entre 1989 a 1995

est représentée sur la figure 2. Les
baisses de teneur en carbone sous
culture continue et FEucalyptus
s’accompagnent de baisses significa-
tives de la CEC. En revanche, I'aug-
mentation significative du taux de car-
bone sous Acacia ne correspond pas a
une augmentation de CEC. On sait,
d’aprés FELLER (1995), que pour ce
type de sol, ce sont les fractions infé-
rieures a 20 pm et surtout celles infé-
rieures a 2 ym qui contribuent le plus
a la CEC organique. Les variations
maximales de CEC, au cours de Ia
phase de jachere, sont donc limitées
puisque les variations de carbone

= 2,5- 5 04-
|2 >
‘8 2 e A<Op=004] 8
| —= @ )y A>0p=0,021
E s —% }A=°' £ L o a0 oo
| 8 , g‘m 0,2 - - //
© L A<0p=0,12 z A<0p=0056
0,51 Valeurs calculées a la date 0.17 Valeurs calculées a la date
de la mise en jachére +A = 0 pour ACP et JHP de la mise en jachére
O T T T T T T 1 O T T T T T T 1
1989 1991 1993 1995 1989 1991 1993 1995
Année Année
- Acacia Culture continue =k« Eucalyptus  —@ Jachére herbacée protégée

Figure 2. Variation de quelques caractéristiques minérales de I'horizon 0-20 cm du sol, entre 1989 et 1995. Une variation A
différente de O (A # 0) correspond & une variation significative de la variable entre 1991 et 1995,

Tableau 4. Caractéristiques minérales du sol en juin 1995, aprés 4 ans de jachére. Les analyses de variance sont faites
indépendamment pour chaque horizon. Le seuil de signification de I'analyse de variance est précisé (0,05 : *, 0,01 : **,
0,001 : ***) ; les lettres a, b et ¢ indiquent les groupes homogenes.

Traitement

Horizon  Arg. + lim.

(cm) (%)
Acacia

0-10 6,9

10-20 8,3

20-40 11,3
Eucalyptus

0-10 6,4

10-20 9,2

20-40 1157
Jachere herbacée protégée

0-10 7,4

10-20 9,7

20-40 11,4
Culture continue

0-10 8,3

10-20 10,1

20-40 11,7
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pH eau Ca* Mg* K* S CEC S/T
{meqg/100g)

6,33 a** 1,19 0,41 a*** 0,07 1,69 a* 1,88 a* 0,90
6,05 0,94 0,22 0,09 1527 1,53 0,82 ab*
5,68 0,73 0,18 a* 0,07 a* 0,99 1,15 0,86 a*
6,45 a** 1,15 0,30 b*** 0,10 1,57 a* 1,74 a* 0,90
5,84 0,79 0,20 0,07 1,07 1,37 0,78 b*
5,57 0,51 0,18 a* 0,05 b* 0,75 1,00 0,74 b*
6,41 a** 1,13 0,35 ab*** 0,07 1,56 a* 1,67 ab* 0,93
5,99 0,95 0,20 0,07 1,24 1,42 0,86 a*
5,64 0,65 0,14 ab* 0,06 ab* 0,86 1,00 0,85 a*
6,05 b** 0,85 0,18 ¢*= 0,06 1,11 b* 1,26 b* 0,88
5,82 0,73 0,18 0,06 0,99 1,29 0,74 b*
5,54 0,49 0,12 b* 0,04 b* 0,68 0,84 0,81 ab*




concernent prioritairement les frac-
tions supérieures a 50 pm. La seule
caractéristique minérale autre que la
CEC, ayant montré une évolution
significative dans I'horizon 0-20 cen-
timetres, est le taux de Mg** (figure 2).

En conclusion, I'amélioration pro-
gressive de la fertilité minérale des
horizons de surface du sol sous
jachere est lente. Sous Acacia, |'aug-
mentation de la CEC induite par
I’accroissement de teneur en carbone
du sol n'est pas mise en évidence en
4 ans. L’enrichissement en bases
échangeables d( a la saturation du
complexe absorbant favorisée par le
recyclage des cations n’est effectif que
pour le magnésium.

l'introduction d’Acacia
dans la jachére active
le cycle de |'azote

De I'élude du cycle de I'azote dans
les peuplements de jachére réalisée
par HARMAND (1997), on peut
retenir les points suivants :

— le stockage de l'azote dans la
jachere a Acacia, a la fois dans les dif-
férents compartiments de biomasse et
dans la matiére organique du sol, est
beaucoup plus important que dans les
autres systemes. Cela est dd a la fixa-

- la grande quantité d’azote minéra-
lisé favorise un stockage de l'azote
dans le systeme racinaire de I’Acacia
tres développé en surface (tableau 5).

Influence des jachéres
sur les rendements en
sorgho et en mai's

Aprés 2 ans de jachére,
Acacia améliore

le rendement du sorgho

En juin 1993, aprés 2 ans de jachere,
les productions de coton graine n’ont
pas montré de différence en fonction
du précédent. En revanche, en 1994,
la culture de sorgho, installée sans
engrais et sans travail du sol sur les
mémes parcelles, a permis de diffé-
rencier les précédents (tableau 6). Le
précédent Acacia permet de doubler
la production par rapport aux autres
jacheres et de fagcon hautement signi-
ficative (P = 0,0001, test t).

La plus grande disponibilité en azote
minéral dans le sol, en particulier
en nitrates, observée aprés Acacia
(figure 3) peut expliquer ce meilleur
développement du sorgho. Néanmoins,
I"origine de cet azote assimilable par la
plante reste a élucider, car en 1993,
avant l'exploitation des jacheéres de
2 ans, il n"apparait pratiquement pas
d’évolution des caractéristiques du
sol. On ne percoit, dans |’horizon
0-10 centimetres, aucune différence
significative entre les types de jachére et
la culture continue pour le carbone et
I"azote totaux et la CEC (HARMAND,
1997). Compte tenu du fonctionnement
azoté du précédent, I'azote total aprés
Acacia est vraisemblablement sous une
forme plus facilement minéralisable
qu’apres les autres précédents. On peut
penser également que le comportement
de la deuxieme culture a été influencé
par la restitution des éléments minéraux
immobilisés dans des compartiments
végétaux non pris en compte dans les
analyses chimiques de sol. Le brilis
ayant éliminé la majeure partie de
l'azote de la litiere et des résidus
d’exploitation, le stock d’azote minéra-
lisable disponible pour les cultures sui-

Tableau 5 : Eléments du cycle de I’azote dans les peuplements de jachére. Pour une
méme variable, deux valeurs indexées d’'une méme lettre ne sont pas différentes au

seuil de 5 %.

tion symbiotique et & un fort recyclage Cycle de I'azote Acacia Senna Eucalyptus Jachere herbacée
de Iazote par la litiere qui se décom-  Minéralisation de N du sol en 1995 : E %
pose rapidement ; kg N/ha/an 166 a 25¢ 40b 26 ¢
_ malgré la plus forte accumulation % de N total du sol 17 a 3,1d 6,1b 3,6¢
=]
de I'azote dans le sol sous Acacia, le - A
tiax de minéralisation de |‘azote est Stockage de N dans la phytomasse racinaire en 1995 (kg N/ha) :
1 III s | Hant d | racines fines (@ < 2mm) 190 a 130 b 52c¢ 55 ¢
gpa emt'nl pida lmpuo an q/ue ans 1€ grosses racines + souches 152 35 54 -
autres situations (17 % de I'azote total (i1 racines 342 165 106 55

du sol) (tableau 5) ;

fableau 6 : Rendement en sorgho en 2° année de culture (1994) apres 2 ans de jachere et rendement en mais en 1 année de
culture (1996) aprés 5 ans de jachére, en t/ha, en fonction du type de jachére ou en culture continue.

Type de jachere

Acacia Senna Jachére herbacée Eucalyptus Culture continue
Soreho Movenne 2,64 1,39 b 1,28 b 0,81 ¢
1994 Ecart type 0,53 0,13 0,35 0,55
n* 12 < 12 24
MaTs Moyenne 3,03 a if (4172 0,81 b 0,74 b 0,53 b
1996 n* 4 hd* 4 4 4

-

n : nombre de placeaux ; hd : hors dispositif ; a, b : deux valeurs indexées d'une méme lettre ne sont pas différentes au seuil de 5 %.
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Figure 3. Teneur en azote minéral du sol sous culture de sorgho aprés différents précédents jachére & la date du 30 juin 1994.
Le seuil de signification de I'analyse de variance pour chaque profondeur est précisé (*, **, ***, ns)
et les leftres a, b et c indiquent les groupes homogénes.

vantes est surtout constitué de la nécro-
masse (matériel végétal mort) racinaire
dont la décomposition peut étre impor-
tante entre les deux premiéres cultures
en intersaison séche (MANLAY et al,,
1996). Dans le cas d’Acacia, légumi-
neuse fixatrice d’azote, cette réserve a
été plus importante (tableau 5) et/ou
plus vite minéralisée.

Mai's aprés Acacia :
transfert d’azote & la culture

En 1996, aprés 5 ans de jachere, les
rendements de la culture de mas pra-
tiquée sans engrais, montrent |’effet
supérieur du précédent Acacia
(tableau 6). Cet effet est a mettre en
relation avec le niveau convenable de
nutrition azotée du ma’is apres Acacia,
donné par la teneur en azote des
feuilles prélevées selon la méthode du
diagnostic foliaire de LOUE (1965).
Cette teneur est de 3 % alors que,
dans les autres précédents, elle est en
moyenne de 2,2 %, bien en dessous
du seuil de carence admis — 3 %
(GAMBOA, 1978).

L'effet favorable d’Acacia n’est pas
montré par les caractéristiques du com-
plexe d’échange de I'horizon 0-10 cen-
timetres, mesurées sous culture en
juillet 1996 apres brilis des résidus et
300 millimetres de pluie. Ces caracté-
ristiques ne différaient pas entre les pré-
cédents jachere ligneuse (figure 4).

Néanmoins, en 1996, les caractéris-
tigues minérales des jacheres
ligneuses, en particulier Ca** et la
somme des bases, étaient améliorées
par rapport a la jachere herbacée.
Cela signifie que les plantations
d’arbres sont plus efficaces que la
jachére naturelle herbacée protégée,
pour la remontée et la restitution des
éléments minéraux a la surface du sol,
et ceci malgré les exportations de bois
de diamétre supérieur a 3 centimetres.
Ces plus fortes restitutions sont liges
aux plus fortes biomasses des jachéres
ligneuses.

Pour conclure, la plus forte produc-
tion de la culture aprés Acacia est due
a une teneur accrue en azote du sol,
également plus facilement minérali-
sable, mais aussi a un stockage plus
élevé d’azote et d’autres nutriments
dans la matiere organique du sol et
dans la phytomasse racinaire.

Conclusion

Synthése des résultats

Cette étude montre bien que la res-
tauration de la fertilité du sol par la
jachere ne dépend pas seulement de
I’dge mais aussi du type et de la
vigueur de la végétation en place.

Apreés 6 ans de plantation d’Euca-
lyptus, on a observé une évolution

plutét défavorable des caractéristiques
du sol, avec une mauvaise incorpora-
tion de la litiere au sol sous forme de
débris végétaux et une plus faible
porosité du sol que dans les autres
jacheres. La jachére naturelle her-
bacée, protégée contre le feu et le
paturage, et la plantation de Senna ont
eu un effet favorable superficiel sur les
teneurs en carbone du sol. Seule la
plantation d’Acacia a permis une
amélioration nette de la teneur en car-
bone aprés 6 ans de plantation (4 ans
de jachére). Pour cette espéce, la fixa-
tion d'azote atmosphérique et son
recyclage important, par 'intermé-
diaire de la litiere en décomposition
rapide, augmentent son stockage dans
le sol.

L’action de la jachere sur la matiére
organique du sol se manifeste princi-
palement par une augmentation des
débris végétaux peu efficaces dans les
propriétés d’échange cationique.
Néanmoins, elle est plus ou moins
facilement minéralisable et constitue
une source de nutriments pour les
plantes de la jachere et les cultures
suivantes.

Comme |'ont déja montré SCHROTH
et al. (1995), I’étude des caractéris-
tiques organiques et des processus
biologiques, telle que I'aptitude a la
minéralisation de |'azote, s’est révélée
plus pertinente que certaines analyses
chimiques de sol effectuées couram-
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Figure 4. Variations des caractéristiques minérales de I'horizon 0-10 cm entre 1995 et 1996 avec I'exploitation des peuplements
de jachéres et le brilis de la litiére et des résidus.

ment en début de cycle cultural, en
particulier I'étude du complexe absor-
bant. Par rapport & ce constat, I'apti-
tude agronomique des espéces
ligneuses de jachére pourrait étre éva-
luée par différents indicateurs comme
la qualité de la litiere, les caractéris-
tiques racinaires (biomasse et renou-
vellement) et les activités biologiques
du sol ayant une influence sur les
cycles du carbone et de 'azote.

Propositions d’utilisation
des espéces étudiées

Etant donné son manque d’effet favo-
rable sur la matiére organique et la
porosité du sol, ayant des consé-
quences néfastes sur le démarrage
des cultures suivantes dans nos
parcelles (HIEN, 1996), Eucalyptus
camaldulensis n’est pas recomman-
dable en jachére de courte durée et
doit plutét étre installé sur les sols
peu propices a I'agriculture. Dans la
situation des sols ferrugineux sur
grés de la région de Garoua, cela

correspond essentiellement aux pié-
monts de colline au sol superficiel et
souvent caillouteux.

La jachere ligneuse améliorée peut
étre utilisée comme une technique
agroforestiere de réhabilitation de sol,
a laquelle on ferait succéder un sys-
téme de culture conservateur de la fer-
tilité du sol de type agriculture sur
mulch ou agriculture sous parc arboré.
La couverture végétale (mulch) pour-
rait étre constituée, dans un premier
temps, de la litiere de la jachere et le
parc arboré, d’une partie des arbres
de la jacheére. Selon les especes, dif-
férents scénarios sont envisageables.

Dans le cas de Senna siamea,
I’absence de brilis au moment de
I’exploitation de la jachére permettra
de conserver I'azote de |"agrosysteme
et de maintenir les souches en vie en
association avec les cultures. Traitées
en taillis fureté, ces souches serviront
de base a une nouvelle phase de
jachere. Cette technique reste a expé-
rimenter a partir des boisements qui
existent en milieu paysannal.
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Dans le cas d’Acacia polyacantha, des
arbres pourront étre conservés en
phase de culture afin de fournir de
I’azote facilement minéralisable aux
plantes cultivées. L'élagage partiel de
ces arbres permettra de réduire les
éventuels effets dépressifs sur les
cultures dus a l'ombrage et a la
concurrence racinaire en particulier
pour |'eau. Ainsi taillés, les acacias
fourniront du bois de service, comme
c’est déja le cas dans les parcs arborés
des Monts Mandara au Cameroun.
L’inconvénient d'A. polyacantha est sa
faible production de gomme, obtenue
pour I’instant uniquement en condi-
tions naturelles. Un autre Acacia sou-
dano-sahélien, A. senegal, est adapté
a toutes les stations de la zone souda-
nienne (HARMAND et al, 1995) et
fournit, dés I’dge de 4 ans, une gomme
dure en quantité intéressante apres sai-
gnée de I'arbre (60 a 250 kg/ha/an).
Cette espece fixatrice d’azote améliore
les teneurs en carbone et en azote du
sol (HUSSEIN, 1990) et représente un
enjeu économique pouvant motiver sa
plantation en milieu rural.
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J-M. HARMAND, C. F. NJITI — Effets de jachéres
agroforestiéres sur les propriétés d’un sol
ferrugineux et sur la production céréaliére.

(ette diude, réalisée en zone soudanienne du Cameroun sous
1050 mm de pluie annuelle, a pour objedtif d'évaluer les
effets de diverses juchéres sur les caractéristiques du sol et sur
la production de céréales. Sont comparées a une jachére
naturelle herbacée prolégée conire le feu et le pdturage, des
jachéres plantées en Acacia polyacantha, Senna siamea ef
Fucalyptus camaldulensis. E. comaldulensis a montré, aprés
6 ans de plantation, une évolution plutdl défavorable des
caractéristiques du sol — mauvaise incorporation de matiére
organique au sol, plus faible porosité du sol que dans les
aures jachéres. La jachére herbacée et la plantation de
S. siamea ont eu un effet favorable superficiel sur la teneur
en carbone du sol, mais seule la plantation d'A. polyacantha
a permis une amélioration nette des feneurs en carbone et
azote du sol aprés 6 ans de plantation {4 ans de jachére).
L'action sur lo matiére organique du sol, en parficulier A.
polyacantha, se manifeste surtaut par I'augmentation des
debris végétaux grossiers (> 50um) peu eHicaces dans les
propriétés d'échange cationique ; I'effet sur lo capacité
d'échange cationique n'est pas visible aprés 4 ans de jachére.
La plus grande copacité d'A.polyacantha, espéce fixatrice
d'nzote, d stacker de 'azote facilement minéralisable dans la
motiére orgonique du sol et dans la phytomasse racinaire,
explique son effet supérieur sur le comportement des cultures
suivantes aprés 2 el 5 ans de jachére. Différents scénarios
d'vtilisation des espéces éfudiées sont proposés.

Mots-dés : agroforesterie, Acacio polyacantha, Senna siamea,
Eucolyptus comaldulensis, fentilité, corbone, azote, capacité
d'échonge cationique, sorgho, mais, Cameroun.

J.-M. HARMAND, C. F. NJITI — Effect of agroforest
fallow on the fertifity of a ferruginous soil and on
cereal production.

This study, conducted in the Sudanese region of Cameroon,
with 1 050 mm of rain per year, set out fo assess the effects
of various types of fallow on soil characterislics and cereal
production. A natural herbaceous fallow protected against
fire and grazing was compared with fallow planted with
Acacio polyocantha, Senna siameo and  Eucalyplus
camaldulensis, which showed that in the six years after
plonting, soil characteristics deteriorated in the E.
camaldulensis fallow - poor organic matter incarporation
into the soil, lower soil porosity - compared to the other
types. Herbaceous fallow and $.siamea had a positive effect
on soil carhon content, but only A. polyacantha led to o
marked improvement in carbon and nitrogen confents six
years after planting (four years’ fallow). The effect on soil
organic matter confent, parficularly of A. polyacantha, was
primarily reflected in an increase in large fragments of
plant debris {> 50pm), which are largely ineffective in
terms of cation exchange capacity; there was no visible
effect on CEC ofter four years’ fallow. The facl that
A polyacontha, a nitrogen fixing species, was more able to
store nitrogen that was easily mineralizable in the soil
organic matter and root biomass accounts for its more
marked effect on the performance of subsequent crops after
two and five years’ fallow. Different ways of using the
species studied are proposed.

Keywords: agrofarestry, Acacia polyacantha, Senna siamea,
Eucalyptus comaldulensis, fertility, carbon, nitrogen, cation
exchange capacity, sorghum, maize, Cameroon
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J.-M. HARMAND, C_ F. NJITI — Efectos de barbechos
agroforestales en la fertilidad de un suelo
ferruginoso y en la produccion de ceredles.

Este estudio, realizado en zona sudanesa de Camerin con
1050 mm de lluvia anual, liene par objetivo evaluar los
efectos de varios barbechos en las coracteristicas del suelo y
en lo produccion de cereales. Se comparan con un barbecho
natural herbaceo protegido contra el fuego y el pasio,
barbechos sembrados con Acacia polyacanthe, Senna siomea
yEucalyptus camaldulensis. E. comaldulensis mosir6, después
de 6 afios de plantacion, una evolucion mas bien desfavoroble
de las coracteristicas del suelo — mala incorporacion de
materig orgdnica en el suelo, més baja porosidod del suelo
que en los demas barbechos. El barbecho herbaceo y lo
siembra de . siamea surtieron un efecto favorable superficial
en el contenido de carbono del suelo, pero sdlo la siembra de
A. polyacantha permitio un nitide mejoramiento de los
contenidos de carbono y nitrogeno después de 6 afios de
plantacion {4 anos de barbecho). Lo accion del suelo en lo
materia orgdnica, en particular A. polyacantha, se manifiesta
sobre lodo por el aumento de los residuos vegetales gruesos
(> 50pm) poco eficaces en lus propiedades de intercambio
cationico; el efecta en la capacidad de infercambio catianica
no es visible al caba de 4 aios de barbecho. La mayor
copacidad deA.polyacantha, especie fijodora de nitrogeno, o
almacenar nitrogeno facilmente mineralizable en la materia
orgdnica del suelo y en la fitomasa radicular, explica su efecto
superiar sobre el comporiamienta de las cultivos o venir
después de 2 y 5 arios de barbecho. Se proponen distintos
escenarias de ufilizacion de las especies estudiadas.

Palabras-claves: agroforesteria, Acacia polyacantha, Senna
siameq, Evcalyptus camaldulensis, fertilidad, carbono,
nifrégeno, capacidad de intercambio cafionico, sorgo, maiz,
(amerin.
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Erosion sur une pareslle labourés aprés une pluie de 35 millimétres.
Mise en culture d'une praitie permanente sur vertisol en Martinique.
BestQrslam

Ovins en pature sur une prairie artificielle. Mise en culture
d’une prairie permanente sur vertisol en Martinique.
BostOrstom

Labour sur prairie : le sol encore trop humide

est plastique, le lissage est visible. Mise en culture d’une prairie
permanente sur vertisol en Martinique.

BostDtstom
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Machine & bécher petit modéle (1,2 métre). Mise en culture
d’une prairie permanente sur vertisol en Martinique.
Bost-Orstorm




Jacheres naturelles

et restauration des propriétés
des sols en zone semi-aride
Cas du Sénégal

En Afrique tropicale soudanienne, |'exploitation des jachéres se traduit

par la diminution de leurs surfaces et de leur durée. Les ressources pastorales
et ligneuses et les produits de la cueillette se raréfient. La jachére ne remplit
plus son réle de restauration de la fertilité des sols. La connaissance des effets
de ces pratiques est un préalable a toute proposition relative a la durabilité
des systémes de culture et & la place de la jachére dans ces systémes. Au
Sénégal, la comparaison de zones protégées et de zones trés exploitées
permet d'évaluer les conséquences des modes de gestion des sols.

d’Afrique  tropicale, les connaissance des effets de ces pra-

jachéres subissent une forte  tiques sur les caractéristiques physico-

pression agricole et sylvo-pastorale.  chimiques et biologiques des sols et

Cette exploitation intense se traduit a  de leurs relations avec la végétation et

la fois par une diminution de leurs sur-  les contraintes environnementales est

faces et de leur durée. Au cours d’'une  un préalable a toute proposition tech-

enquéte conduite au Mali, OLSSON  nique. Ces données, abondantes pour

(1984) indique que la durée moyenne  les milieux tropicaux humides sont

des jachéres est passée de 17 a9 ans.  rares en zone semi-aride (PALM et al.,

Au Burkina Faso, les jachéres occu-  1996). En 1994, les centres nationaux

paient en 1956 environ 50 % des de recherche agronomique de six pays

terres agricoles ; en 1980, elles n'en  d’Afrique de I'Ouest ont lancé, en col-

représentaient que le tiers (CASENAVE  laboration avec I'Orstom, une action

et VALENTIN, 1989). Les ressources  de recherche, le programme Jachere,

pastorales et ligneuses ainsi que les  soutenue financierement par I’Union

 MASSE D.', CADET P.", CHOTTE J-',  Produits de la cueillette se sont raré-  européenne, pour étudier diverses pra-

DIATTA M.2, FLORET C.', N'DIAYE-FAYE N.3, fiés. Dans le mémeT temps: la jachere t,iques de la jachere en Afrique de
PATE E.!. PONTANIER R.", THIOULOUSE J.¢, ne peut plus remplir son réle dans |e§ I’Ouest et du Centre.

processus de restauration de la ferti- Do . .,

VILENAVEC.L. [1c s cicochimique et biologique L'objectif de_ cet article est de pré-

pny q g9 N Aalich
1. Orsiom, BP 1386, Dokar, Sénégol  des sols (FLORET et al., 1993). se/ntt/er, a partir des travaux reallses/au
2. Isra, BP199, Kaolack, Sénégal Sénégal, les observations collectées

3. Université Cheikh Anta Diop (UCAD],  Dans ce contexte, pour assurer leurs  sur I’évolution des caractéristiques
Dakar, Senégal  différentes fonctions dans les terroirs  physico-chimiques et biologiques des
4. Cars/Orstom, BP 1386, Dokar, Sénégal villageois, les jachéres doivent étre  sols, en fonction de la durée du

D ans les zones soudaniennes  améliorées et mieux exploitées. La
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précédent cultural et de la jachere. La
comparaison de zones protégées et de
zones fortement anthropisées permet
d’évaluer les effets des différents
modes de gestion des sols.

La conduite de
'expérimentation

Le milieu

Cette étude a été menée dans la partie
sud du bassin arachidier sénégalais
dans le village de Sonkorong, appar-
tenant a la communauté rurale de
Thysse Kaymor (figure 1). Le climat est
de type sahélo-soudanien & une seule
saison des pluies de juin & octobre. La
pluviosité annuelle est de 750 milli-
metres. La densité de population
atteint 70 habitants au kilometre carré.

Le contexte
institutionnel

Le programme coopératif de recherche,
intitulé « la jachére en Afrique tropicale »,
est exécuté, sous |'égide de la Conférence
des responsables de recherche
agronomique africains (Coraf), par les
centres nationaux de recherche
agronomique du Burkina Faso, du
Cameroun, de la Cote d’Ivoire, du Mali,
du Niger et du Sénégal, avec I'assistance
scientifique du Centre de coopération
internationale en recherche agronomique
pour le développement (Cirad, France) et
de |'Institut francais de recherche
scientifique pour le développement en
coopération (Orstom, France) qui en
assure la coordination. [l recoit le soutien
financier de |'Union européenne
(STD3/DGXH/TS3-CT93-0220 et DGVIII/7Z
ACP RPR 269).

Le projet s’intéresse essentiellement aux
conséquences de la diminution du temps
de jachere sur I'état des ressources des
différents stades du cycle culture/jachére
— fertilité biochimique, diversité,
ressources pastorales et ligneuses, etc. ||
propose des solutions a la gestion
actuelle de I'espace rural des savanes
de la zone pluviométrique 500-1200
millimétres. La premiére phase prend fin
en 1999 ; un séminaire international, qui
se tiendra a Dakar du 13 au 16 avril
1999, présentera les principaux résultats.

— OCEAN

Foréts et jacheres ne représentent plus
que 36 % de la superficie du territoire
(DIATTA, 1994). Les parcelles cultivées
sont surtout consacrées au mil et &
I'arachide en rotation biennale. A ces
cultures, est associé un élevage séden-
taire orienté vers |"élevage bovin.

Les sols et la végétation

Dans la zone étudiée, BERTRAND
(1972) distingue trois grandes unités
géomorphopédologiques : un plateau
d’altitude moyenne (40 m), un glacis
de raccordement terrasse-plateau et
un fond alluvial a différents niveaux
de terrasse. Les sols sont essentielle-
ment des sols ferrugineux tropicaux
lessivés reposant sur gravillons ou sur
une cuirasse ferrique. lls sont généra-
lement acides, trés désaturés et appau-
vris en argile dans les horizons super-
ficiels. Leur teneur en carbone
organique est proche de 5 mg/g de
sol. La réserve hydrique utile varie
avec la profondeur d’apparition de
I’horizon gravillonnaire (0,20 a plus
de 1 m).

A Sonkorong, les plateaux sont
occupés par une savane arbustive a
base de combrétacées. Les ligneux les
plus fréquents sont Combretum gluti-
nosum Perr., Guiera senegalensis |.F.
Gmel., Icacina senegalensis A.Juss et

ATLANTIQUE
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Zaone guinéenne

Zone sahélienne

Zone soudano-sahélienne

Zone sahélo-soudanienne

Zone soudanienne
1200

Acacia macrostachya Reich. La végé-
tation est limitée tant par la profon-
deur de la cuirasse que par la pression
de prélevement.

Les situations étudiées

Il s’agit d’une jachére ancienne de
17 ans (Ja) et d’une jachére récente de
3 ans (Jr) installée soit aprés une
courte période de culture de 4 ans
(Jr.Cc), soit apres une longue période
de culture de 40 ans {Jr.Lc). Chacune
de ces jacheres a été divisée en deux
parties :

— une partie en défens, protégée du
paturage et de la collecte du bois par
une cléture, et du feu par une bande
pare-feu (D) ;

— une partie anthropisée, ouverte et
soumise a la pression anthropique (A).

Les parameétres mesurés

Propriétés chimiques

Les parametres chimiques ont été
mesurés sur des échantillons de sol
prélevés en 1996. Pour chaque situa-
tion, 16 préléevements, espacés de
1,50 metre, ont été effectués le long
d’un transect fixe localisé dans
une zone représentative. Chaque pré-
levement a été analysé séparément.

- Zone d'étude

N——
400 mm Isohyéte

»Z
S
A

|

12°

Figure 1. Situation de la zone d'étude.
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Les analyses concernent le carbone
organique total (méthode ANNE),
I"azote total (méthode KJELHDAL), le
phosphore total (méthode MURPHY
et RILEY), la capacité d'échange catio-
nique (méthode au CaCl, KNO,), les
bases échangeables (méthode a pH 7
a l'acétate d’ammonium). Aprés une
analyse de variance dans laquelle la
teneur en argile de chaque échantillon
est introduite comme covariable, un
test de comparaison multiple (NEW-
MANNS et KEULS) est appliqué sur les
moyennes de chaque situation.

Propriétés physiques

Ces caractérisations ont été réalisées
uniquement dans la jachére ancienne
en défens (Ja.D) et dans la jachere
récente en défens installée apres
40 années de culture (Jr.Lc.D). Deux
blocs de 10 centimetres d’aréte de sol
non perturbé ont été prélevés sur
chaque situation en janvier 1997,
c’est-a-dire sur des jachéres respecti-
vement dgées de 3 et 19 ans, pour
déterminer d’une part la porosité
totale caractérisée par analyse d'image
sur lame mince, et d’autre part une
distribution pondérale des agrégats
apres fractionnement granulométrique
(CHOTTE et al., 1993).

Propriétés biologiques

Les analyses nématologiques ont porté
sur les mémes échantillons que
ceux prélevés pour la caractérisation
chimique. Cependant, les analyses

nématologiques ont été effectuées
durant 3 années (1994, 1995 et 1996)
en saison séche (mars), en début de
saison des pluies (juin), en saison des
pluies (deux dates : juillet et sep-
tembre), en fin de saison des pluies
(octobre) et en début de saison séche
(novembre). Les nématodes phytopa-
rasites sont extraits du sol par la
méthode de SEINHORST (1962). Les
divers genres (saprophages et para-
sites) et les différentes espéces sont
dénombrés sous une loupe bino-
culaire. Les relations entre les abon-
dances des espéces de nématodes et
les transects des différentes situations
sont étudiées par une analyse tria-
dique (THIOULOUSE et CHESSEL,
1987).

La biomasse microbienne totale a été
déterminée sur des échantillons de sol
prélevés dans I'horizon 0-10 centi-
metres des parcelles Ja.D et Jr.Llc.D en
mars 1997. Aprés une pré-incubation
selon la méthode de SCHINNER et al.
(1996), la biomasse totale est estimée
par la méthode de fumigation-
extraction (AMATO et LADD, 1988)
a partir du gain d’azote aminé libéré
au cours d’une incubation de 10 jours
en atmosphere saturée en chloro-
forme. Trois mesures sont réalisées
pour chaque échantillon.

La fixation de l'azote par les orga-
nismes non symbiotiques a été
réalisée sur les sols prélevés sur les
parcelles Ja.D et Jr.Lc.D agées respec-
tivement de 19 et 3 ans par la
méthode de I’ARA (activité réductrice

de l'acétyléne) a partir du dosage
d’éthylene formé en conditions
contrdlées d’incubation.

Les résultats des
analyses chimiques

Les résultats des analyses chimiques
sont présentés dans le tableau 1.

Matiére organique : carbone
et azote total

La teneur en carbone organique du
sol (horizon 0-10 cm) est significati-
vement supérieure dans les jacheres
anciennes (Ja), avec une différence
par rapport aux jachéres récentes (Jr)
de l'ordre de 1,5 a 2 mg/g de sol.
Pour les jachéres anciennes, la teneur
en carbone des sols en défens est
significativement supérieure a celles
des situations anthropisées. Aucune
différence significative n’apparait
pour les jacheres récentes entre les
parcelles protégées et celles anthro-
pisées ; la teneur moyenne en car-
bone pour ces quatre situations est de
I'ordre de 4,4 mg/g de sol. Dans les
parcelles anthropisées, 17 ans de
jachére permettent d’augmenter la
teneur en carbone de 27 % par rap-
port a celle mesurée aprés 3 années
de jachere. Cette augmentation atteint
56 % si les parcelles sont mises en
défens.

Tableau 1. Parametres chimiques du sol dans les différentes jachéres. Les lettres indiquent les groupes de moyennes
significativement différents aprés une analyse de variance.

Ca++

SIT %

Situation C N P total Mg** Na* K* CEC

{mg/g de sol) (mg/kg de sol) (meq/T00 g de sol)
Jachére récente (3 ans)
Lc.A 4,57 ¢ 0,35b 62 a 1,58 a 0,73 ab 0,03 abc 0,06 b 3,80 ¢ 64,0 ab
Lc.D 4,36 0,36 b 69 a 1,60 a 0,68 b 0,006 d 0,06 b 3,56 cd 65,4 a
Cc.A 4,63 ¢ 0,46 b 60 a 1,07 b 0,49 ¢ 0,02 bed 0,10 a 2,95 e 58,0 bc
Cc.D 4,02 c 0,45 b 59 a 0,86 b 0,34d 0,01 dc 0,09 a 3,20 de 41,5d
Jachére ancienne (17 ans)
A 6,00 b 0,60 a 71 a 1,66 a 0,64 b 0,05 a 0,09 a 4,40 b 56,5 c
D 6,87 a 0,50b 90 a 1,81 a 0,79 a 0,04 ab 0,11 a 4,98 a 54,0c

Lc : jachere récente installée aprées une période de culture de 4 ans.

Cc : jachere récente installée apres une période de culture de 40 ans.

A : soumise a la pression anthropique.
D : mise en défens totale.

Agriculture et développement B n° 18 - Juin 1998




La teneur en azote total des sols est
équivalente dans toutes les situations
a I'exception de la jachére ancienne
anthropisée ou elle est significative-
ment supérieure.

Phosphore total

Les teneurs en phosphore n’augmen-
tent pas de fagon significative dans les
jacheres anciennes, comparées aux
jacheres récentes.

Bases échangeables

La capacité d’échange cationique des
sols des jachéres anciennes est supé-
rieure a celle des jacheres récentes.
La valeur la plus élevée est enregis-
trée dans la parcelle mise en défens.
Les valeurs les plus faibles ont été
obtenues dans les jacheres jeunes

Jacheére récente

avec précédent cultural court. La pro-
tection n’a pas d’incidence sur ce
parametre. Les bases échangeables
suivent les mémes tendances.

Les résultats des
analyses physiques

Porosité totale et agrégation

La porosité totale observée sur une
lame mince atteint 24 % dans la
jachere ancienne en défens. Elle est
significativement plus faible dans la
jachere récente en défens (12 %).

Concernant le test d’agrégation, la
fraction pondéralement la plus impor-
tante est la fraction 50-2 000 pm
{figure 2). Dans la jachere récente
protégée, cette fraction représente
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Figure 2. Distribution pondérale des fractions obtenues par fractionnement
granulométrique et analyse mécanique des sols (horizon 0-10 cm) des jachéres

récente (Jr.D) et ancienne (Ja.D) en défens.
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environ 70 % du poids du sol total.
Cette proportion est significativement
plus faible dans la jachére ancienne
(Ja.D : 46 %). Pour ces deux situations,
la fraction 50-2 000 pm obtenue lors
de l'analyse mécanique représente
64 % (Jr.D) et 55 % (Ja.D) du poids
du sol total. Les argiles dispersées
(0-2 pm) sont les plus abondantes dans
la situation Jr.D (11 % du poids du sol
total) que dans la situation Ja.D (2 %).
Cette quantité est respectivement
équivalente et significativement infé-
rieure aux argiles granulométriques
obtenues lors de I'analyse mécanique
dans chaque situation. Contrairement
aux autres fractions, les fractions 2-
50 pm et de plus de 2 000 pm sont les
plus abondantes dans la jachere
ancienne protégée. Elles représentent,
en pourcentage du poids du sol total,
respectivement 23 % pour Ja.D et
12 % pour Jr.D ; 29 % pour Ja.D et
7 % pour Jr.D. Il n‘existe pas de gra-
viers de plus de 2 000 pm dans les
sols : la fraction de plus de 2 000 pm
est donc constituée d’agrégats.

Les résultats des
analyses biologiques

Peuplements de nématodes

Sur le plan statistique, la mise en
défens des jacheres favorise le déve-
loppement des espéces majeures —
potentiellement dangereuses pour
I"agriculture — dans la jachere jeune
sur sol épuisé par une longue période
de culture, alors que l'inverse se pro-
duit pour le précédent cultural de
courte durée (tableau 2). Cependant,
les différences qui apparaissent dans
I’abondance globale des especes
majeures {2500 a 6 000 néma-
todes/dm? de sol) ne sont pas réelle-
ment importantes, ni significatives
compte tenu des potentialités de
reproduction des nématodes. Il y a
moins d'espéces de nématodes phy-
toparasites dans la parcelle de jachere
jeune qui a été cultivée pendant une
longue période.

Parallelement, a lI'échelle du tran-
sect, la richesse des peuplements




Tableau 2. Abondance moyenne des nématodes dans différentes jachéres pour les trois années d’observations (nombre par
250 cm? sol). Moyenne (écart type de la moyenne) ; deux moyennes suivies de la méme lettre ne sont pas statistiquement

différentes (p < 0,05, tests de Wilcoxon).

Situation Numéro Nématodes Espéces

transects libres mineures
(x 10°%)

Jachere récente (3 ans)

Lc.A 1 5,3(0,7) a 314 (56) a

Le.D 2 4,8 (06) ab 428 (70) a

Cc.A 3 4,4 (0,5) ab 293 (38) a

Cc.D 4 4,7 (0,6) ab 351 (62) a

Jachére ancienne (17 ans)

A 7 5,3 (0,7) abc 740 (102) b

A 8 6,2 (0,7)c 1113 (167) cd

D 9 4,0(0,3) a 723 (64) bc

D 10 6,3 (0,5) ¢ 987 (127) d

nématologiques augmente avec |'age
de la jachere (tableau 3). Dans les
jacheres jeunes, 'effet de la mise en
défens provoque des résultats opposés
pour cet indice. Dans les jachéres
anciennes, la richesse des peuple-
ments de nématodes est comparable
entre les zones protégées et les zones
anthropisées.

L’analyse triadique, dont les résultats
détaillés ne sont pas présentés ici,
montre que la structure spécifique des
peuplements de nématodes des zones
protégées et des zones anthropisées
est relativement stable au cours de la
saison. Cette structure évolue avec
I'age de la jachere et en fonction de sa
situation (figure 3). Dans les jacheres
récentes, les populations de
Scutellonema cavenessi et de
Tylenchorhynchus gladiolatus sont
abondantes alors que dans les
jachéres de 18 ans, ce sont les popu-
lations d"Helicotylenchus dihystera,
de Gracilachus parvula et les espéces
mineures qui sont dominantes, et
inversement (figure 3 a). Les zones
anthropisées se distinguent des zones
en défens (figure 3 b), sauf dans le cas
de la jachere récente sur sol appauvri.
Dans les parcelles protégées,
Helicotylenchus dihystera est plus
abondant, les effectifs sont multipliés
par 3 environ, et les populations de
Tylenchorhynchus mashhoodi et de
Pratylenchus pseudopratensis sont
nettement plus faibles que dans les
zones anthropisées ou dans les
jacheres sur défriche ancienne.

Biomasse microbienne totale
et fixation de |'azote

par les organismes

non symbiotiques

La biomasse microbienne totale du sol
de la jachére ancienne en défens (car-
bone : 385 pg/g de sol) est significati-
vement supérieure a celle de la
jachere récente en défens (292 ug/g
de sol). L’activité potentielle de fixa-
tion non symbiotique de I'azote est
trés nettement plus élevée dans la
jachere ancienne. En effet, pour
I’horizon 0-10 centimetres, la quan-
tité potentielle d’azote fixé par les
organismes non symbiotiques est
7 fois plus élevée dans la situation
Ja.D que celle mesurée dans Jr.D.
Elle représente respectivement 6 et
0,8 kilos d’azote par hectare.

Espéces Abondance
majeures totale
(x 10%
617 (62) a 6,2 (07) ab
1049 (112) be 6,3 (0,7) a
809 (86) b 5,5(0,6) a
663 (65) a 5,7 (0,7) ab
768 (118) ab 6,8 (0,9 b
1506 (187) cd 8,8(1,0)c
1566 (176)d 6,2 (0,4) ab
1646 (176)d 8,9 (0,7) c
Discussion

Amélioration de la teneur
en carbone et
de la biomasse microbienne

A condition d’éviter toute perturbation
par la protection intégrale, la jachere
permet d’améliorer sensiblement les
teneurs en carbone total du sol. Entre
3 et 17 ans de jachere, la teneur en
carbone augmente d’environ 50 %.
Cette situation s’explique par le fait
que dans la zone soudano-sahélienne,
la succession de la végétation post-
culturale est une strate herbacée,
arbustive puis arborée. Or, I'étude des
cycles du carbone, de I'azote et des
éléments minéraux dans les savanes
souligne l"importance des ligneux

Tableau 3. Richesse spécifique a I’échelle globale (nombre total d'espéces rencontrées)
et du transect des peuplements nématologiques. Deux moyennes suivies de la méme
lettre ne sont pas statistiquement différentes (p < 0,05, tests de WILCOXON).

Situation Numéro
transects

Jachere récente (3 ans)

Lc.A 1

Le.D 2

Cc.A 5

Ce.D 4

Jachére ancienne (17 ans)

A 7

A 8

D 9

D 10

Nombre Richesse spécifique
d’espéces a I’échelle du transect
6 3,77 (0,30) a
7 4,53 (0,31) a
9 6,47 (0,38) b
8 594 (0,39) b
8 6,18 (0,21) b
8 7,88 (0,27) ¢
8 7,94 (0,31) c
9 7,82 (0,27) c
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dans I'apport de la matiére organique,
a travers les dépdts de litiere et la bio-
masse racinaire, source d’'éléments
minéraux (NYE et GREENLAND,
1960 ; MENAUT et al., 1985).

L’augmentation de la teneur en car-
bone total n’est que de 36 % entre les
jeunes jacheres et les vieilles jacheéres
non protégées. La mise en défens,

protégeant les parcelles contre le feu,
le paturage et les prélevements de
bois, permet d’accroitre la biomasse
aérienne produite de 80 % environ
(DIATTA, 1994). Mais cette situation
ne contribue a augmenter la teneur
en carbone total du sol que de 12 %
seulement par rapport a la zone non
protégée. Ces résultats pourraient
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Figure 3. Récapitulation des incidences majeures de la jachére sur I'abondance
de certaines espéces de nématodes, mises en évidence par I'analyse triadique.

a : Influence de I'age de la jachére.

b : Influence de la mise en défens de la jachére.
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s’expliquer dans la mesure ou les pré-
levements de biomasse aérienne dans
les jachéres anthropisées n’influent
pas sur le développement du systeme
racinaire, notamment des ligneux qui
restent vivants aprés la coupe des
tiges. La biomasse racinaire jouerait
un réle capital dans la dynamique de
la matiere organique et des minéraux
dans les vieilles jacheres.

L’enrichissement en matiere organique
est également a la base de |I’accroisse-
ment de ['activité microbiologique
comme l'indique une amélioration de
la biomasse microbienne (30 %) et de
I'activité de fixation de I'azote avec le
temps de jachére. Matieres organiques
et activité biologique ont une réper-
cussion sur les qualités physiques du
sol. Aprés immersion dans ’eau, les
macro-agrégats augmentent de 50 a
70 % en 15 ans de jachere environ,
alors que la quantité d’argile disper-
sable diminue durant la méme période.
La porosité totale est parallelement
multipliée par deux.

Les nématodes :
des effets diversifiés

Sur le plan nématologique, I'effet de la
jachere est plus difficile a apprécier,
puisque la densité globale d’infesta-
tion du sol est multipliée par 2. Sur le
plan quantitatif, les différences sont
beaucoup plus évidentes. Les propor-
tions relatives de Scutellonema cave-
nessi et Tylenchorhynchus gladiolatus,
présents majoritairement dans les
parcelles cultivées, diminuent au
profit d’autres espeéces, notamment
d’Helicotylenchus dihystera. Or, cette
espeéce a la propriété d’atténuer |'effet
pathogéne du peuplement auquel elle
appartient (VILLENAVE et al., 1997).
Les conséquences de |’accroissement
de la biodiversité nématologique
se traduisent par une meilleure
croissance du mil en présence de
nématodes dans le sol de jacheére
(CADET et BOIS, a paraitre) qui, pour-
tant, contient beaucoup plus de para-
sites que le sol cultivé ou les jeunes
jacheres. Contrairement a la durée de
la jacheére, la mise en défens n’a
qu’une action trés secondaire sur le
facteur nématologique.



Le cas particulier
des jachéres jeunes

En ce qui concerne les jacheres
jeunes, trois années de mise en défens
n‘entrainent pas de modifications
majeures des caractéristiques chi-
miques du sol. Pour les nématodes,
la durée du précédent cultural déter-
mine l'incidence de la mise en
défens. Si le champ n’a été cultivé
que pendant une courte période, la
mise en défens fait diminuer I’abon-
dance de certaines populations
comme Pratylenchus pseudopratensis
ou Tylenchorhynchus mashhoodi.
Ces espéces disparaissent lorsque la
culture est pratiquée pendant de tres
nombreuses années, probablement en
raison de la disparition d’especes
végétales et en particulier des ligneux
(DONFACK et al., 1995).

Cette différence dans |’abondance des
ligneux dans les jachéres jeunes ne se
répercute pas nécessairement sur les
teneurs en matiere organique. En
effet, les premiéres années aprés
["abandon de la culture, les arbustes
et les herbacées, pour la plupart
annuelles, ont une production raci-
naire peu élevée ; I'apport de matiére
organique par |’enracinement est res-
treint et explique le faible impact de
la mise en défens ou de I’antécédent
cultural dans les jachéres de trois ans.
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MASSE D., CADET P., CHOTTE J-L., DIATTA M., FLORET C,,
N'DIAYE-FAYE N., PATEE., PONTANIER R.,

THIOULOUSE J., VILLENAVE C. — Jachéres naturelles
et restauration des propriétés des sols en zone
semi-aride. Cas du Sénégal.

L'objectif des travaux es! d‘analyser, dans une zone sahélo-
soudanienne fortement peuplée du Sénégal, les effets de
jochéres naturelles, d'Gge et de gestion différents, sur les
caraciéristiques physico-chimiques et biologigues des soks.
Avec une protectian tofale conire le pdturage et
Iexploitation du bois, 15 ans de jachére permettent
d'accrofire les teneurs en matiére organique de 50 %. Lo
porosité tolale de I'horizon de surface est multipliée por
deux, I'abondance des macro-agrégats s'accroit de 50 4
70 % et la biomasse microbienne 1otole de 30 %. Quinze
années de jachére protégée ne provoquent pas une baisse
de lo densité globale d'infestation en nématodes
phytoparasites, mois modifient la composition spécifique
du peuplement. Les jachéres onciennes soumises 6 une forte
pression d'exploitation présentent les mémes fendonces,
mais monirent des feneurs en matiére organique du sol
inférieures d'environ 20 % 4 celles de parcelles protégées.
Sur les jochéres jeunes (3 années), le temps de culture
précedant I'obandon cultural n'a pos d'influence significative
sur les paramétres mesurés. Méme si elle élait réolisable, lo
jachére noturelle de longue durée ne posséde plus les
potentialités nécessaires a la restauration de la fertiliié du
milieu. Il faut s'orienter vers des pratiques de jachéres
améliorées ou de substitution, en infroduisant des ligneux
et des graminées pérennes d forte biomasse racinaire et
d croissance rapide, qui ont un fort impact sur les
caractéristiques biologiques et physiques des soks.

Mots-dlés : jachére, analyse de sal, carbone, azote, phos-
phore, base échangeable, porosité, némotade, biomasse
microbienne, Sénégol.

MASSED., CADET P., CHOTTE J-L., DIATTA M., FLORET C,
N'DIAYE-FAYEN., PATEE., PONTANIER R.,

THIOULOUSE J., VILLENAVE C. — Natural fallow and
soil fertility restauration in semi-arid zones.
Example: Senegal.

This work is set out to analyse the effects of natural fallow
areas of different ages and managed in different ways, on
soil physico-chemical and biological characteristics in a
densely populated Sahel-Sudanese zone in Senegal. With
tatal protection against grazing and wood exparts, 15 years
of fallow increosed orgonic matter contents by 50%. The
fatol porosity af the topsoil was doubled and macro-
aggregate levels increosed by 50-70% and tofal micrabial
biomass by 30%. Fifteen years of protected fallow did not
lead to a reduction in overall parasific nematode infestatian,
but did modify specific papulation camposition. Highly
exploited farmer fallow areos showed the same trends, but
soil organic matter contents were around 20% lower than in
protected plots. In young fallow plofs (three years), the
cropping period prior 1o follow did not have a significant
effect an the parometers measured. Even if feasible, long
periods of natural fallow can no longer restore soil fertility
on such soils, and it is now necessory to change fo improved
fallow or substitute crops such as woady spedies or perennial
grasses, which grow fast and have a substontial root
biomass, hence have a strong impac! on sail biological and
physical characteristics.

Keywords: fallow, soil analysis, corbon, nitrogen, phos-
phorus, exchangeable boses, porosity, nematode, micro-
bial biomass, Senegal.
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MASSE D., CADET P., CHOTTE J-L., DIATTA M., FLORET C,,
N'DIAYE-FAYE N., PATEE., PONTANIERR,,

THIOULOUSE J., VILLENAVE (. — Los harbechos
naturales y la restauracion de los suelos en zona
semi-arida. Caso de Senegal.

H objetivo de los trabajos es analizar, en una zona sohelo-
sudanesa fuertemente poblada de Senegal, los efectos de
barbechos naturales, de edad y de manejo diferentes, en los
caracteristicos fisica-quimicas y biologicas de los suelos.
(on una proteccian total cantra el pasto y la explotacion
de la madera, 15 afios de barbecho permiten incrementar
los contenidas de materia argénica de un 50%. La parasidad
tatal del horizonte de superficie se mulfiplica por dos, la
abundancio de las macro-ogregados se incrementa de un 50
aun 70%y la biomasa microbiana total de un 30%. Quince
aiios de barbecho protegido no provacan una boja de la
densidod global de infestacian de nematodos fitoparasitos,
pero modifica la composician especifica de la repoblacién.
Los antiguos barbechos sometidos a una fuerie presion de
explotacion presentan los mismas tendencias, pero
muestran contenidos de materia organica del suelo
inferiores de apraximadamente un 20% a las de parcelas
protegidos. En las jovenes barbechos {3 afios), el tiempo de
culfivo que precede el abandono cultural no tiene influencia
significativa en los parametros medidos. Inclusive si se podia
realizar, el borbecho natural de larga duracidn no posee
ya los patencialidades necesarias para la restauracion de
la fertilidad del medio ambiente. Hay que orientorse haia
practicas de barbechos mejorados o de substitucion, al
introducir lefiosas y gramineos perennes de fuerte biomasa
radicular y crecimiento rapido, que tienen un fuerte impacto
en los corocteristicas bioldgicas y fisicas de los suelos.

Palabras-claves: barbecho, andlisis de suelo, carbono, nitro-
geno, fasforo, bases intercambiables, porosidad, nematodo,
biomasa microbiana, Senegal.
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résidus de récolte ou d’effectuer un

apport en quantité variable de
résidus végétaux a la surface du
champ. Le paillage permet, sous cer-
taines conditions, d’augmenter la
quantité d’eau disponible dans le sol
en favorisant l'infiltration et en limi-
tant I’évaporation. Dans les régions
seches, I’augmentation du stock d’eau
disponible se traduit par une amélio-
ration sensible de la production végé-
tale.

I | s’agit de laisser en place les

Les mécanismes qui peuvent faire du
paillage une méthode efficace de
gestion de l'eau sont trés variés.
Cependant, les processus les plus
généraux, qui s'appliquent quelles que
soient les conditions climatiques ou
pédologiques, concernent plutdt la

prévention de la dégradation, au sens
étroit de dégradation physique de
I'état de surface des sols, que leur res-
tauration. Il en est ainsi des deux effets
les mieux documentés du paillage sur
I"infiltration : la protection du sol
de I'impact des gouttes de pluie et
le ralentissement de la vitesse du
ruissellement.

Lorsque les sols sont déja dégradés,
en particulier déja encrofités, ces deux
mécanismes sont quasi inopérants. De
plus, dans un tel cas, la quantité d’eau
dans le sol est trés faible et la limita-
tion de I’évaporation ne présente pas
un grand intérét. En présence de sols
trés dégradés, il faut d’abord favoriser
I"infiltration en restaurant leurs pro-
priétés hydrodynamiques. Certains
auteurs ont suggéré qu’en milieu tro-
pical, le paillage pouvait jouer un réle
important sur l'infiltration et la régé-
nération du couvert végétal de sols
dégradés grace a des effets indirects :
le piégeage de sable et de graines
d’origine éolienne et la stimulation de
I"activité de la faune du sol, en parti-
culier celle des termites pour qui la
paille constitue une source de nourri-
ture. CHASE et BOUDOURESQUE
(1987, 1989) ont montré que ces fac-
teurs indirects peuvent étre efficaces
en matiere de régénération d’un
couvert végétal sur un sol dégradé,
en liaison avec l'amélioration des
conditions hydriques. Par ailleurs, un
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certain nombre de travaux ont été
menés en science du sol pour analyser
le role des termites sur 'infiltration,
indépendamment du paillage.

Cependant, les connaissances restent
encore incompleétes et dispersées ;
elles sont parfois obtenues dans des
conditions trés éloignées des condi-
tions naturelles et ne permettent pas
de prévoir les améliorations a attendre
d’un paillage de zones dégradées dans
des conditions quelconques.

A Niamey, au Niger, les expérimen-
tations menées depuis 1994 par
I"Institut francgais de recherche scien-
tifique pour le développement en
coopération  (Orstom) ont pour
objectif de mieux comprendre et de
modéliser I'infiltration de la pluie dans
un sol paillé, en prenant en compte
I'influence du piégeage de sables
éoliens et de I'activité des termites
induits par le paillage, dans le cadre
de la restauration des sols dégradés
dans les jacheres. L'objectif final est
de prévoir les améliorations a attendre
et de mieux gérer ainsi cette pratique.

Nous n’exposerons dans cet article
que quelques uns des premiers résul-
tats obtenus, mettant bien en évidence
les mécanismes qui interviennent au
cours du paillage et qui conduisent a
la restauration des sols encrodtés.

Une expérimentation
en milieu naturel
sahélien

L’expérimentation a été menée dans
une jachere a Guiera senegalensis, a
proximité du village de Banizoumbou
(Niger), au sein d’un environnement
typiquement sahélien. La moyenne
annuelle des précipitations (1990-
1997) est de 500 millimétres, avec
une forte variabilité interannuelle et
de fortes intensités de pluie : intensité
moyenne maximale sur 5 minutes
supérieure a 46 mm/h pour 25 % des
pluies et intensité moyenne maximale
sur 30 minutes supérieure a 25 mm/h
pour 25 % des pluies. Le sol ferrugi-
neux tropical sableux a structure mas-
sive est typique de la région. Il est
couvert de croltes d’érosion sur une

bonne partie de cette jachére tres
dégradée. Les propriétés hydrodyna-
miques de ces sols encro(ités sont trés
peu variables — coefficient de varia-
tion de 33 % pour une pluie de
13 mm et de 17 % pour une pluie de
46,5 mm, au lieu de 50 a 100 %
en général (VAUCLIN, 1983) — et
peuvent étre considérées comme
identiques quel que soit le site avant
traitement.

Trente sites de 10 métres carrés
environ ont été soumis a deux traite-
ments principaux — c’est-a-dire avec
ou sans brise-vent, celui-ci mesurant
un metre de haut et limitant les
apports de sables éoliens — et cing
sous-traitements :

— (1) témoin encrolté ;

— (2) paillage + insecticide + herbicide ;
- (3) paillage + insecticide ;

- (4) paillage + herbicide ;

- (5) paillage sans insecticide ni
herbicide.

Au cours de |'expérimentation, il est
apparu que l'insecticide avait égale-

Paillage
et conservation
de I'eau et du sol

Le paillage réduit le ruissellement,
augmente |'infiltration et limite |'érosion
du sol en dissipant I’énergie cinétique
des gouttes de pluie, réduisant ainsi la
dispersion des agrégats du sol et
I'encroltement de surface, et en
retardant le ruissellement laissant ainsi
plus de temps pour l'infiltration de I'eau
(PAPENDICK et al., 1990 ; UNGER,
1990). La protection du sol dépend du
taux de couverture de celui-ci, et donc
de la quantité de paille disponible. Le
paillage permet de réduire I'évaporation
du sol pendant la premiére phase de
celle-ci (sol humide), en réduisant
I'énergie disponible a la surface du sol
pour la vaporisation de |’'eau et en
limitant la circulation de Iair donc les
échanges de vapeur avec |'atmosphére
(BUSSIERE et CELLIER, 1994). L’effet sur
la réduction de I'évaporation augmente
avec l'épaisseur du paillage, mais une
trop grande épaisseur dans un régime
d’averses de faibles volumes conduit a
une imbibition du mulch, suivie d’'une
évaporation, sans que le sol ne soit
réhumecté (BUSSIERE et CELLIER, 1993).
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ment un effet herbicide aux doses uti-
lisées. Ainsi, dans la suite de I’étude,
les traitements 2 et 3 ne seront pas
distingués. Le paillage, effectué en
début de saison des pluies, consiste
en un apport de 0,7 kilo de Ctenium
elegans égrené et de 0,3 kilo de
branches de Guiera senegalensis par
metre carré. Le choix de cette gra-
minée et de cet arbuste se justifie par
leur abondance dans les jachéres étu-
diées au moment de I'implantation du
dispositif. Les quantités utilisées
conduisent a un recouvrement de
plus de 90 % de la surface du
sol pour une épaisseur de paille
d’environ 3 centimetres. Sur chaque
site, une parcelle de ruissellement
d’un metre carré permet d’obtenir les

Jacheres
au Niger

C’est sur les sols sableux que repose
la totalité de la production de mil
(Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) au sud-
ouest du Niger, en climat sahélien. Le
systtme de culture y est fondé sur
I"alternance champ/jachére. Cependant,
en raison de la croissance démographique
continue, la pression sur les terres
agricoles est de plus en plus forte :
I'emprise des cultures est passée de 20 %
de la surface du terroir en 1950 a 70 % en
1990. Cela conduit, entre autre, a une
diminution du temps de mise en jachére.
Pendant la période de culture, la surface
dénudée de ces sols a la structure fragile
est soumise a |’action de vents violents,
qui érodent localement I’horizon de
surface, et provoquent la formation de
croltes d’érosion (CASENAVE et
VALENTIN, 1989). Elles forment des
zones nues et stériles propices au
ruissellement et & I’érosion hydrique. Ces
crolites ont une infiltrabilité extrémement
faible (1 a 2 mm/h) et une activité
biologique inexistante en surface. Sans
traitement, le temps de mise en jachére
n‘est plus suffisant pour restaurer
naturellement ces surfaces dégradées qui
peuvent couvrir jusqu'a 50 % des
jacheres (AMBOUTA et al., 1996). Leur
réhabilitation par paillage durant la
courte période de mise en jachere
constitue I'une des réponses que |'on
peut apporter au probléme de la
demande croissante de surface agricole
utile. Elle doit étre obtenue de fagon
durable et peu colteuse.



volumes de ruissellement aprés
chaque épisode pluvieux et de cal-
culer un coefficient d’infiltration —
(pluie — ruissellement) / pluie x 100.
Durant la saison des pluies 1997, des
guides d’onde ont été installés sur
quelques parcelles afin de suivre
I’évolution de la teneur en eau volu-
mique dans les 60 premiers centi-
metres du sol par TDR (Time Domain
Reflectrometry). Les mesures ont été
réalisées tous les deux ou trois jours.

Par ailleurs, une nouvelle surface de
20 metres carrés a été paillée en 1997
pour les observations pédologiques
dans une tranchée creusée en fin de
saison. Ce paillage a été réalisé en
milieu de saison des pluies de telle
sorte que les dépéts éoliens et le déve-
loppement de la végétation soient
minimes et que seul I'effet de I"acti-
vité des termites s’exprime.

Evolution de I'état
de surface des sites

d ,
paillés
Le paillage a été réalisé en début de
saison des pluies, aux mois de mai et
juin. Ces mois correspondent a la fois
a une période d’intense activité de
récolte des termites (LEPAGE, 1983)
et aux plus forts dépdts éoliens dans
les jacheres. La plupart des pluies au
Sahel sont précédées de vents extré-
mement violents qui provoquent une
érosion éolienne d’autant plus forte
que les sols sableux, particulierement
sensibles, ne sont pas assez couverts
par la végétation. C'est le cas des
champs cultivés ol les taux de recou-
vrement par les résidus de culture
atteignent leur minimum a cette
saison, avant le développement du mil
récemment semé. En revanche, dans
les jacheres, les taux de recouvrement
restent suffisants pour éviter I’érosion
éolienne et les moindres obstacles,
comme le paillage, constituent des
pieges efficaces pour les sédiments
éoliens transportés depuis les champs
(BIELDERS et al., 1998). Ainsi, on
observe presque dés I'implantation du
paillage :
— une forte activité des termites qui se
traduit en surface par la présence de

placages de récolte pouvant couvrir
la presque totalité des parcelles non
traitées a I'insecticide et qui masquent
de nombreux pores perforant la crolte
d’érosion ;

— des dépdts éoliens sableux d’épais-
seur variable sur les parcelles non pro-
tégées par un brise-vent, en fonction
de la proximité des sources (généra-
lement les champs cultivés).

Il est possible d’opérer un regroupe-
ment de parcelles en fonction de leur
type d’évolution. Les témoins non
paillés ne présentent pas d’évolution.
La crolite d’érosion se maintient pen-
dant toute la durée de |'expérience.

Les parcelles paillées avec insecticide
montrent une forte convergence mor-
phologique, avec I'absence de déve-
loppement de végétation, méme sans
herbicide, I’accumulation et le main-
tien en place des sédiments éoliens
grace aux pailles qui ne sont pas
consommées par les termites. Méme
sur les parcelles protégées par un
brise-vent, on note une accumulation,
plus lente, de sédiments éoliens. Cet
ensemble de parcelles évolue peu au
cours du temps.

Les parcelles paillées avec termites,
apports éoliens et végétation se carac-
térisent par un maintien de I'activité
des termites durant toute la période
d’étude (méme lorsque la paille a
complétement disparue) grace a la
consommation de la végétation pion-
niere. Cette végétation permet aussi la
fixation des dépdts éoliens, voire la
poursuite de ces dépdts.

Les parcelles paillées avec termites et
apports éoliens, mais sans végétation,
sont trés comparables aux précédentes
la premiére année de traitement. Mais,
dés la deuxieme année, on observe
une diminution de I'activité des ter-
mites et une érosion hydrique des
dépots éoliens qui ne sont plus main-
tenus par la paille, consommée par les
termites, ni fixés par la végétation
pionniére.

Enfin, les parcelles paillées avec acti-
vité des termites, avec et sans herbi-
cide, mais sans apports éoliens, peu-
vent étre regroupées en raison du trés
faible développement de la végétation
pionniere. L’activité des termites,
maximale la premiere année, décroit

paillage

jusqu’a devenir nulle, ou tres faible,
lorsque tout le paillage a été
consommé.

L'activité des termites
est le principal facteur
d’augmentation

de l'infiltration

Les résultats des mesures effectuées
quatre années sous pluies naturelles
sont présentés dans la figure 1 en
fonction des regroupements morpho-
logiques décrits ci-dessus. L'infiltra-
tion sur le sol encroGté est trés faible et
ne représente que 20 % de la pluie en
moyenne. L’activité des termites se
traduit par une nette augmentation du
coefficient d’infiltration dés la pre-
miere année, d’un facteur 1,5 a 3.
L’action des termites semble plus effi-
cace la premiére année sur les sites
protégés du vent. Le développement
de la végétation joue par la suite un
réle clef. En absence de végétation,
I"activité des termites est progres-
sivement freinée et les coefficients
d'infiltration diminuent, alors que la
présence de végétation permet le

Termites
et infiltration

L’effet des termites sur l'infiltration a été
étudié de différentes maniéres : sous
pluies simulées et fortes intensités
(ELKINS et al., 1986 ; MANDO et al.,
1996), a l'aide de [linfiltrométrie a
tension contrélée (ELDRIDGE, 1994) qui
permet de mettre en évidence Veffet
majeur des galeries sur la conductivité
hydraulique du sol, ou encore sous
charge (OUEDRAOGO, 1997). Les
résultats convergent pour donner aux
termites un role trés positif sur
I’infiltration, I’améliorant parfois d’un
facteur 10 par rapport aux sols témoins.
Cependant, les conditions opératoires
sont en général trés éloignées des
conditions naturelles et favorisent
fortement I’infiltration en permettant un
écoulement saturé dans la macro-
porosité. Il est probable que le réle des
termites sur l'infiltration a ainsi été
surestimé.
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. Croite d'érosion

| . .
. Paillage sans termites avec
apports éoliens variables

D Termites et apports éoliens
avec végétation

I:I Termiles et apports éoliens
sans végétation

D Termites sans apports éoliens
et peu ou pas de végétation

Année

Figure 1. Coefficients d'infiltration observés et écarts types, pour différents groupes de parcelles et sur 4 années consécutives,
SoUs p|uies naturelles, sur des porce”es de ruissellement de 1 métre carré.

maintien de "activité des termites et
donc de forts coefficients d’infiltration,
de 'ordre de 80 %, soit 4 fois plus
élevés que sur le sol encrolité.

Le paillage sans activité de termites,
qui est sans aucun effet la premiére
année, permet une augmentation pro-
gressive du coefficient d’infiltration en
liaison avec ['accumulation de sables
éoliens. L'eau s'infiltre rapidement
jusqu’a saturation de ces dépdts
sableux peu ou pas encro(tés. Ce
stockage intervient essentiellement en
début de pluie et est sensiblement pro-
portionnel & I"épaisseur de la couche
de sédiments déposée.

l'effet du paillage

sur la teneur en eau
du sol est sensible dés
les premiéres pluies

Les besoins en eau de la végétation
sont importants dans la phase de crois-
sance, c’est-a-dire en début de saison
des pluies (SEGHIERI et al., 1994). ||
était donc nécessaire de suivre I'évo-
lution de la teneur en eau du sol sur
I'ensemble de la saison des pluies afin
de vérifier 'efficacité des traitements,
par rapport aux témoins encroQtés, aux
moments clés du développement
végétal. La figure 2 présente un

exemple de ce suivi pour la saison des
pluies 1997, correspondant a la qua-
trieme année apres le paillage initial,
pour une parcelle ttmoin encro(tée et
une parcelle paillée, sans insecticide,
sans herbicide et sans brise-vent,

Il apparait que, dés le début de la
saison des pluies, la quantité d’eau
disponible sur la parcelle restaurée
permet de soutenir la croissance de la
végétation — les premieres pousses
sont visibles a partir du 15 juin
environ. On constate que la teneur en
eau des 60 premiers centimetres sur
la parcelle paillée ne redevient iden-
tique a celle du sol encrotté qu’a la
suite de la longue période séche de
trois semaines du mois d’aodt. Le
stock d’eau de ces 60 premiers centi-
metres se reconstitue trés rapidement
dés la pluie suivante.

Dans I'exemple précédent, tous les
processus sont entrés en jeu pour la
restauration de l'infiltration (activité des
termites, dépots éoliens, développe-
ment de la végétation). L'étude du site
paillé en milieu de saison des pluies
1997 permet de prendre en compte le
seul effet de I’activité des termites. La
figure 3 montre deux profils hydriques,
réalisés a 80 centimetres de distance,
qui ne different que par la présence du
paillage réalisé un mois avant le
creusement de la fosse d’observation
et partiellement consommé par les ter-
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mites. La différence de teneur en eau
est trés marquée et se maintient sur une
profondeur de plus de 2 métres. Le
stock d’eau dans la zone paillée est de
214 millimetres, au lieu de 107 seule-
ment dans la zone encroltée, ol il est
peu utilisable — teneur en eau proche
de la teneur en eau résiduelle. Si I’'on
fait I’hypothéese, vraisemblable, que le
stock hydrique de la zone encro(tée a
peu varié durant la période d’observa-
tion, la différence de stock entre zone
paillée et zone encroGtée (107 mm),
rapportée au total pluviométrique de
la période considérée (192 mm),
permet d’estimer le coefficient d'infil-
tration dans la zone paillée a 56 %. On
remargue en outre que |'augmentation
du stock hydrique est effective peu de
temps aprés la mise en place du traite-
ment.

La reconstitution
d’un couvert végétal
dense favorisée par
les apports éoliens

[l importe de rappeler ici que nous
avons utilisé des pailles égrenées, afin
de limiter les apports de graines a
celles contenues dans les dépdts
éoliens. Comme nous I’avons indiqué
plus haut, la végétation ne se déve-
loppe de facon conséquente que sur
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Figure 2. Evolution de la teneur en eau volumique des 60 premiers centimétres de sol, sur une saison des pluies, pour une parcelle
témoin encroltée et une parcelle paillée depuis 3 ans avec activité de termites, végétation et dépéts éoliens.

les parcelles avec apports éoliens dés
la fin de la premiére année. A la fin
de l'essai, les parcelles paillées (sans
insecticide) non protégées du vent ont
un recouvrement végétal tout a fait
comparable a celui qui caractérise le
milieu non dégradé, autour des
crodites d'érosion (30 % de recouvre-
ment en moyenne) avec une compo-
sition floristique voisine. Un dénom-
brement des graines présentes dans
3 échantillons (0,3 dm?) de sol
encroté et 3 échantillons de dépéts
éoliens montre qu’il n'y a pas de dif-
férence significative pour les quantités
de graines, mais que les dépots
éoliens sont significativement plus
riches en espéces — 6,7 + 3,1 au lieu
de 2,3 £ 0,6 espéces par échantillon.

L’état des graines semble bien
meilleur dans les dépéts éoliens que
dans le sol encroGté. Ceci explique-
rait pourquoi le développement de la
végétation est beaucoup plus faible
sur les parcelles avec activité des ter-
mites, mais protégées du vent, qui pré-
sentent pourtant des conditions
hydriques trés favorables au moins les
deux premieres années.

Le développement de la végétation
joue un réle fondamental dans le pro-
cessus de restauration. L'apport de
paille effectué la premiere année n’est

pas suffisant pour maintenir une acti-
vité de termites au dela de deux
ans environ. Les parcelles traitées a
I"herbicide, donc sans développement
de la végétation, montrent une dimi-
nution de linfiltration a partir de
la troisieme année, particulierement
lorsqu’il n’y a pas de dépbts éoliens.
Le maintien de I’activité des termites, et
donc de bonnes conditions hydriques,
au dela de cette limite approximative,

est alors étroitement lié a la ressource
supplémentaire en nourriture que
constitue la végétation pionniere. Par
ailleurs, la reprise du ruissellement pro-
voque une érosion hydrique des dépots
éoliens qui ne sont pas fixés par la
végétation pionniére et donc une
rapide dégradation des parcelles ou la
crolte d’érosion d'origine, plus ou
moins perforée par les termites, est par-
fois de nouveau mise a nue.

Teneur en eau volumique [cm?/cm®)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
—_ ‘ | | | |
T O Te——
- o
§ 50 -
S . "
R h
[ o g~
£ 100 4 -,
i Ry
= -
150 .= F
= q“':“f'l <=1 Deébut de la cuirasse
'_—-—' - i
200 — L ' —
i =
250 — I ;ﬁi‘ﬁ- —2— Crolte
—+— Paillage ‘
300 - (el B

Figure 3. Profils de teneur en eau vo|umique pour un site témoin encro(té et un site
paillé sans végétation ni dépéts éoliens. Le paillage a été effectué un mois seulement

avant 'ouverture de la fosse.
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Conclusion

Les premiers résultats mettent en évi-
dence les rdles respectifs de |'activité
des termites, de |"accumulation de
sables éoliens et du développement de
la végétation pionniere sur les pro-
priétés hydriques d'un sol encro(ité
soumis a un paillage. Suite au rétablis-
sement de conditions hydriques favo-
rables, obtenues trés rapidement apres
le paillage a la faveur du développe-
ment des galeries de termites ouvertes
a la surface, et grace a l'apport par le
vent d’'une plus grande variété de
graines fertiles, un couvert végétal
dense et diversifié se met progressive-
ment en place. Ce couvert végétal,
méme restreint, comme apres la pre-
miére année de traitement, permet le
maintien de l'activité des termites et
donc d’une forte infiltration.

Le rétablissement durable de condi-
tions proches de celles des buttes
sableuses qui entourent les zones
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du sol. D’un point de vue pratique, il
semble que I'on puisse recommander
un paillage, peu épais mais couvrant,
des zones encroltées, effectué une
seule fois en début de jachere, juste
avant la saison des pluies de maniére
a éviter une trop forte activité des ter-
mites avant les premiéres pluies.

Le role de la fertilité chimique due a
I’activité biologique et aux apports
éoliens est en cours d’étude, mais de
nombreuses autres questions restent
en suspens, particulierement en ce qui
concerne |'utilisation de cette tech-
nique dans des conditions différentes
de celles du contexte de I'étude (type
de sol différent, quantités de pailles
disponibles, durées d’application,
espéces de termites différentes...).
Nous cherchons actuellement a com-
prendre et a modéliser les méca-
nismes de base observés afin de géné-
raliser les résultats obtenus au Niger
et d’optimiser cette technique selon
son contexte d’application.
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Résumé... Abstract... Resumen

J. LEONARD, J.-L. RAJOT — Effets induits du paillage
post-cultural d’un sol sableux encrodté av Sahel.
Conséquences sur |’amélioration de son
fonctionnement hydrique.

('est sur les sols sableux que repase lo totalité de lo
production de mil au sud-ouest du Niger, en dimat sahélien.
Le systéme de culture y est fondé sur 'alternance
champ/jachére. Durant lo mise en culture on ossiste a lo
formation de croltes d'érosion stériles, sous I'action
conjuguée du vent et de lu pluie. Ces crodtes, presque
imperméables d I'eav, se mointiennent longtemps dons les
jachéres o0 elles représentent une partie imporfante de la
surface (10 @ 50 %). Nous avons tesié une pratique
iraditionnelle de restauration de ces sols encrodtés, le
paillage, encore peu utilisée ou Niger. Trente parcelles de
ruissellement {1 m?) furent suivies durant quatre ans
(1994-1997), sous pluies naturelles, dans le cadre d'un
dispositif expérimental de type split-plot. L"objectif était de
quantifier l'influence du paillage sur Vinfiliration et le stock
en eau en différenciant 'effet de I'octivité des termiles, des
apports sableux oliens et de lu reprise végétale. Les
résultats montrent le role prépondérant des termites ovec
une améliorafion d’un facteur deux d rais de l'infiltrotion
et une ougmentation du stock d’eau dés le début de la
saison des pluies. On observe également que les dépéts
éoliens favorisent un stackoge d'eau d la surface du sol et
le développement de lo vagétotion qui, une fais établie,
permet de maintenir les pracessus & I'euvre en constituont
une source de nourriture pour les termites. Il opparait ainsi
qu'un paillage réalisé sur les zones dégradées, oprés
I'abandon du chomp, est une pratique trés efficoce pour
régénérer rapidement leur fonctionnement hydrique
permetlant ainsi de réduire la durée des jochéres dans un
contexte de pression croissante sur les ferres cultivées.

Mols-clés : poilloge, infiltration, termite, dépét éolien,
restourofion du sol, sol encrodté, jochére, sol sableux,
bilan hydrique, Niger.

J. LEONARD, J.-L. RAJOT — The effects of post-
harvest mulching on an encrusted sandy soil in
the Sahel. Impact on improving water supply
capacity.

All of the millet produced in southwestern Niger, with its
Sohelion dimate, is grown on sandy sails. The cropping
system is bused an alternating craps with fallow. On
planting, wind and rain erosion causes sterile crusts, which
are virtually impermeable 1o water and persist for some
fime on fallow land, where they represent a mojor share of
the topsoil {10 to 50%). We tested a traditional way of
restoring encrusted soils, mulching, which is not widely used
in Niger as yei. Thirty plots subject to runoff (1m?) were
monitored for four years (1994-1997), with natural
rainfall, in o split-plof type experimental design. The oim
wos o quonfify the impact of mulching on infiltration and
water reserves, by differentiating between its effect and
those of termites, windborne sand and plant growth. The
results demonstrated the dominani role of fermites, with a
two-to-threefold increase in infiltration and improved water
reserves right from the start of the rainy seoson. We olso
saw that windborne deposits favoured water storage in the
topsoil and plant growth, and that once established, the
vegelation maintained the process by providing a food
source for termites. Mulching degraded areas after
harvesting would thus seem to be a highly effective way of
rapidly regenerating their water supply capacity, thus
reducing the length of fallow required, in the face of
increasing pressure on cultivoted lond.

Keywords: mulching, infiliration, termite, windborne
deposit, sail restoration, encrusted soil, follow, sandy soil,
water bolonce, Niger.

paillage

J. LEONARD, J.-L. RAJOT — Efectos inducidos del
empajado post-cultural de un suelo arenoso con
incrustacion en Sahel. Consecuencias sobre el
mejoramiento de su funcionamiento hidrico.

Es en svelos arenosos que se opoya Ja totalidod de lo
praduccian de mijo en el suraeste de Niger, en clima
saheliano. El sistema de cultivo se fundamenta en lo
olternancia campoy/borbecho. Durante lo puesta en culfiva
se asiste a o formacion de incrustaciones de erasian
estériles, bojo la occion conjugoda del viento y de la luvia.
Estas incrustociones, casi impermeables ol agua, se
monlienen mucha tiempo en los barbechos donde
representan una parte importante de lo superficie (del
10 al 50%). Hemos sometido o prueba una practica
tradicional de restauracion de estos suelos con incrustacion,
el empajado, adn poco utilizado en Niger. Se estudioron
treinta parcelos de arroyado (1 m2) durante cuatro afios
{1994-1997), baja lluvias naturales, en el marco de un
dispositivo experimental de tipo split-plot. El objetivo ero
cuantificar la influencia del empajodo sobre la infiltracion y
el depésito de agua al diferenciar el efecto de lo actividad
de los comeienes, de los aportes arenasos eolios y de lo
reactivocion vegetal. Los resultados muestran el papel
preponderante de los comejenes con un mejoramiento de un
factor dos a tres de la infiliracién y un qumento del depésito
de agua a portir del principio de la temporada de lluvios.
Tombién se observa gue los depésitos ealios favarecen una
provision de ogua en la superficie del suelo y el desarrollo
de la vegetacion que, una vez establecida, permite
mantener los procesos en obra ol consfituir una fuente de
alimento pora los comejenes. Asimismo resulta que un
empajado realizado en zonos deterioradas, después del
obandono del campo, es una practica muy eficoz para
regenerar rdpidamente su funcionamiento hidrico
permitiendo osimismo reducir el fiempo de barbechos en
un contexta de presion creciente en lus fierras cultivados.

Polabras-claves: empojodo, infiltracion, comején, depésito
eolio, restauracion del suelo, suelo con incrustacion, bar-
becho, suelo arenoso, bolonce hidrico, Niger.
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Recyclage de la biomasse de résidus
au champ, facilité par la présence

d’un important effectif de bovins.

Zone cotonniére du. nord du Cameroun.
P Dugué

Semis du mil en humide.
Confection des poquets,
semis de 15-20 grains par trou,
- puis rebouchage des trous
~ au pied. Les résidus de culture
~ ont piégé les sables éoliens
qui constituent des zones
es permeables. Les parfies nues
sont de couleur bleudtre
et la surface du sol est encroitée.
Terroir de Banizoumbou,
a l'est de Niamey au Niger.
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Maintien

trois jacheres ar

de la fertilité dans

Bilan minéral (Korhogo,
nord Cote d’lvoire)

Les techniques agroforestiéres peuvent concilier

les contraintes d'une agriculture a faibles intrants

avec I'amélioration des ressources paysannes,

gréce a |'exploitation de produits provenant

des arbres intégrés au systéme de production
(LAUDELOUT, 1990 ; PELTIER, 1990). Il reste toutefois
a en analyser, & 'échelle de plusieurs années, |'impact

sur le milieu et les conséquences

sur la production des cultures, ces données
expérimentales étant encore rares (YOUNG, 1995).
En Céte d'Ivoire, une expérimentation menée

sur frois jachéres arborées a permis d'établir

un bilan minéral de la sole forestiere et d’en évaluer

les effets sur la richesse du sol.
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i I'intensification de I'agriculture,
S qui a conduit a des augmen-

tations spectaculaires de pro-
ductivité en Europe, est technique-
ment possible, les conditions de sa
mise en ceuvre ne sont pas réunies
dans les savanes de I’Afrique soudano-
sahélienne (MADHAVI, 1990). VAN
DER POL (1990, 1992) traduisant en
termes économiques |'épuisement des
sols, indique que le déficit en élé-
ments nutritifs, calculé par référence
au prix de l'engrais, représente
presque la moitié de la marge brute
dégagée par les activités agricoles. Il
souligne la nécessité de mettre au
point des systémes de culture durables
dégageant des revenus acceptables

Dorées

pour les paysans. Toutes les solutions
visant a économiser les intrants cod-
teux et a diminuer les exportations
inutiles ou non rentables doivent étre
envisagées pour une production agri-
cole durable.

Le contexte du nord
de la Céte d’Ivoire

La région de Korhogo (figure 1), au
nord de la Cote d'lvoire, en zone de
savanes, est fortement peuplée depuis
des décennies. Les études de COULI-
BALY (1978) montrent que seulement
5 % de l'espace est occupé par les
jachéres contre 85 % par des cultures
permanentes. Le manque d’espace
n‘autorise pas la gestion de la fertilité
des sols par la jachere naturelle. Or,
dans cette région, il est souhaitable
d’observer 1 a 5 années de repos, voire

— ) BURKINA FASO

GUINEE e -
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Figure 1. La région de Korhogo
en Cate d'lvoire.
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plus, selon les conditions édaphiques,
pour régénérer la fertilité dans le cas
de culture continue (PIERI, 1989 ;
YOUNG, 1995). COULIBALY (1995)
constate qu’apres une vingtaine
d’années de culture continue, la mise
en jachére ne permet plus une recolo-
nisation rapide de l'espace par les
ligneux, faute de souches d’arbres
vivantes et de graines viables dans le
sol. Des les années 60, pour lutter
contre |’érosion et produire du bois de
feu, les autorités ont fait procéder a
des plantations d’arbres : Tectona
grandis L., Cassia siamea Lam.,
Anacardium occidentale L. et, 15 ans
plus tard, Eucalyptus camaldulensis
Dehn. et Gmelina arborea Roxb.
Aujourd’hui, les agriculteurs abattent
ces boisements pour installer des
cultures en espérant profiter d’une
amélioration de la fertilité du sol.
Parallelement, commence 2 se déve-
lopper un systeme agroforestier 2
jachere artificielle d’Acacia auriculi-
formis A. Cunn.

Dans cet article, nous nous intéresse-
rons a trois types de jachére artificielle
arborée : Fucalyptus camaldulensis,
Acacia auriculiformis, Gmelina
arborea. Nous allons tenter d’en faire
le bilan minéral et d’évaluer leurs
effets sur la richesse du sol.

La conduite
de |'expérimentation

La station de recherches forestiéres de
Lataha est située a 20 kilometres au
nord-est de Korhogo, au nord de la
Cote d’lvoire. Le climat y est de type
soudano-guinéen avec des précipita-
tions moyennes voisines de 1 300 mil-
limetres par an, avec de grandes varia-
tions interannuelles (figure 2). La
saison des pluies dure 5 mois, de
début mai a fin septembre, avec un
maximum de précipitations en aodt.
La saison séche, d’octobre a avril, est
caractérisée par la présence d’un vent
sec, chargé de poussieres, I’harmattan.
La température annuelle moyenne est
de 26,5 °C.

L’étude a été conduite au cours de la
saison des pluies 1996, sur des arbres
plantés, agés de six ans. L’objectif est
de comparer l'incidence de trois

|
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Figure 2. Diagrammes climatiques de la région de Korhogo (données mensuelles
moyennes) : température, pluie, évapotranspiration potentielle.

espéces — Acacia auriculiformis,
Eucalyptus camaldulensis, Gmelina
arborea —' sur la fertilité du sol et de
quantifier les éléments minéraux
contenus dans la biomasse aérienne
des arbres au moment de leur exploi-
tation.

Les plants issus de pépiniére ont été ins-
tallés en 1990 dans un dispositif en
blocs de Fischer a quatre répétitions
disposées perpendiculairement a la
plus forte pente (2 %) avec un écarte-
ment de 1 x 2 m (5 000 plants/ha). Vu
la forte densité, le couvert était fermé
deés la seconde saison des pluies (a
12 mois) pour toutes les espéces.
L’'impact de ce peuplement sur la ferti-
lité du sol est certainement plus marqué
que celui d'une plantation classique a
950 plants (écartement 3 x 3,5 m). Le
sol est présumé homogene en début
d’expérimentation car les terrains
étaient en culture continue depuis plus
de dix ans et laissés en jachére natu-
relle deux ans avant I'implantation de
la jachere artificielle. En 1996, avant
exploitation des arbres, des échan-
tillons composites formés du mélange,
par parcelle élémentaire, de 5 carottes
de I’horizon 0-15 centimétres ont été
prélevés pour la caractérisation phy-
sico-chimique. Les analyses de sol ont
été effectuées selon les techniques
usuelles du laboratoire d’analyses du
Centre de coopération internationale
en recherche agronomique pour le
développement (Cirad, Montpellier,
France). Le complexe adsorbant a été
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analysé selon la méthode d’ORCINI et
REMY (1976) et le phosphore assimi-
lable a été déterminé selon la méthode
OLSEN modifiée DABIN (1967).
L'azote disponible a été apprécié par
incubation selon la technique de
WARING et BREMNER (1964).

Pour quantifier la masse minérale
aérienne de la jachére et pour tenir
compte des variations de taille, quatre
arbres par parcelle ont été sélectionnés
aléatoirement au sein de quartiles basés
sur la circonférence a 1,30 meétre. Ces
arbres échantillons ont été repérés sur
le terrain et exploités. Chaque organe a
été récolté séparément, pesé en vert, et
un échantillon prélevé pour la déter-
mination de I'humidité et I’analyse chi-
mique. Seuls les troncs ont fait I'objet
de trois prélévements situés respective-
ment a 1,30 metre du sol, dans le tiers
médian et dans le tiers supérieur de
I’arbre. Les échantillons secs, d’un
volume minimum de 500 millilitres,
ont été entierement broyés pour passer
au tamis de 40 mesh (0,42 mm) et ana-
lysés selon les techniques normalisées
en usage dans les laboratoires du Cirad.

Des équations ont été établies pour
corréler la circonférence de I'arbre a
1,30 metre a la quantité d’écorce, de
bois, de branches vivantes ou mortes
(élagage naturel) et de feuilles. D'autres
équations relatives a la masse minérale

1. Pour simplifier le texte, nous parlerons
d’acacia, d’eucalyptus et de gmelina.



ont également été construites. Elles ont
permis de calculer les quantités d’élé-
ments mobilisés par chaque partie de
I'arbre.

Résultats et discussion

Caractéristiques physico-
chimiques des parcelles
selon |'espéce ligneuse

La station de Lataha est située dans
une zone de sols ferrugineux tropi-
caux dont les criteres de fertilité sont
surtout définis par la position dans la
toposéquence. La présence d'un
horizon gravillonnaire en profondeur
assure des conditions de drainage
satisfaisantes, mais peut aussi accen-
tuer les éventuels stress hydriques et
favoriser les pertes par lixiviation.
Dans le cas de I'essai jachére arborée,
cette position, en limite de bas glacis,
se traduit par des sols généralement
favorables aux cultures. Les criteres de
fertilité physico-chimiques des sols en
fin de jachére sont présentés dans le
tableau 1.

La texture de |"horizon de surface est
limono-sableuse et en moyenne
homogene. Le pH est proche de la
neutralité et les teneurs en éléments
échangeables sont assez faibles mais
non limitantes. Les teneurs en phos-
phore assimilable sont trés faibles. Des
différences significatives entre traite-
ments existent pour le potassium
échangeable avec des teneurs nette-
ment plus faibles pour les parcelles
sous gmelina arborea, dont la teneur
est proche du seuil de déficience.
Contrairement aux données de la lit-
térature, la présence des eucalyptus
ne s’accompagne pas d’une acidifica-
tion, malgré une teneur inférieure en
magnésium échangeable. Cette obser-
vation corrobore celles faites par PEL-
TIER (1988) au nord du Cameroun.
On notera aussi I'important enrichis-
sement en azote des parcelles sous
acacia — de l'ordre de 400 kilos par
hectare par rapport aux eucalyptus et
de 150 kilos par rapport a gmelina —
qui ne s'accompagne pas de teneurs
statistiquement plus élevées en car-
bone total. Cet enrichissement en

azote est le fait de la fixation de
I’azote atmosphérique par la symbiose
Acacia - Rhizobium. On retrouve cet
effet de la présence des acacias sur
I’azote disponible apprécié par une
incubation de courte durée selon la
méthode de WARING-BREMNER.

Exploitation de la jachére

Biomasse aérienne

Les trois especes arborées (tableau 2)
ont produit des quantités variables de
matiere séche aérienne : 59 tonnes par

Tableau 1. Analyses de sol (valeurs moyennes) sous les peuplements agés de 6 ans
d’Acacia auriculiformis, Eucalyptus camaldulensis, Gmelina arborea.

Acacia Eucalyptus Gmelina

auriculiformis camaldulensis arborea
Granulométrie (%)
Argiles 17,3 16,1 157
Limons 5,4 4,2 4.4
Limons grossiers 7,7 6,3 7,4
Sables fins 2355 24,0 29,9
Sables grossiers 46,3 49,5 42,5
Matiére organique
Matiere organique (%) 1,99 1,69 1,85
Carbone organique (%) 1,16 0,98 1,07
Azote total (mg/g) 0,94 a 0,75b 0,87 ab
N disponible* (mg/kg) 42,0 a 29,4 b 27,9 ab
Rapport C/N 12,4 13,2 2,3
P. assimilable
Olsen-Dabin (mg/kg) P 10,5 10,9 8,6
Complexe absorbant (cmol.eq/kg)
Ca échangeable 2,94 2,89 2,60
Mg échangeable 1,03 a 0,86 b 0,90 b
K échangeable 020 & 0,20 a 0,13 b
Na échangeable 0,03 0,03 0,02
Mn échangeable 0,03 0,02 0,03
Somme (Ca, Mg, K, Na) 4,22 3,97 3,64
CEC 4,37 875 3,80
Somme/CEC (%) 96,4 - 95,0
pH
pH eau 6,31 6,71 6,39
pH KCI 5,38 5,79 5,33

* N disponible selon la méthode Waring-Bremner.
Deux valeurs affectées de la méme lettre sur une méme ligne ne différent pas par le test
de Newman-Keuls a P = 0,05. Les différences non significatives ne sont pas indiquées.

Tableau 2. Caractéristiques dendrométriques et production de matiére séche sur pied
de trois jachéres arborées dgées de 6 ans.

Observations Acacia Eucalyptus Gmelina Moyennes
auriculiformis  camaldulensis  arborea
Densité (plants/ha) 2830b 3997 ab 4871 a 3900
Surface terriere (m*ha) 10,83 15,35 19,72 15,30
Volume (m?/ha) 57,73 88,43 82,32 76,16
Poids sec tiges (kg/ha) 39 285 59 565 63 475 54108
Poids branches (kg/ha) 10 600 a 3658b 7 944 ab 7 406
Poids feuilles (kg/ha) 4 661 a 3187 a 865 b 2 904
Biomasse totale (kg/ha) 58 512 66 410 79 579 68 167

Deux valeurs affectées de la méme lettre sur une méme ligne ne différent pas par le
test de Newman-Keuls a P = 0,05. Seules les différences significatives sont indiquées.
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hectare pour les acacias, 66 pour
les eucalyptus et 80 pour gmelina.
Ces différences apparamment liées aux
taux de survie, respectivement de 56,6,
79,9 et 97,4 %, ne sont pas statistique-
ment significatives. En revanche, ces
especes montrent une grande variabi-
lité spécifique et significative de bran-
chaison et de feuillage. Ainsi, a 6 ans,
les proportions de biomasse sur pied
des branches et des feuilles sont les
suivantes : acacias, 18,1 et 8,0 % ;
eucalyptus, 5,5 et 4,8 % ; gmelina,
10,0 et 1,1 %.

La mortalité naturelle differe selon les
especes. lLes acacias sont les plus
sensibles a la concurrence intraspéci-
fique, avec 43 % de perte a 6 ans.
Gmelina supporte les densités les plus
élevées sans mortalité post-plantation.
Les productions en volume de bois de
plus de 3 cm de diameétre sur écorce
observées ici (acacia 9,6 m*ha/an ;
eucalyptus 14,7 ; gmelina 13,7) sont
supérieures a celles que 1'on peut
attendre au méme age sur le méme site,
en raison de la forte densité de planta-
tion. Pour Eucalyptus camaldulensis, par
exemple, la production de bois est de
30 % supérieure a celle d’un peuple-
ment a 950 plants par hectare, situé
a proximité de lessai (LOUPPE
et OUATTARA, 1996).

Malgré la densité de plantation élevée,
la production de bois est en accord
avec les données citées par DOUAY
(1956) et BOULET-GERCOURT (1977)
pour Gmelina. Pour les acacias, elle se
situe environ au tiers de la production
mesurée en zone forestiere de Cote
d’Ivoire (GNAHOUA, 1993) — ou les
conditions de fertilité et de climat sont
bien meilleures — mais du méme
ordre de grandeur que les productions
citées par MATHIEU et al. (1993).

La phénologie des différentes especes
explique les variations de biomasse
foliaire, notamment pour gmelina qui
était en début de feuillaison au moment
de labattage. Le port spécifique
conduit ces trois espéces a produire
plus ou moins de petites branches.
Celles-ci peuvent avoir des consé-
quences directes sur la fertilité des sols
selon leur devenir lors de "exploitation
et de la préparation des sols pour la
remise en culture.

Quantité d'éléments minéraux
contenus dans la biomasse
aérienne

Ces différences de production tant en
biomasse qu’en répartition pondérale
entre les fractions (organes) sont com-
plétées par des variations de teneurs
en éléments minéraux des diverses par-
ties aériennes des arbres (tableau 3).

Les différences de composition entre
espéces pour un méme organe sont le
plus souvent significatives. Les teneurs
en azote sont systématiquement plus
élevées pour les acacias. Selon des
observations faites en pépiniere a
Korhogo (OUATTARA, 1989), cette
espéce nodule trés bien avec les
souches locales de Rhizobium et 96 %
de ceux-ci sont efficients. En revanche,
I'importance de la fixation symbiotique
dans nos conditions expérimentales n’a
pas encore été quantifiée ni présentée.

La hiérarchie des teneurs montre que
les feuilles sont I’organe qui présente
généralement la plus forte concentra-
tion en éléments minéraux, mais pas
systématiquement :

— pour Acacia auriculiformis, le cal-
cium se concentre dans I'écorce ainsi
que, a un niveau deux fois moindre,
dans les branches et le bois mort ;

— pour Eucalyptus camaldulensis, le
phosphore est abondant dans I'écorce
et dans les fruits, le potassium dans les
fruits, le calcium et le magnésium
dans l'écorce ;

— pour Gmelina arborea, le potassium
est abondant dans les fruits et le cal-
cium dans |'écorce.

L’écorce apparait, pour toutes les
espéces, comme un organe important
de stockage préférentiel de certains
éléments majeurs. Elle constitue
d’ailleurs une part non négligeable de
la tige principale : acacia 15,6 % du

Tableau 3. Teneurs moyennes (% de matiere séche) en éléments minéraux majeurs
des différentes fractions des trois especes étudiées.

Teneurs moyennes N % P %

Bois

A. auriculiformis 0,278 a 0,022 b

E. camaldulensis 0,192 b 0,042 a

G. arborea 0,213 b 0,024 b

Ecorce

A. auriculiformis 1,150 a 0,070 b

E. camaldulensis 0,339b 0,162 a

G. arborea 0,515 b 0,042 b

Bois sec

A. auriculiformis 0,486 a 0,030 b

E. camaldulensis 0,295 b 0,061

G. arborea 0,283 b 0,016 b

Branches vertes

A. auriculiformis 0,684 a 0,071

E. camaldulensis 0,333 b 0,064

G. arborea 0,397 b 0,060

Feuilles

A. auriculiformis 2,530 a 0,146 b

E. camaldulensis 1,242 ¢ 0,102 ¢

G. arborea 2,098 b 0,191 a

Fruits

A. auriculiformis 0,943 0,026 b

E. camaldulensis 0,839 0,118 a
0,667 0,136 a

G. arborea

K % Ca % Mg Y%
0,212 b 0,124 0,014 b
0,164 b 0,134 0,019 b
0,354 a 0,210 0,041 a
0,454 c 1,378 0,031 b
0,654 b 1,506 0,192 a
0,941 a 1,137 0,236 a
0,166 b 0,638 b 0,026 ¢
0,413 a 0,768 a 0,059 b
0,350 a 0,522 b 0,079 a
0,382 b 0,721 b 0,057 ¢
0,488 b 0,848 a 0,075 b
0,793 a 0,508 ¢ 0,106 a
1,509 0,831 b 0,188
1,338 1,400 a 0,229 b
1,483 1,049 b 0,463 a
0,648 b 0,329 ab 0,098
1,292 a 0,703 a 0,151
1,469 a 0,135b 0,117

Les valeurs affectées de la méme lettre sur un méme groupe de 3 dans la méme
colonne ne different pas par le test de Newman-Keuls a P = 0,05. Seules les

différences significatives sont indicées.

Description des fractions. Bois : bois de la tige principale sans écorce. Ecorce :
écorce de la tige principale. Feuilles : feuilles encore sur I'arbre aprés abattage.
Branches : branches vivantes de diametre inférieur a 3 cm avec écorce. Bois mort :
branches mortes en cours d'élagage naturel. Fruits : fruits encore sur I'arbre.
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poids sec ; eucalyptus 17,2 et gmelina
13,2 %.

Certains auteurs font le rapproche-
ment entre les compositions minérales
des litieres et les parties aériennes des
arbres, d’une part, et la composition
chimique de I'horizon de surface,
d’autre part. Ainsi, DRESCHEL et al.
(1991) attribuent en partie "acidifica-
tion qu’ils constatent sous Acacia auri-
culiformis a a faible biodégradabilité
de litieres riches en calcium.

L’association des données de produc-
tion sur pied a 6 ans et des résultats
d’analyses minérales permettent
d’estimer la masse minérale aérienne
des trois especes juste avant leur
exploitation (tableau 4). Bien que les
biomasses soient différentes, |’azote
est nettement plus abondant pour les
acacias, le phosphore pour les euca-
lyptus, le potassium et le magnésium
pour gmelina. L’abondance de cations
chez cette derniére espece est peut-
étre a rapprocher de la composition
du complexe adsorbant appauvri
significativement en potassium.

Lors de I'exploitation de la jacheére
arborée, les troncs vraisemblablement
non écorcés seront valorisés (perches,
bois de feu) ainsi d’ailleurs que les
grosses branches (bois de feu,
charbon). De plus, lors de la remise
en culture, les résidus d’exploitation
des arbres seront vraisemblablement
brilés comme le souligne PELTIER
(1991). Une grande quantité de
matiére organique et d’'azote ainsi
qu’une partie du phosphore seront
alors perdus. Le bénéfice a court
terme prépondérant pour le paysan
réside dans le controle de l'acidité et
la disponibilité immédiate en élé-
ments nutritifs qui sont la base du sys-
teme défriche-bralis.

Ffficience minérale
des trois espéces

Les quantité d’éléments minéraux
nécessaires a la production d’une
unité de produit (tonne de bois) sont
présentées au tableau 5.

Acacia auriculiformis est I'espece qui
demande le moins d’éléments miné-
raux pour produire une tonne de bois
avec écorce, sauf pour I'azote mais une

iachere arborée

M

Tableau 4. Quantités (kg/ha) d’éléments minéraux majeurs accumulées dans les
parties aériennes des trois espéces étudiées au moment de |’abattage.

Espece/partie N P K Ca Mg
A. auriculiformis

Tronc* 134,4 9,6 81,7 103,5 5,4
Feuilles 95,6 5,5 57,0 31,4 7A
Branches 69,7 6,6 32,6 61,8 4.1
Bois mort 22,1 1,4 7,6 29,0 1,2
Total 321,5 23,1 178,7 29153 V7,7
E. camaldulensis

Tronc 119,8 31,8 126,8 182,5 24,4
Feuilles 41,5 3,1 41,2 43,1 7
Branches 10,3 1,8 14,1 24,9 2,4
Total 171,5 36,8 182,0 250,3 33,9
G. arborea

Tronc 148,1 15,6 25202 195,3 39,1
Feuilles 16,8 15 11,9 8,4 BV
Branches 29,2 4,4 58,4 37,4 7,8
Bois mort 19,1 1,1 35%2 35,2 5,3
Total 213,2 227 3575, 276,3 55,9

* Tronc : comprend I'écorce et le bois de la tige principale. E. camaldulensis n’a pas
de bois mort sur pied en raison de la rapidité de son élagage naturel.

Tableau 5. Efficience des espéces : quantité d’éléments minéraux nécessaires a la
production d’une tonne de bois ou d’une tonne de biomasse (kg/t de matiére seche).

N P

Eléments nécessaires a la production d’une tonne de bois

A. auriculiformis 3,42 0,24
E. camaldulensis 2,01 0,53
G. arborea 2,33 0,25

Eléments nécessaires a la production d’une tonne de biomasse

A. auriculiformis 5,49 0,40
E. camaldulensis 2,58 0,55
G. arborea 2,68 0,28

grande partie de cet élément provient
certainement, dans ce cas, de la fixa-
tion symbiotique de N,. Pour la bio-
masse totale, Cette espece n’est pas la
plus économe en éléments minéraux.
Cependant, au moment de I"exploita-
tion, elle les restitue au sol mieux que
les deux autres espéces : elle présente
donc le meilleur rapport amélioration
de la fertilité/production de bois.

Restitutions minérales au sol lors
de l'exploitation de la jachere

La gradation dans les restitutions
potentielles au sol selon le devenir des
diverses parties des arbres est illustrée
par la figure 3 — les restitutions pré-
sentées ici sont celles au moment de
I'exploitation de la jachere ; les retom-
bées de litiere au cours de la vie du
peuplement ne sont pas prises en

K Ca Mg
2,08 2,63 0,14
LB 3,06 0,41
3,97 3,08 0,62
3,05 3,85 0,30
2,74 AT 0,51
4,49 3,47 0,70

compte. On y remarque la part impor-
tante que peuvent prendre les écorces,
si I'on écorce les perches sur les par-
celles avant de les commercialiser.

Ces valeurs ne sont qu’un ordre de
grandeur, compte tenu de l'impréci-
sion de I’estimation du taux d’écorce.
Néanmoins, elles montrent qu’il est
souhaitable de laisser I'écorce sur
place apres l'exploitation du bois.
Apres exploitation de la jachére fores-
tiere et exportation du bois, les resti-
tutions ne représentent guére que
deux ou trois campagnes d’apport
d’engrais aux doses recommandées
pour la région. Le bénéfice majeur
pour le sol se trouve plus certainement
dans les apports de cations alcalino-
terreux, généralement peu présents
dans les engrais, qui permettent de
retarder les processus d’acidification.

Agriculture et développement M n° 18 — Juin 1998




|ac hére arborée

Litiéres et racines

L’effet de la jacheére arborée sur les
sols ne se résume pas aux seules res-
titutions minérales a I’abattage. Les
retombées au sol par la litiere jouent
aussi un rdle considérable tout
comme les retours provenant des
racines.

La matiére seche des litieres a été
mesurée pendant les onze mois pré-
cédant I'exploitation :

- sous les acacias, 6,7 tonnes par hec-
tare, dont 9 % de fruits et 14 % de
branches ;

- sous les eucalyptus, 6,2 tonnes par
hectare, dont 39 % de branches ;

- sous gmelina, 5,8 tonnes par hec-
tare, dont 92 % de feuilles et 5 % de
fruits.

On ne peut pas attribuer aux litiéres
les compositions minérales des pro-
duits analysés lors de I'exploitation de
la jachere forestiere, car il a été
observé que leur composition variait
assez largement au cours de I'année ;
pour certaines espéces, dont les aca-
cias australiens, la translocation des
éléments est trés active au cours de la
période de sénescence des feuilles
(OLIVER et GANRY, 1994 ; HAR-
MAND, 1997). De ce fait, les restitu-
tions annuelles par les chutes de litiére
peuvent étre estimées a environ 40 a
70 kilos d’azote, 35 a 60 kilos de
potassium et 4,5 a 5,5 kilos de phos-
phore par hectare, dés que le couvert
est fermé, c’est-a-dire aprés 3 ans.
Une part certainement non négli-
geable des éléments minéraux entre
d‘ailleurs dans un cycle fermé préle-
vement-restitution, ou les seuls
apports positifs proviennent des
remontées par les racines a partir des
couches profondes du sol.

Les racines, qui n‘ont pas été analy-
sées, représentent une biomasse sou-
terraine importante jouant a la fois un
role sur la richesse chimique du sol et
sur sa structuration. Au cours de la
saison des pluies précédant |'abattage
des arbres, les biomasses racinaires
ont été mesurées dans [|’horizon
0-30 centimetres. Elles augmentent au
cours de la saison des pluies pour
diminuer des le retour de la saison
seche. A leur maximum, elles attei-
gnaient 10 tonnes par hectare pour les
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Figure 3. Restitutions potentielles au sol par I'exploitation de la sole arborée (kg/ha).
Les restitutions spécifiques aux écorces figurent en regard des diagrammes

correspondants.

acacias, 8 pour les eucalyptus et
11 pour gmelina.

En dehors des restitutions instantanées
liées a I'exploitation du peuplement
forestier, le principal bénéfice pour le
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sol de la mise en jachere améliorée
résulterait de I’enrichissement en
matiére organique par 'intermédiaire
des retombées de litiere et par le sys-
téme racinaire des arbres (HAR-
MAND, 1997). Cet enrichissement




annuel en matiére organique de
I'horizon de surface serait de I'ordre
du milligramme par gramme avec,
dans le cas des légumineuses arbo-
rées, un gain supplémentaire en azote
par fixation symbiotique.

Effets sur du mais cultivé aprés
jachere

Les premiers résultats obtenus sur
une culture de mais installée sur les
parcelles montrent, dans le cas ou la
culture est effectuée sans aucun apport
d’engrais, des différences de produc-
tion importantes selon les espéces de la
jachere arborée (tableau 6).

Acacia auriculiformis est la seule
jachere permettant une production
acceptable pour I'agriculteur. On peut
partiellement |'expliquer par les resti-
tutions importantes d’éléments miné-
raux au sol, notamment en azote. Les
différences entre les deux autres
espéces ne sont pas significatives et
les niveaux de production sont trop
bas pour étre discutés. On notera tou-
tefois que le bralis, qui accélere la
minéralisation de la matiére organique
restant sur le terrain aprés exploitation
des arbres, augmente la production
agricole de la premiere année de
culture. La sensibilité du mais au pré-
cédent jachere arborée observée ici
semble dailleurs supérieure aux effets
constatés dans le cas de jacheres her-
bacées paturées a Panicum maximum
et Stylosanthes amata (ZOUMANA et
al., 1994).

Conclusion

Dans un systéme de cultures a faibles
intrants, comme celui pratiqué dans
le nord de la Cote d’Ivoire, la jachere
arborée apparait nécessaire au main-
tien de la fertilité des sols et a la dura-
bilité des productions agricoles. Les
jachéres naturelles longues ne sont

plus possibles en raison de trop fortes
pressions sur les terres, liées a la
démographie, a la modernisation des
outils et a I'extension des cultures de
rente. La jachere arborée artificielle
de courte durée semble étre une solu-
tion prometteuse, d’autant plus que
les agriculteurs sont demandeurs de
techniques aptes a restaurer rapide-
ment la fertilité de leurs sols épuisés
par de trop longues périodes de
culture continue.

La présente étude a été conduite sur
un terrain délaissé par les agriculteurs
car trop improductif. Elle montre
qu’une jachere arborée monospéci-
fique a un impact différent sur le sol
selon |'arbre planté. La capacité
d’absorption des éléments minéraux
ainsi que les restitutions au moment
de I'exploitation different en fonction
de I'espéce. Dans le cas de l'azote, on
observe un enrichissement important
du sol sous la légumineuse Acacia
auriculiformis du fait de la fixation
symbiotique de cet élément. Cela se
traduit, en premiére culture, par un
accroissement net du rendement du
mais par rapport aux productions
apres Fucalyptus camaldulensis ou
Gmelina arborea.

Ces résultats conduisent a penser que,
dans le cas de jachéres composées par
un plus grand nombre d’especes,
I"impact serait plus limité. Une jachere
naturelle pourra étre d’autant plus
performante qu’elle contiendra un
nombre important d’espéces fixatrices
d’azote dont I’exploitation n'exportera
que peu d’éléments minéraux. Cette
efficacité sera aussi liée a I'intensité et
au mode d’exploitation de I'espeéce.

Pour un impact maximal sur la com-
position chimique des sols, il est indis-
pensable de laisser sur place le plus
d’organes riches en éléments miné-
raux : les feuilles, les branches fines et
I’écorce. Méme dans ces conditions,

Tableau 6. Rendements moyens d’une culture de mais (en t/ha) aprés exploitation
d’une jachére arborée de 6 ans (mais grain a 15 % d’humidité, en t/ha). Korhogo,

Céte d’lvoire, 1996.

Résidus d’exploitation

Précédent arboré

traités en A. auriculiformis E. camaldulensis G. arborea
Mulch 1,05 0,24 0,46
Bralis 1,74 0,48 0,73

I’amélioration du sol dépendra de
I'espece, car chaque essence utilise les
éléments de facon différente et les dis-
tribue inégalement entre ses organes.

Sur le plan des caractéristiques chi-
miques du sol, |a jachére arborée arti-
ficielle de courte durée n’apparait pas
étre un remede pertinent a la dégra-
dation des sols soumis a une agri
culture continue, méme extensive. En
revanche, cette jachére va créer un
environnement plus favorable a I'acti-
vité biologique du sol (OUATTARA et
al., 1998) : limitation de 'ensoleille-
ment du sol, meilleurs statuts hydrique
et organique. Cette activité biologique
ne peut qu’améliorer la structuration
du sol, sa capacité d’absorption des
eaux de pluies et la transformation de
la matiére organique. Ainsi, I'"humus
amélioré permettrait une meilleure
disponibilité des éléments minéraux
pour les plantes et I'alimentation en
eau serait moins limitante. Cette der-
niere hypothése, a savoir que I'amé-
lioration agronomique d’un sol ne
résulte pas seulement d’un enrichis-
sement chimique mais aussi d’'une
meilleure activité biologique, est
I'objet d’une étude en cours.

Les revenus qu’il sera possible de tirer
de I'exploitation de |a jachére arborée
et la continuité dans I'occupation
des terres par I'agriculteur sont des
facteurs incitatifs pour diffuser de tels
systemes.
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Résumé... Abstract... Resumen

0. LOUPPE, H'KLO OUATTARA, R. OLIVER — Maintien
de la fertilité dans irois jachéres arborées. Bilan
minéral (Korhogo, nord Céte d’lvoire).

Dans la région de Korhogo, au nord de lo Géte d'lvoire, la
jachére a presque disparu et des reboisements, datant des
années 60, sont exploités pour &re remis en culture. Nous
avons comparé ['effet sur les sols de deux espéces de ces
anciens boisements, Fucalyptus camaldulensis Dehn. et
Gmelina arborea Roxb., & Acacia auriculiformis A. Cunn,,
vulgarisé pour la créatian de jachéres ligneuses oméliorées
de 6 8 ans. A 6 ans, lo biomasse totale d'A. auriculiformis
était de 58 t/ha, de 66 et 79 pour £. camaldulensis et
G. arborea . Des teneurs en N, P, K, Ca et Mg mesurées
dans les organes, Iozote est plus abondant pour
A. auriculiformis, te phosphore pour E. camaldulensis, le
patassium et le magnésium pour 6. arborea . La proportion
des éléments minéraux accumulés dans la partie oérienne
et restitués au sol a V'obattoge est plus élevée pour
A. auriculiformis. Si les arbres sont écarcés lors de
I'exploitation, les exportations minérales d'E. camaldulensis
et de 6. arborea sont fortement réduites mais restent
supérieures oux restitutions, sauf en calcium et magnésium
pour £ camaldulensis. La jochére a A. auriculiformis, permet
un gain de production lors de lo remise en culture,
contrairement a £, camaldulensis et de 6. arborea, dont
|'effel régénérateur de la fertilité reste insuffisant.

Mots clés : jachére arborée, masse minérale, ferfilite, Acacia
avriculiformis, Fucalyptus camaldulensis, Gmelina arborea,
(dte d'Ivoire.

D. LOUPPE, N'KLO OUATTARA, R. OLIVER — Fertility
management in three arboreous fallox oreos.
Mineral balunce (Korhogo, nord Cote d’Ivoire).
Fallow has all but disappeared from the Korhogo region
of the nord Cdte d'ivoire, and reforested oreas planted in
the 1960s are now being felled for replanting. We
compared the effects on the soil of two of the forest
species planted, Fucalyptus comaldulensis Dehn. and
Gmelina arborea Roxb., with that of Acacia auricufiformis
A. Cunn., which is currently distributed far short improved
woody fallaws (six fo eight years). At six years, the fotal
biomass praduced by A. auriculiformis was 58 t/ha,
compared 1o 66 and 79 t/ha for E. comaldulensis and G.
arborea. Of the N, P, K, Ca and Mg contents measured in
the organs, nitrogen levels were higher in A.
auriculiformis; phospharus in £. camaldulensis; and
potassium and magnesium in G. arborea. The share of
nutrients accumulated in the aerial part and returned 1o
the sail on felling was higher far A. auriculiformis. If the
bark was stripped fram the trees on felling, mineral
exports fram E. comaldulensis. and G. arborea were
markedly reduced, but remained higher than returns,
except for Ca and Mg for F. camaldulensis. A.
auriculiformis fallaw enabled o production gain an
replanting, unlike G. arborea and E. camaldulensis, whose
regenerative effects on soil ferfility remained insufficient.

Keywords: impraved fallow, mineral cantent, fertility, Acacia
auriculiformis, Eucalyptus camoldulensis, Gmelina arborea,
(6te d'lvoire.
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D. LOUPPE, N’KLO OUATTARA, R. OLIVER —
Mantenimiento de lu fertilidus en tres barbechos
con drboles. Balance mineral {Korhogo, norte de
Costa de Marfil).

En la region de Korhogo, ol norte de Costa de Marfil, el
barbecho casi ha desaparecido y se explotan repoblaciones
farestales, que datan de los afios sesenta, para volver a
ponerlos en cultivo. Hemos comparado el efecto en los
suelos de dos especies de estas antiguas repoblaciones
forestales, Fucalyptus comaldulensis Dehn. y Gmelina
arborea Roxb., a Acacio auriculiformis A. Cunn,, divulgado
para la creacion de borbechos lefiasos mejorados de 6 o 8
afias. A los 6 afias de edad, la biamasa total de A.
avriculiformis era de 58 t/ha, y de 66 y 79 para £
comaldulensis y G. arboreo. Se miden contenidas de N, P,
K, Ca y Mg en los 6rganos, el nitrdgeno es mas abundante
para A. auriculiformis, el fosfora para £. comaldulensis, el
potasio y el magnesio para 6. arborea. Lo proporcion de las
elementos minerales acumulados en la parte aérea y
restituidos al suela cuando la pada es més alto para A,
auriculiformis, Si los arbales se descartezan al explotarlos,
las remociones minerales de E. camaldulensis y de G.
arborea son fueriemente reducidas pera permanecen
superiores a lus restituciones, salvo en calcio y magnesio
para £. camoldulensis. El barbecho a A. auriculiformis,
permite una ganancia de produccién en la reactivacion del
cultivo, al contrario de . camaldulensis y de G. arbores,
cwyo efecto generador de la fertilidad sigue sienda

Palabras-claves: barbecho con drboles, masa mineral, fer-
tilidad, Acacia auriculiformis, Eucalyptus camaldulensis,
Gmelina arboreo, Costa de Marfil.




Le mucuna et la restauration
des propriétés d’un sol
ferrallitique au sud du Bénin

La dégradation des sols demeure ces dernieres années
une entrave trés sérieuse au développement agricole

du Bénin, en particulier pour les sols rouges ferrallitiques
du sud communément appelés les terres de barre.

Elles couvrent 5 % de la superficie totale du pays et
concentrent plus de 30 % de la population, avec des
densités de |'ordre de 200 & 300 habitants au kilométre
carré (moyenne nationale : 45 hab/km?). l'agriculture
est |'activité principale et la pression démographique

a pour conséquence une forte réduction de la durée

des jacheéres et un morcellement des surfaces cultivées.
Les systémes de culture fondés sur les plantes de
couverture sont une solution pratiquée et étudiée

dans la perspective de la restauration de ces ferres.

La succession des cultures comporte une plante installée
par |'agriculteur dans le but de couvrir le sol pendant
toute ou une partie de I'année.

D

A. H. AZONTONDE

Cenaop, BP 988, Cofanou, Bénin
Emall : cenap@bow.intnet bj

iverses légumineuses ont été
testées comme plantes de
couverture dans différentes

C.FELLER  régions du monde : au Nigeria,

Cenapusp/Orstom, CP @6 13400 BUNCH (1993), au Honduras,
Piracicaba, Brasil FLORES (1987), au Brésil, MONEGAT

(1991), au Bénin, AZONTONDE

F. GANRY

Cirad~a, BP 5035,
34032, Monipellier Cedex 1, France

(1993). Les plantes de couverture limi-
tent le processus érosif (LAL, 1976),
favorisent le stockage de |'eau dans
les sols et améliorent généralement les
propriétés des sols et le stock orga-
nique dans les horizons de surface

J.-C. REMY
Inra-Ensam, Ploce Pierre Viala,
34060 N\O'Hpe”.er Cedex 1, France

(TRIOMPHE, 1996). Ainsi, ce dernier
a pu montrer, au Honduras, l"intérét
du systeme mucuna-mais, tant pour la
production en mais, que pour une
bonne gestion de la ressource sol. Le
mucuna existe naturellement au Bénin
sous forme sauvage avec des feuilles
veloutées et trés urticantes. L’espece
Mucuna pruriens var. utilis, introduite
en 1988, a été rapidement adoptée
par la majorité des paysans du sud du
Bénin (AZONTONDE, 1993).

L’étude relatée ici a été réalisée en sta-
tion a Agonkanmey sur les terres de
barre. Son objectif est la quantifica-
tion des effets de la légumineuse
mucuna sur la productivité d'un mais
et sur les propriétés du sol.

La conduite de
'expérimentation

Présentation du milieu

L’expérimentation a été menée pres
du village d’Agonkanmey sur la sta-
tion de recherche du Centre national
d’agro-pédologie (Cenap) située a
environ 10 kilomeétres au nord-ouest
de Cotonou sur un plateau. Le sub-
stratum géologique est constitué de
formations d’origine sédimentaire du
Continental terminal (VOLKOFF,
1970) d’age miopliocéne. Les sols sont
ferrallitiques et localement appelés
terres de barre.

Le climat est de type subéquatorial
maritime caractérisé par |'alternance
de deux saisons seches (novembre 3
mars et juillet a aoGt) et de deux sai-
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wuverture

sons des pluies (mars a juillet et sep-

. L 2 E 300
tembre a novembre). La pluviométrie SE
moyenne annuelle sur la station estde | czg 250+
1200 millimetres. Sa répartition auto- 2 ::5’: 200
rise une période de croissance végéta- | € g | |
tive, floraisons et fructifications com- 2
prises, de 240 jours par an. La |& 1007
moyenne annuelle de température est 501
de 27 °C. L'évapotranspiration poten- 0-
tielle (ETP Penman) moyenne annuelle MoAS M © N ,
varie entre 1400 et 1500 millimetres. Mois
L’hygrométrie de |'air reste élevée (70 2 0
a 90 %) toute I'année. T 147 El 3 Récolte mais

= 121 | =

La végétation climacique est un fourré 2 104 4 é
arbustif a Psidium goyava et Bridelia 8 g <
ferruginea. C’est une formation trés S 6
dense, non stratifiée a tapis herbacé g 4-
inexistant. La composition floristique 9]
de cette formation est assez constante. o—FF——" , , , , : : . ,
Les cultures annuelles dominantes MoA M ) ) A § O N D J F
sont le mats, le haricot, le manioc, - Mols
I"arachide et la patate douce. L’exploi- & Mais | Apport NPK
tation des cultures pérennes comme F wocwie | |¢— Cycle mais —>|
le palmier a huile Elaeis guineensis est E— |<— Cycle Mucuna —>|

traditionnelle. — - - _ |
Figure 1. Calage des cycles du maiis et du mucuna en fonction de la pluviométrie.

Le dispositif expérimental

Le dispositif est constitué de quatre
parcelles de forme rectangulaire de 30
x 8 m, de pente 4 %, délimitées par
des toles de fer, larges de 30 centi-
metres, enfoncées dans le sol sur une
profondeur de 10 centimétres. Une
allée de 3 metres de large sépare les
parcelles les unes des autres.

L’essai actuel avec le systéme
mucuna-mais a été installé en 1989 a
la suite d’essais sur les phénomenes
d’érosion et de ruissellement (AZON-
TONDE, 1993). Il consiste a cultiver
en association et rotation avec un
mars, une légumineuse de couverture,
le mucuna dont le cycle est décalé par
rapport a celui du mais.

Les traitements (tableau 1) sont les sui-
vants :

— traitement témoin T, culture tradi-
tionnelle continue de mais sans
fumure minérale ni installation de
mucuna;

— traitement NPK, culture continue du
mals avec apport fractionné 15 et 45
jours apres semis de 200 kg/ha

Tableau 1. Traitements effectués sur les parcelles de 1964 a 1996.

Parcelles 1964-1974 1975-1988 1989-1996
P buttes (2 ans) puis billons sarclage léger a la houe, NPK : fertilisation NPK (15-15-15, 200 kg/ha
+ 2 sarclages apport de fumier + 100 kg/ha d’urée)
culture : mais culture : mais (soit 76 kg/ha N, 30 kg P, 30 kg K)
sarclage superficiel avec enfouissement des pailles
culture : mais tous les ans
RS labour a la houe a plat sarclage léger a la houe M2 : mucuna resemé tous les 2 ans
et 2 sarclages enfouissement stylosanthes sarclage superficiel avec enfouissement
culture : mais culture : mais des pailles tous les 2 ans
culture : mais tous les ans
P31 sans labour andainage des résidus de récolte T : sarclage superficiel avec enfouissement
culture : mais 2 sarclages des pailles
culture : mais culture : mais tous les ans
P4 jachére naturelle : 10 ans billonnage isohypse M1 : mucuna resemé tous les ans

culture : mais tous les ans sarclage superficiel sans enfouissement des pailles

culture : mafs tous les ans

M |es traitements sur Jes parcelles P1 a P3 ont été précédés d’un an de jachére et d’un an de sol nu sans culture.
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d’engrais NPK (15-15-15) + 100 kg/ha
d’urée 30 jours apres semis. La fertili-
sation totale est donc de 76 N - 30 P -
30K

— traitement M2, association et rota-
tion mais-mucuna avec culture de
mais tous les ans et plantation de
mucuna tous les deux ans. Il n’y a pas
de fertilisation minérale ;

— traitement M1, identique a traite-
ment M2, mais avec plantation
de mucuna tous les ans. Il n'y a pas
de fertilisation minérale.

Le mais est semé apres une pluie supé-
rieure 2 15 millimetres, généralement
entre le 15 avril et le 15 mai, a une
densité de 31000 pieds par hectare a
raison de 2 grains par poquet. La
récolte se fait entre le 30 juillet et le
30 aofit. Le calendrier cultural de cette
association et rotation est schématisé
sur la figure 1. La variété de mais uti-
lisée, DMR, est un hybride de 100-110
jours.

Le sol n‘est jamais labouré ; il subit un
simple sarclage superficiel sur 5 cen-
timetres a la houe au début de la
grande saison des pluies; il peut étre
répété toutes les deux semaines si les
pluies sont fréquentes et réguliéres.

Pour tous les traitements, les résidus
de récolte sont laissés a la surface du
sol et le paillis du mucuna est perturbé
le moins possible.

Prélévements effectués

Sol

Chaque parcelle a été subdivisée dans
le sens de la longueur en 6 sous-
parcelles de 30 x 1,33 m; puis chaque
sous-parcelle est divisée en 10 mini-
parcelles de 3 x 1,33 m. Les échan-
tillons sont prélevés sur les profon-
deurs de 0-10, 10-20 et 20-40 cm.

Pour les dosages du carbone orga-
nique, de I'azote total et de I'azote
minéral, les prélevements sont effec-
tués a la tariere dans toutes les mini-
parcelles.

Pour la détermination de la densité
apparente, des teneurs en eau (aux
pF 2,5 et 4,2), et de I'"humidité du
sol, 9 prélevements sont faits en
amont, au milieu et en aval avec des
anneaux pF.

Plantes

L’estimation du rendement en grains et
de la biomasse totale du mais est faite
aprs récolte sur toute la parcelle sans
tenir compte des plants de bordure.

Pour I'étude de la composition chi-
mique des végétaux, les parties
aériennes et racinaires du mais sont
prélevées sur une surface d’'un metre
carré dans quatre miniparcelles prises
au hasard. Les dates de prélévement
sont début juin (début floraison), fin
juin (pleine floraison), aolt (a la
récolte du mais). Les teneurs en azote
sont déterminées sur les grains, les
tiges et les feuilles.

Les parties aériennes et souterraines
(couches de 0-10, 10-20 et 20-40 cm)
du mucuna sont prélevées sur quatre
répétitions d’un metre carré en mi-
avril (il s’agit du mucuna de I'année),
début aolt, début octobre (période de
croissance végétale maximale). Pour
les parties souterraines, les débris
végétaux de taille supérieure a un mil-
limétre sont séparés par tamisage sous
I’eau et les racines de mucuna sont
triées manuellement.

Méthodes analytiques

Les échantillons de sol sont préparés a
2 millimetres puis broyés plus fine-
ment selon l'analyse a effectuer. Le
carbone total a été dosé par voie
séche a I"autoanalyseur CHN LECO et
I’azote total par la méthode KJEL-
DAHL. Les stocks (Q) de carbone (C)
et d’azote (N) (kg/m?) pour un horizon
d‘épaisseur e (cm), de densité appa-
rente dap et de teneurs en C et N,
exprimées en g/kg de sol sont calculés
par la formule suivante :

Q = (C,N) x e x da/100.

Le taux en % de matiére organique du
sol est calculé par la formule :
MO % =C % x 1,724.

Les mesures du pH eau sont faites sur
une suspension dans un rapport
sol/eau de 1/2,5.

Les bases échangeables et la capacité
d’échange sont déterminées par la
méthode internationale a I’acétate
d’ammonium a pH = 7,0.

L’azote minéralisable du sol, a été
déterminé par la méthode d’incuba-
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tion-percolation décrite par STAN-
FORD et SMITH (1972). Il s’agit d'une
incubation a température et humidité
constantes au cours de laquelle le sol
est lessivé périodiquement avec une
solution de CaCl, M/100 puis par une
solution de recharge cationique. La
durée totale d’incubation est ici de
19 semaines. Les déterminations ont
été faites au laboratoire d’analyse du
Centre de coopération internationale
en recherche agronomique pour le
développement (Cirad, Montpellier,
France) sur des échantillons de sol pré-
parés trois mois avant.

Les formes minérales (N-NH, et
N-NO,) sont dosées a |auto-analyseur
(WANEUKEN et GANRY, 1991). Ne
sont rapportées ici que les sommes
d’azote minéral :

Nm = N-NH, + N-NO,.

Les quantités d’azote mesurées au
temps 1 semaine sont diminuées de la
quantité d’azote minéral initial Nmi.
Les quantités d’azote (Nm) sont
ensuite cumulées (Nt) et exprimées en
mg N/kg de sol. Les données sont les
moyennes de trois répétitions.

Résultats et discussion

Production du mai's

La figure 2 montre que les rendements
de mais des traitements M1, M2 et NPK
ont une progression réguliere et signifi-
cative par rapport au traitement témoin
T qui ne fait que décroitre. Le sens
général des variations est le suivant :
T < M2 < NPK < M1.

Les rendements en grains du traite-
ment M1 sont de |'ordre de 3,5 tonnes
par hectare. L'allure des courbes du
traitement M2 met bien en évidence
I’effet immédiat du mucuna sur la pro-
ductivité du mais : le rendement cor-
respondant a un précédent sans
mucuna est nettement plus faible que
celui de la récolte précédente avec
mucuna. Toutefois, I’effet bénéfique
du mucuna se manifeste sur le long
terme et équivaut au traitement NPK
(2 22,5 t/ha).

HAMADINA (1995) a montré égale-
ment que, sur un ultisol en zone fores-
tiere humide au Nigeria, le rendement



lante de couverture

en mais grain augmente de 85 % au
cours de la campagne qui suit le
paillis de mucuna.

Niveau des restitutions au sol

Rendement grains {t/ha)

La composition des parties aériennes
et racinaires est représentée au
tableau 2 et les quantités d’éléments
organiques et minéraux restituées au
sol selon les différents traitements sur
la figure 3 et au tableau 3.

0 T T T T T T T |
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Année

La seule biomasse aérienne du
mucuna dans ce traitement apporte au
sol 5320 kilogrammes par hectare de
carbone, 290 d'azote, 100 de phos-
phore, 240 de potassium, 40 de cal-
cium et 100 de magnésium. Ces
valeurs sont proches de celles obte-
nues par TRIOMPHE (1996) au
Honduras. Le niveau élevé des resti-
tutions en matiére séche des deux trai-
ternents M1 et M2 entraine un apport
important au sol d’éléments minéraux.
Par ce seul effet, BUNCH (1986)
estime que la fertilité induite chaque
année par les restitutions du mucuna
est équivalente a une jachere naturelle
de 10 ans. Les'va'leurs du rapport C/N 1988 1989 19190 19|91 19|92 19'93 1994 l9l95 1996 '
des parties racinaires du mucuna (18 a Année
22) sont faibles par rapport a celles du

mals (72-118) et laissent supposer une —
bonne efficience de la fixation atmo- M —5- M2 ~%- NPK —— T_J

sphérique de 'azote par le mucuna.

Ce faible rapport C/N implique aussi N
probablement un fort taux de minéra-
lisation de l"azote des racines.

Rendement {t/ha)

Figure 2. Evolution des rendements en mats {t MS/ha) en grains (2A) et en matiére
séche hors grains {2B} de 1988 a 1996.

Tableau 2. Matiere séche, carbone organique et éléments minéraux dans le mais et le mucuna de 1989 a 1996 : résultats des moyennes
et écart-type (valeurs entre parenthéses).

Plante Organe  Traitement  Production Composition de la matiere séc_h; (g/kg) n=12
de MS kg/ha C N P K Ca Mg C/N
Mais Parties T 970 (43 532,5 (26) 4, (0,09) 8 (0,06) 4,5 (0,02) 20,01y 5,1(0,02) 118,3
aériennes NPK 9260 (230 523,6 (16) 7 (0,3) 5(0,26) 9 (0,32) 5 5(0,21) 5,6(0,36) 74,8
M2 6140 (184) 533,1(14) 6,3 (0,23) 5(0,21) 5 (0,15) 5 (0, 12) 6,8 (0,24) 84,6
M1 10510 (265) 538,4 (9,5) 6,6 (0,3) 51(0,3) 8 (04 2 (0, 7,51(0,3) 81,6
Racines T 280 (9) 473,6 (19,9) 4(0,2) 8 (0,06) 2,6 (0,05) 2 (0, 03) 4,8(0,3) 1184
NPK 2180 (68) 508,1(20,3) 6,5 (0,26) 1(0,22) 7,3 (0,25) 5(0,2) 5 (0,31) 78,2
M2 2100 (90) 449,3 (15,7) 6,2 (0,27) 3(0,32) 4,2 (0,24) 1(0,12) 5,9(0,21) 72,5
M1 2180 (87) 455,9(20,5) 5 (0,2) 3(0,33) 7,6 (0,32) 6(0,11) 6,9(0,25) 91,2
Mucuna Parties M2t 10890 (357) 488,4(26,8) 26,5(1,3) 9,5(0,2) 21,6 (1,2) 3,5(0,1) 8,5 (0,3)
aériennes M1 10890 (316) 488,4 (24,5) 26,5(1,15) 9,5(0,36) 21,8(0,87) 3,8(0,11) 9 (0,26) 18,4
Racines M2t 2450 (95) 454,6 (23,5) 20,5 (0,4) 8,9 (0,24) 18,7 (0,6) 2,8 (0,1) 8 (0,2)
M1 2450 (76) 454,6 (20,2) 20,5(1,2) 8,9 (0,3) 18,7 (0,6) 3,1(0,1) 8,3(0,2) 22,2

(1) : pour le traitement M2 sur mucuna, les valeurs de C organique et des éléments minéraux sont nuls une année sur deux.
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Figure 3. Stocks d’éléments organiques (C, NJ et minéraux (P, K, Ca, Mg) restitués au sol (t/ha) par les parties aériennes et les racines
en fonction des traitements en 1996 : T, NPK, M2a en 1995, M2b en 1996 et M1
{a = sans arriére-effet mucuna, b = avec arriére effet mucuna).

Tableau 3. Stocks (kg/ha) de carbone et d'azote organiques et d’éléments minéraux restitués au sol par le mais et le mucuna : résultats
des moyennes et des écarts-types (valeurs entre parenthéses).

Plante Organe Traitement Restitutions au sol (kg/ha)
C N P K Ca Mg
Mais Parties il 518,5(20,3) 4,4(0,2) 2,7 (0,1) 4,4 (0,2) 1,9 (0,0) 4,9 (0,2)
aériennes NPK 4849 (146) 64,8 (2,5) 78,7 (3,8) 83,3 4,2) 50,9 (2,2) 51,8 (2,1)
M2a 3273 (130,8) 38,7 (2,3) 33,8(2,3) 30,7 (1,7) 15,3 (0,5) 41,7 (2,2)
M2b 4958 (148,7) 56,6 (2,3) 51,1 (2,4) 46,5 (2,5) 23,2 (1,9) 63,2 (3,3)
M1 58586 (167,8) 69,4 (3,5) 78,8 (4,3) 84,1 4,2) 33,6 (1,8) 78,6 (4,2)
Racines il 132,6 (3,6) 1,1 (0,0) 0,5 (0,0) 0,7 (0,0 0,3 (0,0) 1,3(0,1)
NPK 1107,6 (44,3) 14,2 (0,7) 15,5 (0,8) 15,9 (0,7) 9,6 (0,3) 10,9 (0,3)
M2a 943,5 (37,7) 13(0,7) 9(0,3) 8,8 (0,3) 4,4(0,3) 12,4 (0,4)
M2b 952,5 (32,6) 13,1 (0.7) 9,104 8,9 (0,4) 4,4 (0,2) 12,5(0,4)
M1 993,9 (35,9) 10,9 (0,5) 13,7 (0,6) 16,6 (0,6) 5,7(0,3) 15 (0,5)
Mucuna Parties M2 5318,7 (158,4) 288,6 (11,6) 103,4 (6,2) 235,2 (7,1) 38,1 (2,0) 92,6 (3,7)
aériennes M1 5318,7 (160) 288,6 (10,8) 103,4 (5,1) 2374 (7,0) 41,4 (2,0 98 (4,0)
Racines M2 1113,8 (46,8) 50,2 (2,5) 21,6 (0,2) 45,8 (1,8) 6,9 (0,1) 19,6 (0,6)
M1 1113,8 (44,5) 50,2 (1,6) 21,8 (0,8) 45,8 (1,1) 7,6 (0,1) 20,3 (0,8)
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Caractéristiques des sols

Caractéres morphologiques

Les observations du profil montrent
que Veffet du mucuna se manifeste par
des modifications importantes de la
morphologie des horizons de surface :
couleur nettement plus foncée due
aux accroissements des teneurs en
matiere organique, acquisition d’une
structure grumeleuse, activités fau-
niques et en particulier des vers de
terre beaucoup plus fortes. A I'opposé,
I’horizon de surface sous culture tra-
ditionnelle continue (traitement T) pré-
sente un fort développement des
crodtes superficielles (CASENAVE et
VALENTIN, 1988), une teinte claire,
une structure massive et un faible
niveau d’activité biologique.

Caractéristiques chimiques

La figure 4 présente les variations (A)
des teneurs en carbone organique et
en azote total ainsi que celles du pH
eau et des propriétés d’échange (bases
échangeables S, capacité d’échange
cationique CEC) en fonction des trai-
tements, entre 1988 et 1996. Les
variations sont de l'‘ordre de

T < NPK < M2 <M1,

Carbone et azote. Pour le traitement
témoin T, les teneurs en carbone et en
azote sont passées respectivement de
0,65 a 0,37 % et de 0,054 2 0,033 %.
L’effet négatif des cultures continues
traditionnelles avec de faibles niveaux
de restitution organique sur les
réserves organiques et les consé-
quences sur les autres propriétés éda-
phiques ont été de nombreuses fois
décrits pour divers types de sol en
milieu tropical (SIBAND, 1974 ; LAL,
1976 ; ROOSE, 1981). A I'opposé, le
systéme mucuna-mais et la fumure
minérale forte permettent un accrois-
sement des teneurs en carbone et en
azote du sol. De méme, TRIOMPHE
(1996) observe, en dix ans, une aug-
mentation de 50 % du taux de matiere
organique de la couche 0-2,5 centi-
meétres.

Acidité et complexe d’échange. La
culture traditionnelle continue pro-
voque une forte acidification du sol
(baisse du pH eau : - 0,7 a - 1,4) et
une forte diminution des bases échan-

geables (baisse de S : - 0,3 a4 -0,4) et
de la capacité d’échange (- 0,5). Avec
le traitement NPK, on note aussi une
acidification notable du sol (ApH eau :
- 0,5) mais une légere augmentation
de S et CEC. Pour les traitements avec
mucuna, une faible diminution du pH
est aussi observée (- 0,1 a - 0,4) mais
on note de fortes augmentations de S
(+ 0,4 a + 1,0) et de la capacité
d’échange (+ 0,6 a + 1,6).

Les effets positifs des traitements avec
mucuna sur la CEC sont a mettre en
relation avec |‘augmentation des
teneurs en matiére organique du sol ;
et celui sur les bases échangeables
avec les forts taux de restitution en Ca,
K et Mg par le mucuna.

Une caractéristique biologique
du sol : I'azote minéralisable

A titre d’illustration, on présente ici
les résultats pour I’horizon 0-10 cm.
Les variations de I’azote minéralisable
Nm au cours du temps (figure 5) vont
dans le sens :

T(11,61) << M2 = NPK < M1 (49,69).
Ce sens de variation est le méme que
celui des variations des teneurs en
carbone.

Selon le test de NEWMAN-KEULS, les
valeurs de Nm pour les traitements
NPK, M2 et M1 ne sont pas significa-
tivement différentes entre elles mais
le sont par rapport au témoin T (4 fois
plus élevées).

Par ailleurs, il existe une relation signi-
ficative entre Ntotal et Nm (R? = 0,80).
Ceci rejoint les observations déja
faites par WANEUKEM et GANRY
(1991) pour des sols faiblement fer-
rallitiques du Sénégal. De maniere
générale, ces résultats montrent I'effet
trés important du systéme mais-
mucuna sur le statut azoté de ces sols.

Conclusion

Les résultats obtenus au cours des
essais montrent que le systéme mais-
mucuna est une alternative particulie-
rement intéressante pour la gestion
des terres dans le sud du Bénin, non
seulement par rapport aux systemes
traditionnels, mais aussi par rapport
aux systemes plus intensifiés avec fer-
tilisation chimique. Avec la mise en
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physico-chimiques des sols de 1988 a
1996 avec A[C, N pH, S, CEC} =

(C,NpH, S, CEC} 1996 -(C, N pH, S, CEC)
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ceuvre du systéme mais-mucuna tous
les ans, on observe un effet trés impor-
tant sur la production du mais — qui
atteint, aprés 10 ans d’essais, pres de
4 t/ha — et sur la restauration des pro-
priétés de sols trés dégradés par des
cultures de longue durée : forte limi-
tation de I’érosion et du ruissellement
(AZONTONDE, 1993), augmentation
des teneurs en matiere organique, des
bases échangeables et du potentiel de
minéralisation de I’azote dans les hori-

B WO
o O

N
(=)

(Nt} (mgN/kg sol}
3 38

N minéralisé cumulé

zons de surface. Il est probable (une
étude est en cours) que I"'ensemble du
fonctionnement du sol, incluant les
aspects physiques et biologiques, soit
fortement modifié sous |’effet de ces
systéemes.

Des techniques nouvelles de gestion
au sein méme de ce systéme peuvent
étre envisagées, comme |"utilisation
du mucuna une année sur deux seu-
lement (traitement M2). Nous avons
montré ici que les effets obtenus sur

o

T T T T 1
56 70 84 105 133
Temps (jours)

Figure 5. Azote minéralisable (mg N/kg de sol) selon les traitements avec flush

sur I'horizon 0-10 cm de 7 & 133 jours.
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la productivité et les propriétés éda-
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traitement avec fertilisation minérale
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M1 et M2), il apparait un effet cumu-
latif marqué sur la fertilité du milieu.
Ces effets sont liés aux restitutions
organiques et minérales du mucuna
(parties aériennes et racinaires)
6433 kg/ha carbone, 339 azote, 105
phosphore, 283 potassium, 49 cal-
cium et 118 magnésium. Si I'on sup-
pose que |'essentiel de 'azote vient
de la fixation atmosphérique et peut
donc étre considéré comme un gain
net, ceci montre aussi la grande capa-
cité du mucuna a recycler et a limiter
la perte des autres éléments.
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paysan, illustrent le caractére durable
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Résumé... Abstract... Resumen

A. H. AZONTONDE, C. FELLER, F. GANRY, J.-C. REMY —
Le mucuna et la restauration des propriétés d’un
sol ferrallitique au sud du Bénin.

Sur les plateaux du sud du Bénin, avec une pluviométrie
onnuelle de 1000 a 1200 millimétres, Fogriculture est
Vactivité principale. Lo forte pression démographique a
entrainé lo dégrodation des sols. Cefte étude présente un
nouveau systéme de culture fandé sur une association et
rofation entre le mais et une légumineuse de couveriure,
Mucuna pruriens var. ulilis. Ce systéme, testé depuis 1988,
consiste o semer le mais dans le paillis de mucuna de
I'année précédente. Le mucuna aftein! sa pleine croissance
oprés la récolte du mais et n'entre pas en compélition ave
celui-ci. Ce systéme permet d'augmenter notablement le
rendement en majs ef d'améliorer les propriétés physico-
chimiques et biologiques des sols. Déjd accepté en milieu
paysan, cefte technique donne de grands espoirs pour la
restauration des ferres de barre.

Mots-clés : plante de couverture, Mucuna pruriens var. utifis
muis, systéme de culture, analyse de sol, carbane, azote,
acidité, bases échangeables, agriculture durable, Bénin.

A, H. AZONTONDE, C. FELLER, F. GANRY, I.-C. REMY —
Use of Mucuna to restore ferrallitic soils
properties in southern Benin.

Agriculture is the main activity on the plateaux of southern
Benin, where annual rainfall ranges from 1 000 to 1 200
millimetres. High population pressure has led to soil
degradation. This study describes a new crapping system
based on infercrapping and rotatian of maize and a legume
cover crop, Mucuna pruriens var. ufifis. The system, which
has been tested since 1988, cansists in sowing maize in
Mucuno mulch from the previous year. The Mucuna
completes its growth once the maize has been harvested,
hence there is no competition between the two. This system
enables increased maize yields and improves soil physico-
chemical and bialogical properties. i is already widely
accepled in the smallhalder sectar, and offers gaod
prospects for regenerating clayey soils.

Keywords: cover crop, Mucuna pruriens var. ufifis, maize,
cropping system, soil analysis, carbon, nitrogen, acidity,
exchangeable bases, sustainable agriculture, Benin.
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A. H. AZONTONDE, C. FELLER, F. GANRY, J.-C. REMY —
El mucuna y la restauracion de las propriedades
de un suelo ferralitico en el sur de Benin.

En lus mesetos del sur de Benin, con una pluviometria anual
de 1000 a 1 200 milimetros, la agriculiura es la actividad
principal. La fuerte presion demogréfica ocasiond la
degradacion de los suelos. Este estudio presenta un nuevo
sistema de cultivo basado en una asociacion y una rotacién
entre el maiz y una leguminosa de cobertura, Mucuno
pruriens var. ulifis. Este sistema, sometido a prueba desde
1988, consiste en sembrar el maiz en el pojote de mucuna
del afio anterior. El mucuna alcanza su plena crecimiento
después de la cosecha del maiz y no entra en competencia
con éste. Este sistema permite incrementor especialmente el
rendimiento de maiz y mejorar las propiedades fisico-
quimicas y biologicas de los suelos. Yo aceptoda en medio
campesino, esta técnica da grandes esperanzas para la
restouracion de las tierras de rocas sedimentarios.

Palabras-claves: planta de cobertura, Mucuna pruriens var.
utilis, maiz, sistema de cultiva, andlisis de suelo, carbono,
nilrbgeno, acidez, bases infercambiables, agriculiura
duradera, Benin.




Gestion de la fertilité du sol

sur un terroir sahélien

Fumure animale, matiére organique
et encrolitement superficiel du sol

dans les systemes de culture de mil,
étude au Niger

Au Sahel, les agriculteurs luttent contre la perte de
fertilité des terres en les mettant en jachére ou en
apportant périodiquement & la surface féces et urine

de zébus et de caprins. Mais aujourd’hui, de plus en
plus de jachéres sont remises en culture avant que
la fertilité des sols n’ait été régénérée : il en résulte

une baisse des rendements et de la productivité
du travail ainsi que la dégradation du milieu
sous forme d’encroGtement superficiel. Dans

ces situations, la fumure organique peut permettre
de maintenir ou d’améliorer la production du mil.

A. DE ROUW

Inra, 78850 Thiverval-Grignon, France
Mél : derouwe@jouy.inra.fr

ntre le Sahara et la savane sou-
E danaise, le Sahel est caractérisé

par une pluviométrie annuelle de
300 a 700 millimetres, en une saison
de trois a quatre mois, de juin a sep-
tembre. Le reste de I'année ne compte
généralement aucune averse. Le mil
(Pennisetum glaucum) constitue la
seule céréale d’importance écono-
mique au Sahel. Tandis que I'élevage
pénetre dans les zones trés séches,
Iagriculture pluviale devient trés incer-
taine en dessous de 400 millimetres de
pluie. La fréquence et le caractere
aléatoire des périodes de sécheresse
y sont tels (coefficient de variation

de 30-35 %) qu’une récolte de mil
n’est garantie que 4 ans sur 5 (LE
HOUEROU, 1992). Les sols sahéliens
étant pauvres, ces conditions entrai-
nent des difficultés de maintien de la
productivité, d’autant que la plupart
des paysans ne disposent pas des
moyens nécessaires a I'utilisation
d’engrais minéraux. Pour lutter contre
la diminution de la fertilité des champs,
les paysans ont recours a deux tech-
niques : la mise en jachére et la fumure
organique. Cette derniere s’effectue
sous la forme d’apports périodiques
dans les champs de feces et d’urine,
principalement de zébus et de caprins.

Les partenaires
de la recherche

Programme Fed 1994-1999 amélioration
et gestion de la jachére en Afrique de
I’Ouest.

Pays concernés : Burkina Faso, Cote
d’Ivoire, Mali, Niger, Sénégal.

Les équipes — agronomes, pédologues,
hydrologues, phytoécologues, etc. —
interviennent sur un ou deux sites par
pays.

Principal site au Niger : Banizoumbou.
Partenaires au Niger : Université de
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rertilité au Sane

Lorsque Vagriculture dispose de sur-
faces suffisantes, les deux pratiques
demeurent possibles. La forte crois-
sance démographique, entre 2 et
3 %, va engendrer dans un avenir
proche, un manque de terre culti-
vable, ne permettant plus de
conserver les techniques de mise en
jachere. Au fur et a mesure que se fait
sentir une pénurie de terres culti-
vables, les jacheres sont mises en cul-
ture avant que la fertilité des sols n’ait
été régénérée. |l en résulte une baisse
de rendement, une diminution de la
productivité du travail et une dégra-
dation du milieu sous forme
d’encrolitement superficiel. Dans de
telles situations, l'emploi de la
fumure organique constitue une solu-
tion pour le maintien et I'améliora-
tion de la production du mil
I'objectif de cet article est d’étudier
cette possibilité qui parait d’autant
plus réaliste qu’au Sahel coexiste une
agriculture pluviale extensive et un
élevage semi-nomade.

l'agriculture
sahélienne

Le terroir d'étude, Banizoumbou, a
65 kilometres a l'est de Niamey
(Niger, figure 1), est relativement
ancien — plus que 150 ans. Il est
d’assez petite taille, 80 kilometres
carrés. Le village compte 84 ménages
avec une taille de ménage moyenne
de 10 personnes (LOIREAU, 1998). La
région est a majorité zarma, ethnie
d’agriculteurs qui, a Banizoumbou, a
peu de bétail : 90 % des ménages pos-
sedent moins de 10 tétes, zébus et
caprins confondus. La minorité peuhl,
10-15 % de la population, ethnie
d’éleveurs devenue sédentaire et agri-
cole, posséde plus de 10 tétes de
bétail par ménage.

Compte tenu de la pluviométrie
(environ 550 mm/an), la culture plu-
viale dominante est le mil, souvent
associé au niébé. Elle se caractérise par
I’absence de culture attelée et un trés
faible recours a I'engrais. Deux points
méritent d’étre soulignés : la grande
taille des champs de mil (4 a 30 ha d'un
seul tenant) et I'éloignement de 5 a 8
kilometres des parcelles cultivées par le

Figure 1. Carte géomorphologique d’une zone agropastorale sahélienne, avec
I'emplacement des champs étudiés (numérotés au tableau 1) sur le terroir de
Banizoumbou.
P = plateau cuirassé, E = ensablement sur plateau, B = bas-fonds et dépressions. P, E et
B, sont des zones de paturages, peu aptes @ la culture. V = versants et piémonts sableux
d’origine éolienne, C = cordon dunaires fixes, H = chanfrein. V, C et H sont des zones
cultivées en mil, champs et jachéres. D’aprés NAGUMO (1992} et LOIREAU (1998).

méme paysan au cours de la méme
saison. Cette gestion particuliere de
I'espace vise a limiter les risques. Il ne
s'agit pas seulement de cultiver des ter-
rains étendus dont les caractéres obéis-
sent a des gradients le long des versants
(ROCKSTROM et DE ROUW, 1997),
mais aussi de répartir les risques de
sécheresse localisée et d’attaque par des
ravageurs, en veillant a la dispersion et
I"éloignement des champs. En 1992
et 1994, des écarts de 100 millimatres
de pluie cumulée au cours du cycle ont
été enregistrés sur des champs distants
seulement de 5 kilomeétres.

Les cultures sont concentrées sur les
piémonts et versants sableux, sur les
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cordons dunaires et sur des chanfreins
(figure 1, tableau 1). Les plateaux et
les bas-fonds, peu aptes a la culture,
sont des zones de péaturage. A
Banizoumbou, subsistent quelques
réserves de terres, d’ol la coexistence
de systemes de culture sur jachére peu
ou assez dégradée et de systemes de
culture avec fumure organique. Proche
du village et dans la partie sud du ter-
roir, le mil est cultivé pendant 4-6 ans
sans intrant, en alternance avec une
jachere courte de 3-5 ans. Plus loin des
habitations et dans la partie nord du
terroir, les cycles culture-jachére sont
généralement plus longs : 5-10 ans de
culture sans intrant avec des jachéres
de plus de 15 ans.



Les champs fumés peuvent étre situés
A proximité ou non du village. L'appli-
cation est effectuée soit deés la
deuxiéme année de mise en culture,
soit au bout d’une période de culture
sans intrant. Par opposition aux sys-
temes de culture avec jachere, les
champs fumés correspondent a une
culture permanente car les paysans
n’‘ont pas |'intention de les mettre en
jachere. Le plus ancien champ fumé
sur le terroir de Banizoumbou avait
19 ans en 1997.

Les techniques de semis, sarclage,
démariage et récolte sont identiques
pour les différents systemes de culture.
Le mil est semé aprés creusement
de trous (poquets) et rebouchage
juste aprés. Ainsi, sont semées de
grandes surfaces avec une faible den-
sité (moyenne de 7 000 poquets/ha),
au cours de la période comprise entre
un et trois jours qui suivent la pre-
migre grosse pluie de la saison (plus
de 15 mm).

Le sarclage constitue le seul travail du
sol. Il est réalisé a I'aide d'une lame
courbe (iler) travaillant a tres fajble
profondeur. Cet instrument, adapté 2
cultiver des sols sableux, est trés géné-
ralisé au Sahel. Il entraine non seule-
ment la coupe des mauvaises herbes,
mais aussi la destruction des crofites
superficielles. Le grattage superficiel
a l'iler, généralement en deux pas-
sages, constitue le travail Je plus lourd
qui occupe les paysans continuelle-
ment de 15 a 70 jours aprés semis.

Préparation de la fumure
organique

La fumure est préparée et appliquée
sous trois formes : la stabulation des
animaux dans la concession, la stabu-
Jation nocturne 2 I’attache au champ, le
parcage extensif des animaux.

Lorsque les animaux sont en stabu-
Jation dans la concession, on obtient
alors de la poudrette. Cette pratique
ne concerne que des surfaces trés
réduites (d’une dizaine de m?), le
nombre d’animaux concerné est
faible, et le colt du transport au
champ élevé (par charrette ou sur la
téte).

{;er;ili[é— Qu :::i‘-e{

La conduite de I'expérimentation

Une enquéte préliminaire a permis de différencier quatre modes de gestion sur le terroir
de Banizoumbou. Dans 'analyse, chaque mode de gestion était représenté par 3 a 5 champs
et la période de suivi était de 1 a 4 ans (tableau 1). Chaque champ comprend deux transects de
100 metres. Le dispositif en transect recoupe les hétérogénéités de terrain les plus manifestes
principalement liées aux mouvements de I'eau. Le découpage de chaque transect en 20 placettes'
dont la petite taille de 5 x 5 métres correspond aux hétérogénéités de terrain, a permis d'l'l'ltégrer’
dans I'analyse de sol et de la culture, les irrégularités du terrain.

Observations par champ
Pluie journaliére, itinéraire technique par enquéte hebdomadaire.

Observations par placette
Le mil ; levée, composantes du rendement, rendement en grain, biomasse.

Le terrain : estimation de la quantité de fumure déposée, quantité de résidu de culture, surface
encrodtée 2 la fin de la saison des pluies et avant le sarclage.

Analyse annuelle du sol de chaque placette

Analyse du so) : chimique, texture (0-20 cm) a |2 §in de la saison des pluies.

L’analyse annuelle du sol de chaque piacette étant trop colteuse, nous avons pris trois mesures.
e Un échantillonnage stratifié par champ. Les hétérogénéités du terrain ont été groupées en 5 types
(strates) :

— 1, surface sableyse assez uniforme ;

— 2, ravines ;

— 3, zone d'épandage des sédiments charriés par les crues ;

- 4, crolte d'érosion ;

— 5, dépression avec cro(ite de décantation.

Une strate est attrijbuée a chaque placette. Chaque strate est échantillonnée séparément.

¢ Des échantillons composites des placettes contigués appartenant a la méme strate sans dépasser
4 placettes par strate.

e Une allocation optimale par strate, apres I'étude de 1'écart type de chaque strate. Dans le cas
d'un écart type réduit, un petit nombre d’échantillon suffit. A I'inverse, pour un écart type élevé,
un plus grand nampre d'échantillons est nécessaire. Ainsi, le nombre d’échantillons a analyser par
champ est varié. Le minimum a été de 10 échantillons, ol les 40 placettes appartenaient toutes
a la méme strate, et le maximum a été de 14, ou les 40 placettes appartenaient a 3 strates
différentes.

Tableau 1. Typologie des champs selon leur mode de gestion et les années de suivi
par champ. L'emplacement des champs (1 & 15) est indiqué sur la figure 1.

Ne° champ Nombre d’années de culture en

1993 1994 1995 1996
Mise en culture aprés une jachére de plus de 15 ans
— cycle de 10 ans de culture sans intrant
1 3 4 5 6
2 3 4 .
3 3 4 5 6
4 3 4 - -
— culture avec fumure organique
5 1he) 14 15 16
6 13 14 - -
7 - = 17 18
Mise en culture aprés une jachére de 3-5 ans
— cycle de 4-6 ans de culture sans intrant
8 3 4 - -
9 3 4 - -
10 3 - - -
11 s - =
12 = - 3 4
— culture avec fumure organique
13 +de 10 - - -
14 +de 10 - - -
15 - - 11 12
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En stabulation nocturne a |'attache au
champ, la fumure produite consiste en
un apport de déjections et d’urine
déposées et mélangées avec du sable,
[2 ou les animaux sont attachés. Cette
pratique, peu courante, exige beau-
coup de travail (couper, poser,
déplacer les piquets) et ne concerne
que quelques centaines de metres
carrés.

Enfin, le parcage extensif des animaux
se fait apres la récolte, tant qu’il per-
siste des résidus de culture, le bétail
reste jour et nuit dans les champs.
Une fois cette réserve épuisée, les
troupeaux passent la journée a paturer
dans les jachéres et sur les plateaux
et regagnent les champs la nuit. En
début d’hivernage, zébus et caprins
peuvent rester jour et nuit dans les
champs. 1l s'agit de la courte période
au cours de laquelle les troupeaux
paturent les mauvaises herbes : les
jeunes pousses de mil sont trop
ameres et la culture associée, trés
appréciée, n'a pas encore levé. Les
animaux passent la nuit, soit en
liberté, soit prés d’un enclos ou sont
attachés les veaux, autour desquels se
regroupe la plupart du bétail. En
déplacant les veaux, on assure la rota-
tion du parc. Dans I’auréole ou ont
été concentrés les animaux, 0,1 a
5 tonnes par hectare de bouses sont
déposées. Généralement, la surface
de cette auréole n'excéde pas un hec-
tare. Cette troisieme forme d’applica-
tion de la fumure est de loin la plus
fréquente dans la région. Elle est pra-
tiquée par les éleveurs peulhs séden-
tarisés et des paysans zarma qui dis-
posent de leur propre bétail pour
assurer le parcage. Le parcage d’ani-
maux est également pratiqué par les
agriculteurs zarma possédant peu de
bétail, mais relativement aisés, qui
peuvent conclure un contrat de par-
cage avec un éleveur peulh nomade.
Le Peulh, avec son troupeau de
bovins ou bovins et caprin, campe
dans le champ. Le paysan est tenu de
lui construire une demeure, un
enclos, et de lui fournir entre 5 et
10 kilos de mil par semaine. Un
contrat de parcage peut couvrir toute
la saison séche. Lors du parcage
extensif, les bouses séchent rapide-
ment sur place ol la température a la
surface du sol atteint 70 °C en saison

seche chaude (RAJOT, comm. pers.).
Elles restent entieres ; c’est par hasard
que les animaux les piétinent, sans
mélange d’urine. Cette urine, en
I'absence de piétinement par les ani-
maux, forme, avec le sable, des
croltes superficielles ou la levée du
mil est mauvaise. Ces crodtes dispa-
raissent un mois environ apres les pre-
mieres pluies.

Qualité et quantité
de la fumure

L’analyse des bouses seches montre
qu’il s’agit surtout d’'un amas de car-
bone, pauvre en éléments fertilisants
(tableau 2). Du fait de la sécheresse et
de la pauvreté des paturages sahé-
liens, fumer les champs demeure une
opération difficile. Pour que I'agri-
culteur puisse restituer par le fumier
les éléments nutritifs exportés dans
les grains de mil (600 kg/ha), il lui
faudrait 50 hectares de paturage pour
nourrir les troupeaux de zébus par-
qués la nuit sur 1 hectare de champ
pendant la saison seche (SCHLECHT
et al.,, 1995).

De plus, les quantités appliquées dans
la zone d’étude sont faibles — de
I"ordre de 0,1-5 tonne par hectare et
par an. Pour récupérer 8,7 kilos de
phosphore et 71 kilos d’azote, soit a
peu prés les éléments nutritifs
contenus dans 5 tonnes de bouses
seéches, il faut parquer 8 zébus de
300 kilos pendant 8 mois au champ
et récupérer I'ensemble des feces et
de l'urine (POWELL et al., 1996). Les
teneurs en éléments nutritifs des
bouses & Oursi, au nord du Burkina
Faso, sont encore plus faibles que
celles du Niger, mais les apports se
trouvent compensés par des quantités
plus importantes de déjections dépo-
sées — 1,2 a 1,8 tonne par hectare et
par an pour des parcelles faiblement
fumées (QUILFEN et MILLEVILLE,
1983). Le méme systéeme extensif de
parcage a été décrit a Oursi.
Toutefois, si les apports nutritifs sont
faibles, les bouses de zébus représen-
tent une masse importante de matiére
organique : un zébu de 250 kilos
rejette en saison séche environ 8 kilos
de feces par jour, soit 1,8 kilo de
bouses séches (SCHLECHT et al,
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1995). Parmi I'ensemble des systemes
africains de gestion de la fumure,
LANDAIS et LHOSTE (1993) dési-
gnent ce systétme comme celui qui
nécessite le moins de travail et qui
correspond au début d’un processus
d’intensification.

Résultats et discussion

Matiére organique
et éléments fins

La figure 2 montre la relation entre le
taux de matiére organique et le taux
d'éléments fins des couches supé-
rieures des sols cultivés (0-20 cm).
Chaque point représente la moyenne
d’un champ, avec [lincertitude
(P < 5 %) de I"estimation des moyen-
nes (figure 2a). Les champs cultivés
sur jachere et sans intrant sont
représentés par des carrés. Tous les
champs sont dans leur troisieme
année de culture aprés jachere. Les
champs qui recoivent de la fumure
organique sont représentés par des
ronds et des triangles. En ce qui
concerne les sols cultivés sans apport
de fumure (3 droite de la figure 2a),
ces champs montrent des teneurs en
matiére organique et en éléments fins
relativement élevées. Ce sont des sols
cultivés d’une fagon extensive avec de
longues périodes de jachére (sites 1,
2, 3 et 4 du tableau 1). Les champs
cultivés plus intensivement sont
regroupés a gauche de la figure 2 :
plusieurs cycles de culture en alter-
nance avec des jacheres relativement
courtes. Ces champs sont caractérisés
par des teneurs de matiere organique
et d’éléments fins plus basses (sites 8,
9,10 et 11 du tableau 1).

La ligne continue (figure 2b) est éta-
blie avec des données des champs
cultivés sans apport de fumure orga-
nique. Elle montre I’évolution de la
couche supérieure du sol et ses pertes
graduelles en éléments fins et en
matiére organique lors des mises en
culture de plus en plus fréquentes. Les
sols qui recoivent périodiquement
des apports de fumure sont situés
au-dessus de la ligne. Ces champs
sont dans leurs 11¢ et 17¢ années de




Tableau 2. Analyse des bouses

de vache a I’état sec (g/100 g).

rertilité au >ahe

cultures consécutives. Certains sols
(triangles) présentent un taux d’'élé-

Matiére N total P total K total Source . . N
dngaitiod ments fins relativement élevé. Ce sont
— st _ des champs défrichés dans des vieilles
Banizoumbou, Niger 47 1,42 0174 0,717 DEROUW etal, 1998 jacheres (sites 5, 6 et 7 du tableau 1)
Sadoré, Niger 5 1Ak (Gie - BROUWER et POWELL, 1996 o |eur mise en culture est asses
Ou'r5|, Burk'lna Faso = 1,28 0,11 0,46  QUILFEN et MILLEVILLE, 1983 récente. D’autres sols (représentés
Saria, Burkina Faso 48 & 0,22 3,47 SCHLEICH, 1986 ar des ronds) montrent un taux
Nord du Nigeria 48 15 026 09 SANDFORD, 1989 par .
d’éléments fins plus bas. Ces champs
ont connu plusieurs cycles de
culture—jacheére, puis, devenus trop
pauvres, ils regoivent maintenant
€ 0,60 — du fumier (sites 13, 14 et 15 du
Q tableau 1). Un champ cultivé sur
e 0,5 — + jachere (site 12, tableau 1) présente
52 1 " .
A un taux de matiére organique sem-
2 - .
T 040— blable aux champs fumés. Quoique
) 5 s cultivé sans intrant, ce champ est
o 6, 4 4 entouré de jacheres qui servent de
& 030— 12, 7. % N "
= 145 5 paturages aux troupeaux utilisant le
2 13 Rt 2 champ comme couloir de passage :
0,20 — 89 1y 10 leurs déjections peuvent expliquer le
taux de matiére organique relative-
0,10 — ment élevé.
0,00 I ] T T 1 | T | , .
0 2 4 6 8 0 12 14 16 Processus d’accumulation

Argile + limon % (0-20 cm)

Figure 2a. Total de 15 points avec l'incertitude sur I'estimation des moyennes (P = 0,95).
La numérotation des champs correspond d celle de la figure 1 et tableau 1.

et de perte

Au cours de la jachere, les biomasses
aériennes et souterraines augmentent.
Puis, avec la chute des feuilles et

I"activité faunistique du sol, le taux de
matiere organique du sol croit avec le
temps lorsque la parcelle est laissée
en repos. Les effets bénéfiques de la
mise en jacheére sont recherchés a
moyen et a long terme, grace a une
amélioration du sol a la fois biolo-

# Cycles de plus de 15 ans de jachéres et 10 ans de culture sans intrant.
Cycles de 3-4 ans de jachére et 4-6 ans de culture sans intrants.
Les champs cultivés sans intrants sont dans leur 3¢ année de culture.
Mise en culture aprés plus de 15 ans de jachére et culture permanente avec fumure organique.
® Mise en culture aprés 3-4 ans de jachére et culture permanente avec fumure organique.

E 060 y =0,0032 x? - 0,0288x + 0,2757 gique et chimique : remonter les élé-
S 050 - R?=0,99 ments nutritifs vers la surface grace au
e systéme racinaire, améliorer la struc-
H ture, stimuler I"activité faunistique, éli-
§) 0,40 miner les adventices et les parasites
E de la culture.
s 0,30 —
5 En zone sahélienne, les vents chargés
= de poussiere sont fréquents. En saison
0,20~ seche, les arbustes piegent des quan-
titds importantes de poussiéres qui
0,10 seront restituées au sol lors des
premieres pluies. Plus la végétation
0,00 I , | | | aérienne est importante, plus la

T T |
0 2 4 <] 8 10 12 14 16

‘£ jachere a eu le temps de se déve-
Argile + limon % (0-20 cm)

lopper, plus elle favorise les dépots et
donc un enrichissement du sol en
argile et en limon (AMBOUTA et al.,
1996). Lors de la mise en culture, non
seulement I'apport de biomasse cesse,
puisque la végétation est coupée, mais

Figure 2b. Régression avec tous les points carrés — champs cultivés sans intrants sur jachére.
Les champs qui regoivent de la fumure organique se trouvent au dessus de la ligne.

Figure 2. Relations entre matiére organique et éléments fins des sols cultivés en mil
selon 4 modes de gestion {Niger, 550 mm/an).
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les dépbts d’éléments fins cessent éga-
lement, faute d’obstacle a la surface
du sol. Avec le rallongement de la
période de culture, le stock organique
diminue et les éléments fins sont sujets
a l’érosion éolienne et hydrique.
L’érosion éolienne est accélérée par
["émiettement du sol d au travail de
défrichement et aux sarclages. Les
pertes de matiére organique et d’élé-
ments fins se trouvent ainsi renforcées
par la succession des cycles culture-
jachere, en particulier si les jachéres
sont courtes (AMBOUTA et al., 1996).

La courbe de la figure 2b montre ainsi
la dégradation des sols cultivés par
leur mise en culture fréquente, par le
raccourcissement de la période de
jachere et par une culture sans intrant.
L’apport de la fumure organique,
méme a faible dose et de qualité
médiocre, peut toutefois pallier ou
au moins ralentir la diminution du
stock de matieére organique. Mais les
défrichements et sarclages répétés ne
peuvent pas empécher la perte d’élé-
ments fins par I"érosion.

Les relations, le plus souvent linéaires,
entre taux de matiére organique et élé-
ments fins sont bien connues. PIERI
(1989), FELLER et BEARE (1997} en
ont établi pour les groupes de sols
cultivés avec ou sans apport orga-
nique, en général plus argileux (10 et
80 % 0-20 pm). Ici, cette relation
concerne des sols tres sableux avec
des teneurs en matiére organique
extrémement faibles.

EncroGtement superficiel

Les sols sableux du Niger s’encrodtent
facilement. L'énergie cinétique des
gouttes de pluie détruit facilement les
agrégats, particulierement lorsque la
surface du sol est sableuse. Cette

désagrégation s'accompagne d’une dis-
jonction entre les particules sableuses
et les éléments fins (argile, limon et
matiere organique ; VALENTIN, 1981).
Ceux-ci colmatent les pores et rédui-
sent considérablement ["infiltration
(CASENAVE et VALENTIN, 1992).
Entre le semis et le premier sarclage,
la présence des crolites se révele parti-
culierement génante, car, outre des
réductions d'infiltration, elles peuvent
contrarier la levée des semences du fait
de leur dureté.

Les champs sont d’autant plus
encroltés que la surface du sol est
plus riche en éléments fins. Le taux
d’encroltement varie selon le mode
de gestion (tableau 3). Les risques sont
maximaux la ou les taux d’éléments
fins de la couche supérieure du sol
sont proches de 'optimum textural
pour l’'encroGtement, a savoir 10 %
d’argile + limon (POESEN, 1986). De
plus, le seuil d"apparition des cro(tes
est d'environ 5 % d’argile + limon
(AMBOUTA et al., 1996). La majorité
des champs étudiés se situe dans cette
fourchette (figure 2a).

Stabilité des agrégats

[l existe d’étroites relations entre la
teneur en matiére organique et la sta-
bilité structurale des agrégats. Un taux
élevé de matiere organique, agent
hydrophobe, réduit la mouillabilité
des agrégats et diminue les risques
d’éclatement lors de I’humectation.
PIERI (1989) a montré, pour des sols
treés sableux, que de faibles variations
de teneur en matiére organique pou-
vaient entrainer une dégradation, ou
au contraire une amélioration, de la
structure superficielle du sol. La dimi-
nution du stock organique qui accom-
pagne une période de culture induit
donc une instabilité structurale. L’en-

croltement superficiel est renforcé si,
lors de la période de culture, le stock
en matiére organique baisse plus vite
que celui des éléments fins (PIERI,
1989). L’application de fumure a la
surface du sol permet de lutter contre
I"instabilité croissante des agrégats, et
en conséquence, contribue a la réduc-
tion de I"'encroltement.

Protection des champs

Les risques d’encroltement diminuent
quand la couverture du sol peut
absorber une partie de I'énergie avec
laquelle I'eau de pluie atteint la sur-
face. Cette couverture peut com-
prendre des résidus de culture, des
herbes seches, des branches coupées
ou non, des ligneux, mais également
les bouses et crottes des animaux
domestiques. Ils constituent autant
d’obstacles a I’agressivité des pluies.

Les résidus de culture, adventices et
bouses protegent également la surface
d’un champ par un autre mécanisme.
A la fin de la saison seche, les champs
sont couverts d’un horizon de sable
meuble d’épaisseur variable (quelques
millimétres a 10 cm) qui repose sur les
horizons sous-jacents compacts. Le
début d'hivernage est marqué par des
vents violents et ce sable meuble est
balayé. Il s’accumule |a ol subsistent
non seulement des obstacles végétaux
mais aussi des bouses. Les dépots de
sables éoliens constituent des zones
trés perméables ; en revanche, I'eau
s’infiltre trés peu dans les zones
encroltées (VALENTIN et BRESSON,
1992). Les pourcentages respectifs des
zones encrolitées et de dépdts éoliens
a la surface des parcelles traduisent
leur aptitude a I'infiltration.

La protection du champ fournie par
des obstacles a la surface du sol reste

Tableau 3. Influence du mode de gestion sur la proportion de surface encroltée entre la levée et le premier sarclage et sur le

Gestion Encroltement Rendement (kg/ha)

superficiel (%) Moyenne  Min. Max. CV % n
Mise en culture aprés une jachére de plus de 15 ans
— cycle de 10 ans de culture, sans intrant 32 395 246 804 42 12
— culture avec fumure organique 11 369 242 511 73] 8
Mise en culture aprés une jachére de 3-5 ans
— cycle de 4-6 ans de culture, sans intrant 10 169 45 253 39 8
— culture avec fumure organique 4 399 323 464 18 4
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nécessairement incompléte. On
trouve rarement plus de 5 % de la
surface du champ couverts par les
résidus de culture en début d’hiver-
nage. D’une part, la quantité de bio-
masse produite est elle-méme faible,
entre 0,5 et 2 tonnes par hectare de
matiere séche. D’autre part, les
grosses tiges du mil sont utilisées pour
la construction ou sont ramassées
pour étre données aux animaux
domestiques gardés au village.
L'application de 0,1 a 1 tonne par
hectare et par an de bouses assure
une couverture de 0,5 a 5 % de la
surface, tandis que 5 tonnes par hec-
tare de bouses couvrent 15 a 20 %
du sol en début d’hivernage. Bien
que ces quantités soient faibles, cette
masse est importante par son effet
mécanique : elle augmente la résis-
tance a I’érosion éolienne, elle piége
le sable éolien et favorise ainsi 'infil-
tration (DE ROUW et al., 1998).

Productivité du mil

Une culture prolongée, avec de
faibles quantités de bouses déposées
au champ, permet de maintenir une
productivité d’environ 400 kilos par
hectare, malgré la pauvreté des bouses
en éléments nutritifs (tableau 3). Les
sols, cultivés sans intrant aprés une
période de jachére de plus de 15 ans,
produisent également en moyenne
400 kilos par hectare. Les terrains
cultivés sans intrant en cycles répétés
de 4-6 ans de culture et 3-5 ans de
jachere sont peu productifs, 200 kilos
en moyenne. Les variations interan-
nuelles de rendement sont impor-
tantes, principalement a cause des
sécheresses — de I'ordre de plus ou
moins 100 kilos pour tous les types
de champ. En général, les champs
cultivés sans intrant aprés jacheére
ont des rendements beaucoup plus
variables, dus a la variabilité du
peuplement. L'hétérogénéité du ter-
rain se trouve essentiellement dans les
champs cultivés sur jachere.

Ces niveaux de rendements sont nor-
maux pour une culture paysanne de
mil dans cette zone de pluviométrie.
L'indice de la récolte (rendement en
grains/biomasse seéche totale) x 100,
dont la valeur basse est propre au mil,

varie entre 23 % aprés une jachere
longue et 16 % pour des champs
fumés.

Conclusion

La faible quantité d’intrants, de qua-
lité médiocre, fournie annuellement
par les bouses et les crottes, permet
de ralentir ou de stopper la dégrada-
tion du sol ; I'apport de la fumure
permet aux cultivateurs d’allonger la
durée de culture. Les sols sableux ol
I’on cultive le mil sont non seulement
pauvres en matiere organique mais
celle-ci se dégrade rapidement. Une
voie possible pour parvenir a main-
tenir la fertilité consiste a mieux
utiliser les déjections des animaux
domestiques. Le développement agri-
cole du Sahel repose dés lors sur
les bienfaits de I’agro-pastoralisme,
ces deux pratiques devant étre mieux
intégrées.
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Résumé... Abstract... Resumen

A. DE ROUW — Gestion de la fertilité du sol sur un
terroir schélien. Fumure animale, matiére
organique et encrodtement superficiel du sol dans
les systémes de culture de mil, étude au Niger.
Pour lutter contre la perte de fertilité des sols, les paysans
les mettent en jachére ou apportent des bouses d la surface.
Du foit des dépéts de poussigres durant la jochére, la surface
du sol s’enrichit en éléments fins ef en matiére arganique.
Pendant lu culture sans infrant, le stock organiue diminue
et les élements fins sont sujets @ I'érosion éolienne et
hydrique. La succession de cycles cwlture-jachére renforce
ces perfes. L'analyse de |'horizon superficiel permet de
distinguer les cultures sans infrant aprés plus de 15 ons de
jochére {taux de matiére organique du sol 0,50-0,25 %,
argile + limon 14-8 %) ; les tultures sans infrant aprés 3-
5 ans de jachére (0,20-0,25 %, 5-7 %) ; les cultures avec
bouses oprés jachéres longue et caurte 3-5 ans {0,35-
0,25%, 9-5 %). L'encrodtement superficiel du sol a la mise
en culture, entre 30 et 10 %, constitue un obstacle au
développement du mil en réduisant I'infiltration. Le dépét
de bouses d la surface du sol {0,1-5 1/ha/an), autre les
élements nutritifs apportés, améliore la siructure ef réduit
I'encradtement (11-4 %). Por effet mécanigue, il augmente
la résistance @ I'érosion éalienne. Pour les paysans, cel
apport permet de ralentir au de stapper la dégradation et
d'allonger la durée de culture, avec des rendements assez

stables {400 kg/ha).

Mots-clés : mil, matiére arganique, texture du sol, jachere,
encrodtement superficiel, bouse, Niger.

A. DE ROUW — Soil fertility management in the
Sahel. Manure, organic matter and crust
formation in the topsoil in milled-based farming
systems, study in Niger.

To control the loss of sail fertility, smallholders either fallow
their land ar apply manure. As dust is deposited during
fallow, the topsoil is enriched with fine elements and organic
matter. During cultivatian, without inputs, organic stocks
decrense and fine elements are eroded by Ihe wind and
rain. Successive crop-follow cycles exacerbote losses. An
analysis of the topsoil revealed a distinctian between crops
without inputs after over 15 years' fallow {sail orgonic
maiter content 0.50-0.25%, cloy + loam 14-8%); trops
without inputs after 3-5 years' follow (0.20-0.25%, 5-7%)
and crops with manure ofter long and short {3-5-year)
fallow periods {0.35-0.25%, 9-5%). Crust formation in the
topsoil on planting, between 30 and 10%, hinders millet
development by reducing infiltration. In addition to
supplying nutrients, manuring the soil surface (0.1-5
t/ho/yeor) improves the siructure ond reduces crust
formation (11-4%). It olsa has o mechanical effect in
increasing resistance to wind erosion. For smallholders,
manuring can be a way of slowing or halting degradation
and extending cropping periods, with relatively stable yields

(400 kg/ha).

Keywords: millet, organic matter, soil texture, fallow, sur-
face crust formation, manure, Niger.
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A. DE ROUW — Manejo de la fertilidad del suelo

en un terrviio sahelanio. Fertilizacién animal,
materia organica e incrustacion superficial del
suelo en los sistemas de cultivo del mijo estudio
en Niger.

Para contralar lo pérdida de fertilidad de los suelos, los
compesinos los ponen en barbecho o aportan bostas en la
superficie. Debido a depdsitos de polvos durante el
barhecha, la superficie del suela se enriguece de elementas
finos y de materio arganica. Durante el cultivo, sin insumo,
los existencias organicas disminuyen y los elementos finos
son sujetos a lo erosion ealia e hidrica. La sucesion de ciclos
cltivo-barbecho acentia estas pérdidos. El anolisis del
horizonte superficial permite distinguir los cultivos sin
insumo después de mas de 15 afios de barbecho (tasa de
materia organica def suelo 0,50-0,25%, arcillo + limén 14-
8%) ; los cultivos sin insumo después de 3-5 anos de
barbecho (0,20-0,25%, 5-7%); los cultivos con hostas
después de barbecha largos y cortos de 3-5 afios (0,35-
0,25%,9-5%). Laincrustacion del suelo ol ponerlo en cultivo,
entre un 30 y un 10%, constituye un obstaculo para el
desarrollo del mijo ol reducir la infiltrocion. £l depésito de
bostas en la superficie del suelo {0,1-5 1/ha/afio), ademds
de los elementos nutritivas apartados, mejora la estructura
y reduce la incrustacion {1-4%}. Por efecio mecdnico,
aumenta la resistencia a lo erosion eolia. Para los
campesinos, este aporte permite reducir o interrumpir lo
degrodacion y alargar lo duracién de cultivo, con
rendimientos bastante esiables (400 kg/ha).

Palabras-claves: mijo, materia organica, textura del suelo,
barbecha, incrustacion superficial, bastas, Niger.
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. L'aménagement des zones de culture vise en premier lieu le contréle

 du ruissellement et la réduction de I'érosion : culture en courbes de niveau

avec bandes d'arrét associant le pois d'Angole ({Cajanus cajan) et des graminées
pérennes (Panicum maximum). Zone cotonniére du nord du Cameroun.

V'association Faidherbia albida cultures : cette pratique de gestion.
des sols esl adoptée aux zones soudano-sahéliennes.

Region de Maroua, nord du Cameroun. .

P Dugué

Le cotonniier, la culture la plus fertilisée dans Iensemble de la zone
soudanienne. Zone cotonniére du nord du Cameroun.
P Dugué

L'amélioration de I'alimentation hydrique
des cultures par la limitation

du ruissellement est un préalable & toute
pratique de fertilisation en zone
soudano-sahélienne.

Yatenga, nord du Burkina Faso,

. Dugue




gl i‘ fices détruiles par
—; *"aflimiis ['érosion
0 maliére organique.

du nord du Cameroun

P. Dugué

Développement du Mucuna pruriens aprés la récolte de mails -

une association de cultures qui limite le développement des mauvaises
herbes en fin de saison des pluies. Cefte plante peut étre exploitée comme
production fourragére ou laissée sur place comme mulch de couverture
dans lequel peut éire semée une culture.
Zone catonniére du nord du Cameroun.
B Dur_f_IUé

Compostage des restes de pailles de mil en fin
de saison séche avec adjonction de phosphate
naturel. Sine Saloum, Sénégal.

P Dugué

Cette prise de vue illusire deux themes.

Le premier est le conseil au producteur.

Il dépasse le cadre des productions végétales

et doit concemer toutes les composantes

de I'exploilation agricole — élevage,
transformation et commercialisation des produits,
aids & la gestion économique... Le second est
felevage. La stabulation traditionpelle des bovins
au piquet dans la cour de la concession entraine
des perfes importantes de fumure minérale.

Zone cotonniére du nord du Cameraun.
fj. DLr >
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_a valorisation agricole des
‘umiers et des composts en

Afrique soudano-sahélienne

Diagnostic et perspectives

En Afrique de I'Ouest et du Centre, de nombreux travaux attestent la spécificité

du fonctionnement du systéme sol-plante dans les sols sableux de la zone & une seule
saison des pluies. Cette spécificité, liée aux conditions pédoclimatiques qui prévalent
dans cette région, peut se résumer ainsi : la nutrition minérale, azotée et hydrique,

est sous la dépendance étroite d’un pool organique du sol, rendu mobilisable en
partie par une activité biologique (pic de minéralisation) et une activité rhizosphérique
prépondérantes en sols tropicaux. Il en résulte que le systéme racinaire — cinétique,
biomasse y compris exsudats, profondeur et activité — et le pool organique du sol,
dont une fraction est mobilisable et interceptée par les racines, sont deux variables
pertinentes de I'intensification, en forte interaction. Pour assurer |'entretien de ce pool

organique, un éventail de pratiques est envisageable, telles que fertilisation minérale,

jachére, fumures par des matiéres organiques non transformées ou transformées
par |'animal ou par compostage. Parmi ces pratiques, dans les systémes en voie
d’infensification, il est clairement montré que seule la fumure organique (fumier,
compost ou matiéres végétales riches en fibres) combinée a la fertilisation
minérale accroit les rendements et les stabilise d’une année I'autre (PIERI, 1992).

F. GANRY
Cirad, BP 5035,

34032 Montpellier Cedex 1, France

Mél : ganry.f@cirad.fr
A. BADIANE

Isra, route des hydrocarbures, Bel Air,

BP 3120, Dakar, Sénégal

notre connaissance, la pratique

A du compostage, incluant la
fabrication du fumier, est en voie

de développement au Burkina Faso, au
sud du Mali et au Sénégal plus récem-
ment. En voici quelques manifestations :
le Burkina Faso a lancé en 1986 une
campagne nationale sur le théme « une
famille rurale, une compostiere » (revue
Spore, 1989) ; dans la zone cotonniere
de ce pays, la technique des parcs
d’hivernage produisant un fumier amé-
lioré s’est bien développée (BERGER et
al., 1987). Au Mali, la réussite de la

filiere cotonniére dans le sud repose en
grande partie sur une stratégie de déve-
loppement du fumier en milieu paysan
(SANOGO, 1997). Au Sénégal, dans la
zone cotonniére, on note le succes de la
stabulation en Haute-Casamance (LY et
al., 1997). Malheureusement, malgré ces
indicateurs de tendances trés favorables,
il subsiste nombre de facteurs limitants ;
en plus des probléemes de transport,
contrainte majeure de l'agriculteur, la
quasi-totalité des fumiers épandus ont
des qualités fertilisantes et sanitaires et
des qualités d’amendement médiocres.
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Dans la présente note, aprés une
approche sur le diagnostic des grands
types de fumier et sur la facon d’éva-
luer leur qualité agronomique, nous
aborderons une réflexion sur la faisa-
bilité du fumier et de son épandage, et
sur la nécessité d'optimiser sa qualité
agronomique, sa production et son
mode d’application dans le systéme
de culture.

Diagnostic
des principaux types
de fumiers

Poudrette de parc, terre de
parc et fumier de parcage

En zone sahélo-soudanienne, le fumier
de parcage, appelé poudrette! de parc,
est composé principalement de déjec-
tions; il ne permet pas de restituer au
sol la totalité des principes nutritifs
exportés par les cultures, ce que mon-
trent les résultats du tableau 1. La
valeur fertilisante d’un parcage
diminue rapidement dans le temps en
raison de l'action des termites. La ques-
tion pertinente est de savoir ol partent
ces éléments nutritifs, sans réponse
satisfaisante a ce jour. Afin d’évaluer
I"apport d’'éléments nutritifs, il est
nécessaire :

— de connaitre ['dge du parcage;

— de faire plusieurs prélévements de
déjections séchées pour quantifications
et analyses ; dans la parcelle, les lieux
de prélevements doivent étre déter-

1. D’aprés BOULAINE dans son ouvrage
Histoire de I'agronomie (1992, édition
TEC&DOCQ), on appelait poudrette en
France au18* siecle « I'engrais flamand »
d’origine humaine, séché et déposé
depuis des siecles dans des carrieres et
utilisé comme engrais organique.

minés au hasard, le prélevement se fai-
sant a l'intérieur d’un cercle tracé a
I'aide d’une corde de dimension
connue;

- de connaitre le nombre de parcages
antérieurs sur la méme parcelle.

De nombreuses études sur ces parcs
ont été conduites depuis une quinzaine
d’années : principalement celles du
Cirad (LHOSTE, 1986), de [l'lcrisat
(BROUWER et BOUMA, 1997), de
I"'llri (HIERNAUX et al., 1997) et de
I’Orstom (DE ROUW, 1998), en colla-
boration avec les systémes nationaux
de recherche agricole respectifs des
pays concernés. Ces études portent res-
pectivement sur la gestion du bétail et
I’évolution du systeme agropastoral,
sur les transferts de fertilité par le bétail
et sur le role du parcage dans la résis-
tance a I'érosion des sols. Au Niger,
Ilcrisat a montré I'importance de I'effet
combiné de la position topographique
de la parcelle, du type de bétail et de la
quantité de fumier appliqué sur le ren-
dement du mil : & titre d’exemple, en
topographie plane, un pacage bovin
nocture dans un enclos a fourni
1,5 tonne par hectare et par an
de fumier et produit un rendement de
800 kilos par hectare de mil ; le bilan
minéral net sol-plante est positif pour
I’azote mais déficitaire pour le phos-
phore.

En zone plus humide, en région coton-
niere notamment, la terre de parc peut
étre utilisée comme fertilisant. C'est le
cas en culture attelée au sud du Tchad,
ol ce fumier, en |'absence de paille,
est généralement appelé terre de parc;
d’apres RICHARD et DJOULET (1985),
la terre de parc, produite par une
dizaine d'unités de bovin tropical, peut
fertiliser une surface de 4 hectares a
raison de 3 tonnes par hectare et par
an, apportant ainsi 30 N - 20 P,O, -
48 K,0. La qualité des fumiers de parc
est largement accrue par I'adjonction

de paille en couches successives en
saison seche, suivie d'un compostage
en saison des pluies (BERGER et al,,
1987 ; LANDAIS et al., 1991).

Le fumier traditionnel

Le fumier traditonnel est produit dans
la ferme. Chargé en sable, non com-
posté, appelé poudrette, il est de mau-
vaise qualité fertilisante, sanitaire et
organique; a titre d’exemple, nous
prendrons un fumier utilisé par les
maraichers de la vallée du Sine (région
de Diourbel au Sénégal), dont fa com-
position est donnée au tableau 2.

Le fumier amélioré

Le fumier amélioré est produit égale-
ment dans la ferme, dans un élevage
partiellement sédentarisé au sein d’un
systtme de production en voie
d’intensification. Schématiquement,
on peut dire que les techniques de fer-
tilisation des cultures, de stabulation
des animaux et d'apports d’eau pour
le compostage doivent étre mises en
ceuvre dans le systeme de production
pour que le fumier soit amélioré, le
compostage étant la phase essentielle
de I'amélioration. A titre d’exemple,
nous distinguerons trois types de
fumier de bovins produits en stabula-
tion, selon les matieres végétales
apportées (tableau 3).

Les teneurs sont exprimées par rapport
a la matiére seche organique ; les
apports de terre, fréquents dans la pra-
tique, réduisent ces teneurs. Le fumier
de foin de jachére est plus riche en
phosphate, potasse et calcium, mais
plus pauvre en azote ; inversement, le
fumier de paille de mil et de sorgho
est plus riche en azote mais plus
pauvre en phosphore et en potassium.
On peut trés bien expliquer ces résul-

Tableau 1. Analyse chimique de déjections de bovins a I’état frais et aprés action au champ des termites (HAMON, 1972).

Humidité

% poids frais

Déjections fraiches

75,3
Déjections termitées 5,0
(apres 45 jours)

N P.,0, K,0 Ca0O + MgO Cendres )
totales insolubles

1,4 0,8 0,7 6,6 10,8 5,4

0,9 0,3 0,3 3,5 49,6 45,7

Tous les éléments sont en % du poids de matiere seche, sauf I’humidité (% poids frais).
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tats par la richesse initiale en phos-
phore, potassium et calcium du foin :
elle est supérieure a celle des pailles
de mil et de sorgho, qui, produites en
milieu paysan, sont plus pauvres en
ces éléments que les pailles produites
en culture fertilisée.

Evaluation et caractérisation

des fumiers

L’évaluation d’un fumier ou d’un
compost doit rendre compte de sa
valeur fertilisante, mais aussi de sa
qualité sanitaire et de ses propriétés
d’amendement organique. Sa valeur
fertilisante peut varier grandement
selon la nature des litiéres et la fertili-
sation des cultures qui fournissent ces
litieres. Le phosphore est souvent
I’élément le plus limitant. Pour carac-
tériser le fumier, plusieurs étapes sont
indispensables.

Caractériser sa provenance

Les informations dont il faut disposer
sont les suivantes :

— nature de la litiere et fertilisation
recue par le matériel végétal qui la
constitue ;

- nature de |'alimentation fourrageére
des animaux ;

— apports d’eau pour le compostage ;
— traitement du fumier produit (tas,
litiere, fosse).

Echanillonner en vue de I'analyse
chimique, organique et sanitaire

Pour ces analyses, il s'agit :

— d’exprimer I’lhumidité par rapport au
poids frais ou a la matiére seéche mais
le préciser;

—d’analyser au minimum |’azote total,
P,O, et K,O pour évaluer sa valeur
fertilisante (composition exprimée par
rapport au poids de matiere séche
totale) ;

- d’analyser si possible le carbone
total et le carbone des matiéres
humiques totales (MHT) (BROSSARD
et al., 1985) pour déterminer le rap-
port C/N et évaluer le degré d’humifi-
cation;

— d’analyser si possible les fractions
organiques telles que carbone soluble,
cellulose brute, hemicellulose et
lignine + cutine, permettant d’établir
un indice de stabilité biologique (ISB)
(LINERES et DJAKOVITCH, 1993) ou
un indice d’amélioration du taux de
carbone total du sol dont le carbone
inclus dans les associations organo-
minérales (NDF/CC, taux de
fibres/contenu cellulaire, Neutral

Tableau 2. Composition d’un fumier traditionnel non composté : fumier de cheval

(HAMON, 1972).

Humidité C N PO, K,O Matieres C/N
% poids frais minérales
totales
4,7 8,6 0,44 0,25 0,36 80 19

Tous les éléments sont en % du poids de matiere séche, sauf I'humidité (% poids
frais). Ces fumiers traditionnels sont trés variables car dépendant de |'espece
concernée (équidés, petits ruminants...), de la matiere végétale et de la terre.

Tableau 3. Composition minérale, rapportée a la matiére séche totale, de trois
fumiers prélevés sans la terre humifere, fumiers produits en stabulation et qui

different selon la composition de la litiere (GANRY, 1985).

N P.,0, K,O CaO MgO
Fumier 1 2,5 0,53 1,76 2,60 1,35
Fumier 2 2,0 1,28 2,42 4,90 1,82
Fumier 3 7] 1,05 4,80 2,97 2112

Fumier 1 :pailles de mil et de sorgho et résidus de battage, produit chez un agriculteur;

Fumier 2 : foin de jachére, produit en stabulation entravée et mis en tas;

Fumier 3 : pas d’apport de litiere, produit en stabulation libre.

organique

Detergent Fiber/ Cellular Content)
(PIERI, 1992). Ces deux indices ren-
dent compte de I'aptitude des fertili-
sants organiques a induire une surmi-
néralisation de la matiére organique
du sol et de sa fraction organo-miné-
rale (phénomene a éviter) ou inverse-
ment a apporter des précurseurs de
substances humiques (phénomeéne a
favoriser) ;

— déterminer les cendres insolubles
(Si0,).

Evaluer le pourcentage de terre

Partant de la teneur en cendres inso-
lubles (SiO,), en sachant que les
pailles contiennent environ 7 % de
SiO, et une déjection de bovin
environ 6 %, on peut estimer le pour-
centage d’apport de terre dans le
fumier et éventuellement expliquer
les faibles teneurs en éléments
fertilisants.

Evaluation rapide du pouvoir
fertilisant du fumier

L’analyse minérale du fumier n’est pas
toujours possible. Il faut alors recourir
a des estimations. D’apres les résul-
tats de HAMON (1972), on peut
estimer qu’une tonne de fumier frais
{45 % de matiére séche) produit en
stabulation en saison des pluies, avec
apport hebdomadaire de paille et
incluant 35 % de terre humifere?, res-
titue au sol, en kilos :

N [50 - 6,0], P,Os [1,5 - 2,0],
K,O [6,5 - 7,01, MgO [2,5 - 3,0] et
CaO [4,0 - 4,5].

Cinq tonnes de fumier par hectare
(dose réaliste en zone soudano-sahé-
lienne) a 45 % de matiére séche
incluant la terre humifere apporte-
raient environ, en kilos :

30 N, 10 P,O., 35 K,O. Sur des
fumiers du Burkina, BERGER (1996)
trouve des valeurs médianes sensible-
ment égales : 23 N, 8 P,O; et 34 K, O,
mais cet auteur ne précise pas le pour-
centage de terre contenu dans le
fumier.

2. La terre humifere correspond, dans la
fosse fumiére ou dans la stabulation, a la
derniere couche de fumier en contact
avec le sol.

Agriculture et développement B n° 18 — Juin 1998




fumure organique

Evaluation rapide de 'état
sanitaire et des propriétés
d'amendement du fumier

En I'absence d’analyses phytopatho-
logiques et malherbologiques, de
détermination du rapport C/N, des
matieres humiques totales, de I'indice
de stabilité biologique et du taux de
fibres/contenu cellulaire, il sera néces-
saire de procéder a des évaluations
qualitatives en se fondant sur les
réponses apportées aux questions
posées précédemment.

Faisabilité de I'apport
de fumier composté

Quatre conditions doivent étre satis-
faites pour fonder une politique de
développement et d'utilisation réaliste
du fumier (fumier de ferme et fumier
de parc).

Condition 1 : accroitre

la ressource fourragére

L'agriculteur doit disposer d’une res-
source fourragére, condition sine qua
non pour assurer I'élevage bovin qui
est au coeur de la stratégie d’'intensifi-
cation des systemes de production
dans les zones soudano-sahéliennes
et dans les zones soudaniennes, cor-
respondant généralement aux zones
dites cotonniéres. Le bilan fourrager
de I'exploitation, exprimé en nombre
d’unités de bovin tropical qu‘on peut
alimenter moins le nombre d’unités
de bovin tropical nécessaire, est fonc-
tion de l'utilisation du fourrage par
stockage et de la capacité de charge
des péturages naturels. La disponibilité
de ces derniers est déterminée par le
pourcentage d’occupation des terres
par les cultures, par les jacheres amé-
liorées et par les infrastructures.

Au sud du Mali, parmi les systemes
vulgarisés, la stabulation saisonniere
semble le plus performant : les pour-
centages moyens de terres cultivées
(40 %) et de terres en jachere (13 %)
et la charge animale moyenne (50
UBT/km?) sont sensiblement les
mémes, mais le solde du bilan four-

rager est supérieur. La vulgarisation
met l'accent sur l'introduction des
jacheres améliorées et sur I'intérét de
leur exploitation sélective par pature,
en revanche lintroduction de la
culture pure est déconseillée. Lorsque
le taux des terres cultivées est élevé,
I"introduction des cultures associées,
telles que celle de mais/dolique, amé-
liore le bilan fourrager (BOSMA et al.,
1993).

Condition 2 : estimer
les disponibilités en biomasse
végétale pour la litiére

A l'instar du bilan fourrager, le bilan
litiere est la différence entre la dispo-
nibilité et les besoins. La disponibilité
est constituée principalement des
pailles de céréales non utilisées
comme fourrage, mais aussi des tiges
de cotonniers, des déchets de battage
et des résidus divers.

En zone soudano-sahélienne, dans
les conditions actuelles de |’agri
culture traditionnelle, les disponibi-
lités en pailles ont été évaluées, entre
autres, au Sénégal et au Burkina Faso.
En voici les principaux résultats : jadis
destinées a la vaine pature, les pailles
sont maintenant en partie dérivées
pour les besoins domestiques (25 2
40 %); 10 a 15 % seulement sont dis-
ponibles pour les animaux stabulés ;
pour la vaine péture (feces), il ne res-
terait maintenant que 25 a 60 % sur
le champ (PICHOT, 1985 ; BADIANE,
1993). En zone soudanienne ol
domine la culture cotonniére, des dis-
ponibilités plus élevées (pailles et
tiges de cotonnier) alliées a la pra-
tique d’un élevage plus sédentarisé,
assurent un potentiel de production
de fumier plus élevé et déterminant
dans la productivité des systemes
cotonniers ; cependant, la disponibi-
lité en litiere peut poser un probleme
lorsque la jachere améliorée est insuf-
fisante (BOSMA et al., 1993). En zone
sub-guinéenne, par exemple en agri-
culture traditionnelle du sud du
Sénégal, parce que les réserves en
biomasses végétales sont plus impor-
tantes mais la charge animale plus
faible, la pratique du compostage se
développe et les doses apportées peu-
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vent atteindre 6 tonnes de matiére
seche par hectare tous les deux ans
(GANRY, 1991).

Condition 3 : composter
le fumier et I'apporter &
des doses efficaces

En raison de la disponibilité en eau
durant une période déterminée de
I’année, la production de fumier com-
posté en élevage partiellement séden-
tarisé est généralement limitée a cette
période, essentiellement de juin a
octobre, soit au maximum pendant
5 mois.

Cependant, I'intensification de la pro-
duction de fumier a conduit a recher-
cher d’autres types de stabulation.
C’est le cas au Mali de la stabulation
saisonniere (signalée plus haut) pen-
dant la saison séche et le début de la
saison des pluies, mode de stabula-
tion adopté massivement par les agri-
culteurs (BOSMA et al., 1993). I
existe peu de données dans la litté-
rature permettant de prévoir la pro-
duction de fumier Q = f(nombre
d’animaux, quantités de litiere et de
fourrage, durée de stabulation). Nous
citerons cependant les travaux de
HAMON (1972), de FERNANDEZ-
RIVIERA et al. (1993) et de BERGER
(1996). Au Sénégal, HAMON (1972)
montre que 4 unités de bovin tropical
en stabulation de juin a octobre, en
plus de leur ration fourragere, utili-
sent pour la litiere en stabulation
1,5 tonne de paille de mil, et produi-
sent 2,6 tonnes de matiére seche de
fumier, déduction faite de la terre qui
peut y étre mélée (terre humifere). Au
Burkina Faso, FERNANDEZ-RIVIERA
et al. (1993) et BERGER (1996) obser-
vent que 5 unités de bovin tropical,
en parc d’hivernage pendant 5 mois,
utilisent pour la litiere de parc
4 tonnes de matiere seche de tiges de
sorgho provenant d’un hectare, et
produisent 6 tonnes de matiére séche
de fumier. Ces auteurs trouvent sen-
siblement la méme relation, fondée
sur la matiere seche :

fumier = k paille, avec k compris
entre 1,5 et 1,7, mais un rendement
en fumier par unité de bovin tropical
supérieur pour la stabulation en parc.



Dans les zones a potentiel de bio-
masse faible, I’apport d’une dose effi-
cace est difficilement réalisable. A cet
égard, BADIANE (1993) montre qu’au
centre-nord du Sénégal, 60 % des
champs fumés regoivent environ
1 tonne de matiere seche par hectare
et par an et 40 % entre 2 et 4 tonnes
de matiere seche par hectare et par an
d’un fumier non composté, donc de
qualité médiocre.

Dans les zones a potentiel de produc-
tion de biomasse plus élevé, |'apport
d’une dose efficace est possible. A titre
d’exemple, au sud du Mali dans le cas
de la stabulation saisonniere, si I'on
s’appuie sur le coefficient de transfor-
mation moyen de 1,6 (voir ci-dessus)
et sur la production de paille en année
a pluviométrie normale dans la région,
on peut simuler le systétme suivant :
2 hectares de terre en rotation coton-
nier-sorgho pourraient fournir, selon
la modalité de fertilisation du systeme
de culture appliquée, entre 6 et
8 tonnes de matiére seche par hectare
de fumier tous les 2 ans, a condition
d’assurer la ressource fourragére
(SANOGO, 1997).

Condition 4 : pouvoir
transporter et incorporer
le fumier

S’il n’existe pas, comme nous venons
de le voir, de problemes insurmon-
tables pouvant compromettre la fabri-
cation du fumier ou du compost en
zone soudanienne, en revanche, son
utilisation rationnelle au champ se
heurte souvent a des impossibilités
d’enfouissement d’ordre technique et
calendaire. C’est notamment le cas
dans la zone centre-nord du Sénégal
ol, en raison des quantités globales
faibles, en raison du manque de
movyens de transport, les champs de
case sont les seuls a étre fumés au
détriment des champs de brousse dont
la fertilité se dégrade — baisse du pH
et du phosphore assimilable
(BADIANE, 1993). Un apport de phos-
phate naturel serait en premiére
urgence a recommander, le phosphate
étant par ailleurs plus facile a trans-
porter que le fumier.

Nécessité d’optimiser
la qualité du fumier,
la production et le
mode d’apport au sol

« La production maximale de fumier
de bonne qualité doit retenir |’atten-
tion des organismes de développe-
ment, qui mettront la priorité sur les
techniques optimales. » Cette conclu-
sion de BOSMA et al. (1993) écrite a
I'issue d’une étude sur le réle du bétail
dans la durabilité des systemes de
production au sud du Mali exprime la
préoccupation actuelle du dévelop-
pement d’une gestion des ressources
naturelles. On a vu précédemment les
conditions de la faisabilité d’un fumier
amélioré par rapport a un fumier tra-
ditionnel. Ici, nous justifions I'intérét
d’aller encore plus loin dans cette
amélioration en optimisant la qualité
agronomique du fumier, sa produc-
tion et son mode d’apport.

On optimise la qualité agronomique
du fumier principalement en éliminant
les germes pathogénes, en I'enrichis-
sant et en I'inoculant. On optimise sa
production en gérant I'eau, c’est-a-
dire en l'utilisant plus efficacement
pour induire la fermentation et pro-
longer celle-ci en saison séche, et en
I'inoculant. On optimise son mode
d’apport en l'intégrant dans le systéme
de culture. Il va sans dire que ces
techniques doivent s’inspirer du
savoir-faire des agriculteurs.

Comment optimiser la qualité
agronomique du fumier 2

Eliminer les pathogénes

L’apparition de la phase exothermique
due a la fermentation des pailles est
primordiale, car elle entraine, & l'instar
du bralis, la disparition des germes
pathogenes et des graines d’adven-
tices (GANRY et SARR, 1983) et la
destruction des zoospores et oospores
de Sclerospora (MBAYE, 1994). Cette
phase exothermique, inexistante dans
le cas de la poudrette, caractérise le
fumier amélioré.

!.| jmure o -.__!":.Il"i-"_{l_ll'-_f

Enrichir le fumier en azote
et phosphore

On sait que la fixation biologique de
N, expérimentalement mise en évi-
dence, permet au moins de maintenir,
en présence de matiére cellulosique,
le stock d’azote de départ malgré les
pertes. Le compost permet une solu-
bilisation du phosphore et du calcium
des phosphates naturels incorporés au
début du compostage, d'ol la possi-
bilité de constituer une fumure orga-
nique N-P au niveau de la ferme,
celle-ci apportant généralement assez
de potasssium pour atteindre un
objectif de production d’une tonne
par hectare, le potasssium étant fourni
par le sol et recyclé via les pailles
(GUEYE et al., 1986). BERTRAND
(1998) donne une explication a la
richesse potentielle en potassium des
sols de la zone soudanienne.

Si possible inoculer le fumier
et I'enrichir en matiéres végétales
riches en fibres

Cela fait partie de I’optimisation des
conditions de production de fumier,
traitées ci-apres.

Comment opfimiser
la production du fumier2

Gérer I'eau au cours
du compostage

Si le compostage est démarré en
saison des pluies, avec apport d'eau
d’arrosage ou de ruissellement,
I"humidité du compost (entretenue par
les pluies) peut se maintenir en saison
séche jusqu’en mars-avril. Cette
période est nécessaire a la maturation
du compost durant 4 a 6 mois. Par
une technologie appropriée on peut
réduire, voire supprimer, les arrosages.
Si le compostage est démarré en
saison séche, sa maturation a lieu en
saison des pluies (GANRY et SARR,
1983).

Si possible, inoculer le fumier

L'inoculation du fumier ou du com-
post par des micro-organismes acti-
vant la biodégradation permet de
réduire la durée du compostage et
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pourrait accroitre sa teneur en pré-
curseurs de substances humiques. Au
Burkina Faso, une telle inoculation a
réduit cette durée d’environ 50 %
induisant une économie d’eau et une
réduction des temps de travaux
notables® (SEDOGO et al., 1992).

Comment optimiser |effet
du fumier dans le systéme
de culture?

Un systtme de production en voie
d’intensification requiert une gestion
optimisée et appropriée des nutriments,
donc en 'occurrence une gestion rai-
sonnée de la fumure (fumier) et de la
fertilisation (urée et engrais ternaire) au
sein du systéme de culture, laquelle est
déterminée par les conditions finan-
cieres, opératoires et sociales, et les
objectifs & atteindre. Il importe que les
pratiques des agriculteurs soient éco-
nomiguement optimum a court terme,
mais que davantage d’investissement
soit nécessaire pour soutenir une ferti-
lité du sol durable (JANSEN, 1993).
Citons I'exemple de Fonsébougou au
Mali. Dans cette région, le fumier est
apporté par les agriculteurs a une dose
d’environ 5 tonnes par hectare tous les
deux ans, suffisante pour atteindre des
rendements acceptables, mais d’aprés
SANOGO (1997), insuffisante pour
équilibrer le bilan azoté : cet auteur
montre que I'on peut optimiser |'effet
du fumier en accroissant la dose de 5 a
8 tonnes par hectare de matiere séche
{(équilibre du bilan N) et en placant
I’apport de fumier sur le cotonnier
plutét que sur le sorgho et inversement
pour 'urée (accroissement de la pro-
ductivité du systeme).

S'inspirer du savoir-faire
des agriculteurs

L'échec de nombreuses tentatives de
vulgarisation top-down impose a la
recherche-développement de revoir
dans bien des cas I'orientation de son
approche. PICHOT (1996) écrit

« lintérét de la connaissance des
savoirs et savoir-faire des praticiens
que sont les agriculteurs et les éleveurs
pour orienter les travaux des cher-
cheurs vers la mise au point de tech-

niques ou de systéeme de culture pre-
nant mieux en compte les ressources
et dynamiques andogénes des milieux
physiques et humains et I’aversion
pour le risque des agriculteurs en situa-
tion précaire. » A titre d’exemple,
citons dans la zone cotonniére du
Burkina Faso, le développement des
parcs améliorés, dits parcs d’hivernage
(signalés ci-dessus) favorisé parce qu’il
s'inspire des contrats traditionnels de
fumure (LHOSTE, 1987).

Les effets positifs
attendus de cette
optimisation

Effet positif sur le pool
d’azote mobilisable du sol

Cet effet est attesté par de nombreux
essais qui montrent un accroissement
significatif du pool d’azote mobili-
sable d au fumier (BADIANE, 1993).
Pour mettre en évidence ce résultat en
milieu controlé ou au champ, de
facon stre et reproductible, on utilise
le marquage isotopique permettant le
calcul de la valeur A. Rappelons que
la valeur A est une mesure conven-
tionnelle du pool d’azote mobilisable
du sol prospecté par le systtme raci-
naire de la culture; de ce fait, cette
valeur A est considérée comme un
indicateur d’évolution de ce pool
lorsque les conditions de sa mesure
sont identiques.

Effet positif sur I'humification
de la matiére organique
du sol

Contrairement aux matieres végétales
peu ligneuses, le fumier, ou un pro-
duit organique transformé (compost),
de par sa richesse en précurseurs de
substances humiques, a la propriété
de stabiliser le taux de carbone total
du sol dont le carbone inclus dans les
associations organo-minérales (ma-
tiere organique humifiée); d’apres
PIERI (1992), le rapport taux de
fibres/contenu cellulaire est un indi-
cateur pertinent de cette propriété.
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Effet sur |'accroissement
de la fixation biologique
de |'azote atmosphérique
par les légumineuses

Personne ne met en doute les effets
bénéfiques des amendements orga-
niques. Mais un mécanisme impliqué
dans cette amélioration est souvent
ignoré : la stimulation de la fixation
biologique de N, des légumineuses a
graines (arachide et soja par exemple)
par les apports de fumier et de com-
post. L’accroissement de la quantité
de N, fixé peut étre spectaculaire.
DOMMERGUES et GANRY (1991)
citent des valeurs allant de 11 a
63 kilos par hectare sur une arachide
cultivée au nord du Sénégal.

Effet positif dans la lutte
contre la sécheresse

On a montré, dans le nord du Sénégal,
en conditions expérimentales, que la
sécheresse, méme sévere (pluviomé-
trie comprise entre 200 et 300 mm),
analysée sous |'angle de son effet sur
la production végétale, est en partie
contournée lorsque les sols sont fumés
régulierement par le fumier composté.
Cette fumure, pour étre réaliste, néces-
site une gestion rationnelle des résidus
de récolte dans le cadre d’une inté-
gration de 'agriculture et de I’élevage,
intégration malheureusement encore
difficile, pour les raisons indiquées
précédemment et pour des raisons
sociologiques, dans toute la zone
sahélienne (GANRY et CISSE, 1994).

Effet positif sur la
suppression des risques
d’effets phyto-dépressifs
des pailles

Aprés enfouissement des pailles,
apparaissent généralement des pro-
blemes de carence en azote et/ou de

3. Nous noterons, a cet égard, les
excellents résultats en milieu rural en
France de tels produits (accélérateurs
biologiques et biofertilisants) fabriqués et
commercialisés par la société SOBAC en
France (GANRY et OLIVER, 1997).




phytotoxicité liés a la libération
d’acides phénols. Par ailleurs, certains
précédents culturaux, en particulier le
sorgho, peuvent engendrer un effet
dépressif sur la culture suivante (allé-
lopathie). Le compostage des pailles,
dans le premier cas, et I"apport de
fumier, dans le deuxieme cas, per-
mettent de lever |'effet de ces facteurs
limitants.

Effet positif sur la valeur
nutritionnelle

Pour le mil, les enfouissements de
compost, et vraisemblablement de
fumiers compostés, accroissent la
teneur en protides des grains, quelle
que soit la dose d’engrais azoté (+ 5 a
+ 8 %). En présence d’une dose
moyenne d’engrais azoté, ils accrois-
sent le taux de l'acide aminé indis-
pensable a I'homme, le plus limitant,
la lysine (+ 73 % a la dose 60 N) Ce
dernier résultat est corroboré par
I"augmentation du coefficient d’effi-
cacité protidique, mesuré in vivo sur
des rats (GANRY et BIDEAU, 1974).

Conclusion

Améliorer la production du fumier en
quantité et en qualité est un objectif
prioritaire ; c’est pourquoi nous avons
exposé ici toute une gamme
d’approches permettant d’atteindre cet
objectif.

On insistera, dans cette conclusion,
sur le fait que la recherche-dévelop-
pement dispose d'un certain nombre
d’outils utilisables pour induire ou sti-
muler significativement la fabrication
et I'utilisation du fumier. C'est en se
fondant sur cette idée que nous sou-
haiterions faire passer les cing mes-
sages suivants :

— promouvoir la production du fumier
en Afrique nécessite une « révolution
fourragére tropicale ». Cette expres-
sion est de René DUMONT (La démo-
cratie pour I'Afrique, p. 277), qui
s'exprime ainsi par analogie avec le
18¢ siecle agricole européen dont la
premiere étape du développement
agricole, avec le fumier comme fac-
teur de production majeur, fut celle
des fourrages cultivés ;

— par effet de synergie avec I'engrais et
par effet de transfert de fertilité opéré
par les animaux, le fumier économise
I’engrais mais, excepté dans de rares
cas, il ne peut étre considéré comme
un substitut & I'engrais minéral. Un de
ces cas est le fumier enrichi en phos-
phate naturel. On sait que dans un
systeme de culture a rendement grain
espéré de 1 tonne, ce phospho-
compost peut assurer les besoins N-P-K
de la culture, a condition que ce sys-
teme de culture comporte une légumi-
neuse dont les pailles soient recyclées
au sol, directement ou par I'animal ;

— en zone seéche a risque climatique
élevé, le fumier composté, apporté
régulierement et incorporé au sol, réduit
les risques liés a la sécheresse; pour
fabriquer ce fumier composté, des tech-
niques d’économie de I'eau existent.
Cependant, lorsqu’il n’y a pas de véri-
table politique de gestion des résidus de
récolte et de fumure des sols, ces sys-
témes sont pris dans la spirale séche-
resse - pertes de biomasse végétale -
baisse de fertilité du sol qui ne permet
plus de produire suffisamment de
fumier. Le fumier est pourtant un des
moyens d’enrayer cette dégradation :
les ressources en biomasse, alors trop
faibles, doivent impérativement étre
accrues (I’agroforesterie et le phospha-
tage des terres par le phosphate naturel
sont des solutions a privilégier);
—dans le souci d’assainir ses récoltes,
I’agriculteur brdle les pailles pour tuer
les graines adventices et les germes
pathogénes, mais se prive d’une
matiére organique précieuse, le com-
postage qui, grace a sa phase exother-
mique, peut conduire au méme
résultat d’assainissement ;

~ le fumier améliore les récoltes en
quantité (rendement) et en qualité
(valeur nutritionnelle). La mise en évi-
dence de I"'amélioration du taux de
lysine chez le mil est un résultat essen-
tiel quand on sait que le sevrage de
nombreux enfants se fait, avec un
risque élevé de carence protidique, en
passant du lait maternel a la bouillie
de mil.

Dans un contexte écologique et socio-
logique ou sécheresse et malnutrition
menacent le Sahel, on voit toute
I'importance prise par une intensifica-
tion de la production de fumier et par
son utilisation rationnelle.
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Résumé... Abstract... Resumen

F. GANRY, A. BADIANE — La valorisation agricole des
fumiers et des composts en Afrique soudano-
sahélienne. Diagnostic et perspectives.

En Afrique soudano-sahélienne, pour obtenir une production
agricole stable, il est recommandé d'apporter des fertilisants
combinant engrois mingraux et motiéres orgoniques peu
fermentescibles et riches en précurseurs des substances
humiques, autrement dit du fumier. Cette revue
bibliographique s'appuie sur des travaux conduits au Sénégal,
au Burkino Faso, ou Mali, au Tchod et au Niger. On distingue
trois types de fumier : les poudrettes de porc {zone
sahefienne), les terres ef les fumiers de parcs {zone
soudonienne); les fumiers traditionnels produits  la ferme
non compostés; les fumiers améliorés produits a lo ferme.
Valoriser le fumier implique trais étapes : augmenter sa valeur
agronomique, le produire de moniére optimale ef l'utiliser
de maniére rationnelle pour |'ogriculture. Les effets attendus,
en plus d'une productivité accrue, sont une réduction des
risques de sécheresse et un accroissement de la valeur
nutrionnelle des céréoles, dans un contexte écologique et
social o0 sécheresse et malnutrition menacent la région. La
contrainte majeure 0 la production de fumier est lo ressource
fourragére; cependant, un espoir est permis dans les zones
cotonniéres, avec 'opparitian de fo stabulation saisonniére
au Mali ou des parcs d'hivernage au Burkina Faso. La
coractérisation du fumier porte sur sa valeur d'amendement
organique, si possible sur son état sanitaire et sur sa valeur
fertilisante : N, P,0,, K.0, pourcentage de terre, composition

(R Y]
minérale par rapport  la motiére séche fotole.

Mots-clés : fumier, terre de parc, analyse chimigue, valeur
agronomique, azofe, phosphore, potassium, motiére séche,
ressource fourrogére, Afrique soudana-sahélienne.

F. GANRY, A. BADIANE — Agricultural use of manure
and compost in the Sudan-Sahel region of Africa.
Diagnosis and prospects.

In the Sudan-Sahel region of Africa, in order to ensure
sustainoble agriculiural produdion, it is recommended thot
growers opply fertilizers combining minerol fertilizers ond
slightly fermentable organic matter rich in humus
precursars, in other wards manure. This bibliographicol
review is based on work in Senegol, Burkina Faso, Mali,
Chod and Niger. A distinction is made between three types
of manure: stock pen poudrette {Sahel zone), stock pen soil
and manure (Sudan zone); traditional, non-composted
manures produced on the farm; improved manures
produced on the farm. Manure use involves three stages:
increasing its agronomic value, ensuring optimum
production and rational use for agriculture. In addition to
increased productivity, the expedied effects are a reduction
in the risk of drought and an increase in the nutritional
volue of cereals, in an ecalogical ond social context in which
the region is threatened by drought and malnutrition. The
main constraint an manure praductian is forage availability;
however, there is some hope in cotton producing regions,
with the advent of seasonal stalling in Mali or wintering
pens in Burkina Faso. Manure characterization is based on
its value as an organic amelioratas, and if possible on its
sanitary stalus and fertilizer value: N, P,0, K,0, soil
content and mineral compositian in relation to total dry
matter.

Keywords: manure, pen soil, chemical analysis, agronomic
value, nitrogen, phosphorus, potassium, dry matter, forage
supply, Sudan-Sahel region of Africa.
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F. GANRY, A. BADIANE — La valorizacién de los
estiércoles y de los abonos compuestos en Africa
Sudano-saheliana. Diagnéstico y perspectivas.

En Africa Sudano-saheliana, para lograr uno produccion
estoble, se recomiendo aportor ferfilizontes que combinon
obonos mineroles y materios orgdnicas poco fermentescibles
y ricas de precursores de fos substoncias con humus, dicha de
ofra monera el estiércol. Este examen bibliagrafico se opoya
en rabajos llevados a caba en Senegal, en Burkina Faso, en
Mali, en Chad y en Niger. Se distinguen tres tipos de estiércol:
abanas de cloaca pulverizados de parque (zona saheliono),
las tierras y los estiércoles de parques (zona sudanesa); los
estiércoles tradicionales producidos en lo finco no
compostadas; les estiércoles mejorados producidos en la finca.
Valarizar el estiércol implica tres etapas: aumentar su valor
agronémico, producirlo de manera éptima y utilizarlo
racionalmente para la agriculiura. Los efectos esperados,
ademds de una produdiividad incrementada, son una
reduccion de los riesgos de sequia y un incremento del valor
nuricianal de los cereales, en un contexto ecoldgico y social
en el que la sequia y la malnutricion omenazan la region. Lo
limitacion mayor a la produccion de estiércol es el recurso
forrajera; no ohstante, esta permitido tener muchas
esperanzas en las zonas algodoneras, con aparicion de la
estobulacion temporal en Mali o en parques de hibernacion en
Burkina Faso. La caraderizacion del estiércol lleva su valor de
abono organico, dentro de lo posible en su estado sanitario y
en su valor fertifizante: N, P,0=k,0, parcentaje de tierra,
camposician mineral en comparacian con la materia seca fotal.
Polabras-claves : estiércol, tierra de parque, andlisis quimico,

valor agrondmico, nitrogeno, fésforo, potasio, materia seca,
recurso forrojero, Africo sudano-soheliana.




Nouvelles techniques

de préparation des vertisols
en culture maraichere

a la Martinique

Incidences pédologiques
et agro-economiques

Le sud de la Martinique a été occupé pendant plus de deux siécles par la culture

de canne & sucre. La mise en place d’'un périmétre irrigué, entre 1979 et 1988,

a favorisé le maraichage et les prairies irriguées. Les pratiques maraichéres intensives
ont entrainé un développement économique considérable. Elles ont aussi été
accompagnées d’une dégradation physique du sol par érosion et compaction,
aggravées par I'augmentation de la puissance des outils. Les phénoménes d’érosion
sont les plus inquiétants car ils risquent de provoquer la disparition du potentiel

de production de cette zone (ALBRECHT et al., 1992). D’autres solutions doivent

donc étre proposées : dans ce but, un projet pluridisciplinaire a été élaboré

pour évaluer différentes techniques de préparation des cultures maraichéres.

C. HARTMANN!, E. BLANCHART', A. ALBRECHT2, A. BONNETON?, ( : es dernieres décennies, le

F. PARFAIT4, M. MAHIEU*, C. GAULLIER",J.-F. NDANDOUS principal objectif de I'agri-
1. Orstom, Laboratoire de biologie et organisation des sols tropicaux (Bosl), culture était d’atteindre les
BP 80006, 97259 Fortde-France Cedex, france  niveaux de production les plus élevés

2. Icrof, United Nations Avenue, Gigiri, PO Box 30677, Nairobi, Kenya possibles. Les techniques mises en
ceuvre — fertilisation, mécanisation,
irrigation, traitements phytosanitaires
— ont permis d’obtenir des produc-
tions records dans de nombreuses
filieres. Cet accroissement s’est sou-
vent fait au détriment du sol et parfois

de I"environnement (PIMENTEL et al.,
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protéger le milieu et de garantir une
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travail du sol

agriculture durable a pris le pas sur la
recherche des rendements maximaux
(MILLER et WALI, 1995 ; BUOL,
1995). Des pratiques culturales origi-
nales doivent étre proposées, rentables
et plus respectueuses de I'environne-
ment (AZAR et al., 1996). Les trans-
formations intervenues dans ["agri-
culture sur les vertisols du sud de la
Martinique illustrent cette situation.
C’est dans ce cadre qu’un projet plu-
ridisciplinaire en culture maraichére
— pédologie, agronomie, économie,
machinisme agricole — a été élaboré
en collaboration entre plusieurs orga-
nismes implantés aux Antilles fran-
caises. Il a consisté a comparer, en sta-
tion expérimentale, |’évolution du sol,
des rendements et des colts de pro-
duction pour deux techniques de pré-
paration en culture maraichere :

— un travail de retournement profond
(40 cm) avec une charrue a soc et plu-
sieurs reprises ;

— un travail de fragmentation superfi-
ciel (10 cm) a I'aide d’une rotobéche,
sans reprise.

La parcelle mise en culture est une
prairie artificielle irriguée, fertilisée,
paturée et non travaillée depuis
16 années, jugée dans un état phy-
sique optimal. L’évolution pédolo-
gique est suivie par 3 parametres :

— la teneur en matiére organique dont
la décroissance peut étre un indica-
teur du risque d’érosion pour ces sols
(ALBRECHT et al., 1992) ;

— l"augmentation des teneurs en eau
avant mise en culture (fin de saison
humide) qui peut révéler la présence
de semelles lissées par les travaux anté-
rieurs, ces semelles limitant le drainage
et augmentant le risque d’hydromor-
phie (CABIDOCHE et NEY, 1987) ;

— les vers de terre qui réagissent trés
vite aux perturbations du milieu,
notamment aux techniques de prépa-
ration du sol. lls sont parfois utilisés
comme un indicateur de la qualité des
sols (PANKHURST et al., 1995).

La plante test choisie est le melon du
fait de son importance économique
aux Antilles (KOUSSOULA-BON-
NETON, 1993).

Cet article fait le bilan aprés 2 années
de mesure sur les sols et 3 années de
mesure du rendement. Les mesures
économiques en station expérimen-

tale sont complétées par une enquéte
menée chez un agriculteur utilisant a
la fois des préparations profondes et
superficielles.

La conduite de
'expérimentation

Les parcelles sont installées sur le
domaine expérimental de la station
d’essais en cultures irriguées du
Conseil général de la Martinique
(14° 25 N, 60° 53 W, altitude 20 m,
figure 1). La pluviométrie annuelle est
de 1 580 millimetres (moyenne 1981-
1995) et I'évapotranspiration poten-
tielle de 1 380 millimetres avec un
déficit saisonnier d’environ 500 mil-
limétres réparti de janvier a juin.

Traitements expérimentaux

La prairie a été plantée en Digitaria
decumbens (Pangola) en 1979. Depuis
cette date, elle a toujours été fertilisée,
irriguée et paturée par des ovins.

En janvier 1995, deux blocs expé-
rimentaux de 300 metres carrés

(30 x 10 m) séparés par une bande de
circulation de 2,5 metres sont pré-
parés selon deux modes : le labour
conventionnel et le travail simplifié.

Le labour conventionnel (LC) consiste
en un retournement par un labour a
40 centimetres de profondeur avec une
charrue a un soc (16 pouces, soit
40 cm) tirée par un tracteur de 100 CV
(75 kW). Pour obtenir un lit de
semence correct, le labour est suivi de
trois opérations de reprise : cultivateur
a 25-30 centimetres de profondeur
(tracteur 100 CV), rotobéche (largeur
1,2 m) a 20 centimetres de profondeur
{tracteur 20 CV, 15 kW) et rotavator a
10-15 centimetres de profondeur (trac-
teur 20 CV).

Le travail simplifié (TS) consiste en une
fragmentation sans retournement avec
une rotobéche (largeur 2,5 m) réglée a
10 centimeétres, entrainée par un trac-
teur de 100 CV. Aucune opération de
reprise n’est pratiquée.

Pour que les plants de melon (Cucumis
melo L., cv. Alpha F1, Thézier) puis-
sent étre mis en place a la méme date
sur les deux parcelles, les préparations

Fort-de-France

l:l Sols peu évolués sur alluvions

D Sols peu évolués sur cendres et ponces |:| Ferrisols

- Andosols

OCEAN
ATLANTIQUE

10 km

|:| Sols brun-rouille & hallosyte I

- Vertisols

Figure 1. Carte des sols et localisation de la Martinique.
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internationale en recherche agronomique
pour le développement

¢ Cemagref : Centre national du
machinisme agricole, du génie rural des
eaux et foréts

* Inra-Crag : Institut national de la
recherche agronomique, Centre de
recherches Antilles-Guyane

¢ Socopma société coopérative
maraichére de la Martinique

¢ M. PRADO (consultant) et les
maraichers du sud de la Martinique qui
ont participé aux diverses enquétes.

Ce projet a été soutenu par un
financement de la Commission de
coordination de la recherche dans les
départements et les territoires d'outre mer
(Cordet).

Les vertisols de la Martinigue

Aux Antilles, les vertisols sont représentés
depuis Trinidad jusqu’a Cuba et se
trouvent dans une gamme variée de
climats, de positions topographiques et de
substrats géologiques (AHMAD, 1996). A
la Martinique, ils sont développés sur des
matériaux volcaniques et localisés dans les
zones basses, a faible relief et a saison
séche marquée. lls sont classés Eutric
Vertisol (Fao classification, 1988) ou Leptic
Hapludert (Usda classification, 7
approximation). lls se distinguent par leur
forte teneur en argile (60 a 70 %), un pH
proche de la neutralité mais légerement
acide (6 a 6,5) et leur caractére calco-
magnéso-sodique — Ca*,18 cmol/kg, soit
50 a 60 % de la capacité d’échange
cationique, Mg*, 13 cmol/kg soit 30 a 35
%, Na* passe de 1,6 cmol/kg en surface a
plus 5,3 au-dela de 40 cm de profondeur,
soit une évolution de 5 4 15 % de la CEC,
K* passe de 1,5 cmol/kg en surface a moins
de 0,4 au-dela de 40 cm de profondeur,
soit une évolution de 5 a 1 % de la CEC.

Leur structure est grossiere dés la surface
(prismes pluri-décimétriques a métriques
séparés par de larges fentes) et ils ne sont
que faiblement self mulching. Les teneurs
en eau sont souvent élevées en relation
avec la forte teneur en argile. La plus
grande partie de cette eau est contenue
dans la porosité matricielle et elle est
peu disponible pour la végétation
(CABIDOCHE et VOLTZ, 1995) ; seule
I'eau de la porosité structurale permet de
satisfaire pleinement les besoins de la
plante cultivée (OZIER LAFONTAINE et
CABIDOCHE, 1995). Cette structure

Le cadre du projet

massive et continue ainsi que la forte
teneur en argile induisent un ressuyage
lent. Lorsqu'il est humide, le sol est
adhérent et le labour exige une puissante
force motrice. Le risque de lissage en fond
de labour devient alors important et les
conséquences peuvent étre multiples :
stagnation d’eau dans la couche travaillée
(CABIDOCHE et NEY, 1987) et asphyxie
des racines attestée par le développement
de taches d’hydromorphie, augmentation
du risque de ruissellement en cas de fortes
pluies (YULE et WILLCOCKS, 1996).

La présence de magnésium et de sodium
provoque une forte sensibilité des argiles
a la dispersion. Méme un ruissellement
peu intense sur une pente faible peut
induire une érosion en nappe. Comparés
aux sols sous prairie, les parcelles
maraicheéres présentent un risque
important d'érosion en relation avec la
baisse de teneur en matiére organique et
I’absence de couverture végétale pendant
une partie importante de ['année
(ALBRECHT et al., 1992).

Pour prévenir cette érosion, les pratiques
agricoles doivent permettre de maintenir
le stock organique des horizons de
surface. Malheureusement, les apports
sont rapidement minéralisés et donc peu
efficaces (BROSSARD et al., 1985). Le
moyen le plus efficace pour maintenir ou
reconstituer le stock organique des
parcelles dégradées par le maraichage est
la mise en place de prairies artificielles
(irriguées, fertilisées et paturées). Dans ces
conditions, lI'accroissement peut atteindre
9 tonnes de carbone organique par
hectare en 3 ans dans I’horizon 0-30
centimétres, soit 19 % du stock initial
(CHEVALLIER et al., soumis).

Le maraichage sur verlisol

Dans le sud de la Martinique, 70 % des
exploitations se consacrent a la
polyculture et a |"élevage, seules 30 %
sont spécialisées dans le maraichage. Pour
préparer les sols, les agriculteurs ont
adopté des préparations profondes
inspirées des techniques utilisées dans le
passé pour la canne A sucre et
actuellement pour la banane. Leur objectif
est d’améliorer le drainage vertical et
I’enracinement des plantes afin d’utiliser
au mieux l'eau et les éléments minéraux,
et obtenir les rendements les plus élevés.
Les préparations se font aprés la saison
cyclonique, en général a partir du mois
d’octobre, donc avant la fin de la saison
des pluies. Selon wune enquéte
(ESPAGNOL, 1993), le labour profond
(plus de 40 cm) est pratiqué par 83 % des
agriculteurs et le sous-solage par 65 %. La
moitié des agriculteurs réalisent plusieurs
cycles de cultures par an avec
préparations profondes et travaux de
reprises. Dans 44 % des exploitations, les
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parcelles subissent 10 a 18 passages
d’outils par an. Comme 61 % des
agriculteurs ne sont pas autonomes pour
la mécanisation, le matériel est emprunté
ou loué lorsqu’il est disponible et les
préparations sont effectuées quels que soit
I"humidité et I’état du sol.

Les agriculteurs ne sont pas sensibles aux
risques de ces pratiques intensives. |l
n’existe pas de tradition maraichére sur
ces vertisols et le niveau de formation
agricole est faible — 35 % des
agriculteurs ont recu une formation
concernant le maraichage. Les surfaces
maraichéres sont souvent louées (le
fermage se pratique dans 61 % des
exploitations), ce qui ne facilite pas la
prise de conscience des problemes liés a
la conservation des sols — seuls 22 % des
agriculteurs ont observé les phénoménes
d’érosion.

La situation agricole a la Martinique

Les structures agricoles de Martinique sont
héritées de I’économie de plantation et
restent tournées vers ’exportation. Les
débouchés des produits d'exportation sont
assurés, a un prix généralement
rémunérateur, vers la France et I'Union
européenne.

Malgré tous les efforts de diversification
déployés par I"administration et par les
professionnels, les grandes exploitations
d’exportation restent dominantes (banane,
canne 3 sucre}. La surface agricole utilisée
a diminué de prés d'un tiers en 20 ans et
41 % de la surface agricole est toujours en
herbe.

Seuls quelques ilots d’agriculture moderne
se sont développés. C'est le cas des
cultures maraichéres pour lesquelles les
bénéfices peuvent étre importants et
rapides, ce qui a stimulé les initiatives
individuelles — la production agricole
finale moyenne atteint 120 000 FF/ha/an.
Les productions végétales étant créatrices
d’emplois, environ 1 homme par hectare,
les pouvoirs publics, préoccupés par ce
probleme (27 % de la population active
au Chémage), ont Iargement soutenu ces
initiatives.

L’élevage reste délaissé par les
agriculteurs car la valorisation finale est
nettement moindre — en moyenne 6 500
FF/ha/an — et par les autorités locales car
I'impact sur I’emploi est faible — une
personne suffit pour plusieurs dizaines
d’hectares. Le taux de couverture en
produits laitiers reste inférieur a 2,5 % de
la consommation, il est d’environ 17,5 %
en viande ovine et de 33 % en viande
bovine. L'amélioration des pratiques
permet pourtant d’augmenter la
production, la rendant plus attractive —
jusqu’a 28 000 FF/ha/an en élevage
intensif sur paturage irrigué.
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travail du sol

de labour conventionnel ont débuté
15 jours avant celles de travail sim-
plifié. Chaque bloc expérimental com-
prend 6 lignes de 50 plants.

La conduite de la culture est identique
pour les deux blocs. Un paillage plas-
tique évite les opérations de sarclage,
Iirrigation est réalisée au goutte a
goutte (1,5 I/h/plant), les fertilisants
sont apportés avec |'eau d'irrigation,
les produits phytosanitaires sont
épandus a la main.

La premiére culture de melon a été
installée en février 1995 et récoltée en
avril. Apres récolte, les parcelles sont
restées en jachere jusqu’a I'année sui-
vante (février 1996) ; elles ont alors
subi un deuxiéme travail du sol (iden-
tique au premier) et une deuxiéme
culture de melon. Aprés un itinéraire
technique toujours identique, une troi-
sieme culture est installée en février
1997 sur les mémes parcelles.

Mesures sur le sol

Des échantillons ont été prélevés a la
tariere tous les 10 centimetres et séchés
a l'étuve afin d’établir les profils
d’humidité aux mois de décembre
1995 et 1996, a la fin de la période de
jachere et avant les deuxiéme et troi-
sieme séquences de travail du sol. La
teneur en carbone a été mesurée a
I'aide d’un microanalyseur CNS (Carlo-
Erba Instruments) sur des échantillons
de sol prélevés a deux profondeurs
(0-10, 10-20 cm) dans chacune des
parcelles (3 répétitions). Les vers de
terre sont triés manuellement a partir
de blocs de sol de 30 x 30 x 30 centi-
metres, prélevés dans chacune de ces
parcelles (3 a 5 répétitions).

Mesures sur la plante

Les bordures ne sont pas prises en
compte dans la mesure du rendement.
Les récoltes se font sur 200 plants
centrés dans le bloc et regroupés en
40 lots de 5 plants. Chague melon est
pesé¢ individuellement. Les masses de
melons, commercialisables ou non
(éclatés, attaqués par les rongeurs,
etc.), sont estimées pour les deux trai-
tements et les deux cycles de culture.

Mesures micro-économiques

En station expérimentale, les opéra-
tions culturales (irrigation, fertilisation,
etc.) étant identiques sur toutes les
parcelles, seul le temps consacré au
travail du sol est pris en compte ici
pour comparer les deux traitements.
Ces données économiques ne peuvent
pas étre extrapolées au milieu agricole
car les temps de travail sont trés lar-
gement surestimés — nombreuses
manceuvres du fait de la faible taille
des parcelles et du respect du proto-
cole. Des données recueillies auprés
d’un agriculteur venant d’acquérir une
rotobéche complétent ces mesures.

l'influence

de la technique

de préparation

sur |"évolution du sol

Teneur en carbone

et risque d'érosion

Les deux techniques de préparation
provoquent une diminution rapide et
continue de la teneur en carbone
organique (figure 2). Cette baisse est
plus importante pour le labour
conventionnel que pour le travail sim-
plifié. Cette différence peut s’expli-
quer, d’une part, par une dilution de
la matiere organique des horizons
superficiels dans I’ensemble des hori-
zons travaillés et, d’autre part, par une
minéralisation ou une érosion accrues
avec le traitement labour conven-
tionnel (NDANDOU et al., b a pa-
raitre).

La baisse des teneurs en carbone a
pour conséquence une diminution de
la stabilité structurale dés la mise en
culture. Il faut noter que la relation
n‘est pas linéaire — au-dessus
d’environ 20 gC/kg de sol, la stabilité
est relativement élevée et le risque
d’érosion reste faible, en dessous de
15 gC/kg de sol, la sensibilité a I’éro-
sion augmente fortement (figure 3).
Aprés seulement deux cycles de
culture, en labour conventionnel, la
teneur en carbone a 0-10 centimeatres
de profondeur est déja proche de la
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premiére valeur (21,7) alors que celle
relative au travail simplifié est nette-
ment supérieure (26,6). C’est lors du
premier travail du sol que les pertes
sont les plus importantes (NDANDOU
et al., a a paraitre). Par conséquent il
semble probable qu’aprés un troi-
sieme cycle de culture, la parcelle en
labour conventionnel aura une teneur
inférieure a 20 g/kg de sol alors qu’elle
restera supérieure en travail simplifié
(figure 4). Le travail superficiel limite
donc les pertes en carbone et aug-
mente la durée de moindre sensibilité
du sol vis-a-vis de I'érosion.

Profils hydriques

Pour le travail simplifié, les profils
hydriques établis en fin de saison des
pluies en décembre 1995 et 1996 sont
similaires — pas de différence signifi-
cative (figure 5). Pour le labour
conventionnel, la teneur en eau a aug-
menté d’une année a l‘autre sur
I'ensemble de la couche travaillée
(0-40 cm) ; l"augmentation la plus
forte concerne |’horizon 20-30 centi-
metres situé au-dessus du fond de
labour (+ 18 %). Pour les deux années
de mesure, les teneurs en eau des par-
celles en labour conventionnel sont
systématiquement plus élevées que
celles des parcelles en travail simplifié
— différence significative entre 0 et
40 c¢m la deuxieéme année.

Aprés deux cycles de culture, les deux
situations se distinguent aussi par
I’aspect du profil hydrique. Les hori-
zons superficiels sont moins humides
que les horizons profonds en travail
simplifié, alors qu’en labour conven-
tionnel, la teneur en eau maximale est
localisée dans les horizons proches de
la surface (10-40 cm). Aux fortes
teneurs en eau (plus de 50 %), le sol
est plastique et trés adhérent aux
outils : les labours y sont difficiles et
peu efficaces.

Les quantités d'eau regues sont iden-
tiques. Les seules différences concer-
nent le travail du sol et le développe-
ment d’une couverture végétale durant
la période de jachere. Cette derniere
semble mieux développée en travail
simplifié et pourrait étre a I'origine d'un
ressuyage plus rapide grace a une
évapotranspiration plus importante.



fravail du sol

L’observation de profils pédologiques a

I Carbone (g/kg de sol) montré que |'augmentation de teneur

Labour O 10 20 30 40 en eau en labour conventionnel est

conventionnel associée a l’apparition de taches

' e 0104 — d’hydromorphie a partir de 10 centi-

- T_“’V‘l’,'Fl,, ey metres de profondeur ; sur les profils de
simplitié 3 oo s

3 travail simplifié, ces taches ne sont

6 10-20 — Paturage jamais observées. Ce phénomene pour-

& (décembre 1994) rait s’expliquer par la disparition de la

porosité structurale qui assure le drai-
nage rapide et I'aération au profit de la
40 porosité matricielle sous l'effet des
contraintes mécaniques (McGARRY et
CHAN, 1984) ou par |'apparition d'une

0-10 A — 0-10
discontinuité en fond de labour provo-
quant I'engorgement des horizons supé-
10-20 | Ly 10-20 Aprés 1 cycle rieurs (CABIDOCHE et NEY, 1987).
de culture
(décembre 1995) L’augmentation des teneurs en eau

avant les travaux du sol peut étre consi-
dérée comme une dégradation sur le
| ! | | \ ! | plan agronomique : c’est une contrainte
pour les labours (attente d'un ressuyage

0-10 + - en profondeur ou augmentation de la
puissance de traction) ; si I’hydromor-
phie persiste, elle peut étre défavorable

10-20 - — 10-20 Aprés 2 cycles a I’enracinement et a I'alimentation

?;ézzm:fe 199¢) | hydrique de la plante.

| Cette dégradation, méme si elle est
due a la synergie de plusieurs facteurs,
semble &tre amplifiée par la répétition
des préparations profondes.

Figure 2. Evolution des teneurs en carbone {mg/g de sol) des horizons 0-10 et 10-20 cm
aprés mise en culture d'un vertisol sous prairie avec préparation proFonde et superficie”e,
aprés un et deux cycles de culture de melon (moyennes et écarts-types).
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Figure 3. Relation entre teneur en carbone Figure 4. Evolution des teneurs en carbone {0-10 cm} aprés mise en culture d’un vertisol
de I'horizon 0-10 cm des vertisols de sous prairie selon deux modes de préparation du sol (labour conventionnel & 40 cm et
la Martinique et la turbidité de I'eau de préparation simplifiée avec une rotobéche & 10 cm], aprés un et deux cycles de culture
ruissellement recueillie sous simulation de de melon. Comparaison avec une prairie dgée (& gauche) et une culture maraichére
pluie (intensité de la pluie : 150 mm/h, sol  conventionnelle {profonde) de 10 ans (& droite) de la station d’essais en cultures
travaillé et non couvert par la végétation), irriguées. Les pourcentages indiquent la différence par rapport & la teneur en carbone
d'aprés ALBRECHT et al., 1992. du paturage (indice 100).
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travail du sol

Activité biologique

Les prairies artificielles de longue
durée, lorsqu’elles sont irriguées, fer-
tilisées et paturées, sont caractérisées
par des peuplements importants de
vers de terre — jusqu’a 200 indi-
vidus/m?, soit 90 % de la densité
totale de macrofaune (ROSSI, 1992)
— et une biomasse élevée — jusqu’a
100 g/m*. L'espéce dominante est
Polypheretima elongata. A l'opposé,
les cultures maraichéres de fongue
durée abritenl des peuplements trés
pauvres en cette espéce — moins de
10 individus/m?, soit 4,5 % de la
macrofaune totale, moins de 5 g/m?.

La mise en culture maraichere d'une
prairie entraine a plus ou moins long
terme une forte diminution des popu-
lations de P. elongata. Les résultats de
cette étude montrent qu’aprés deux

cycles de culture (mai 1996), les vers
de terre ont été beaucoup plus affectés
(significativement au seuil de 5 %) par
le labour conventionnel que par le
travail simplifié — les biomasses
moyennes sont respectivement de 5,3
et 82,5 g/m’ et les densités moyennes
de 23 et 73 individus/m? (figure 6).

Cette différence peut s’expliquer par
I"action mécanique du labour
(FRIEND et CHAN, 1995) mais vrai-
semblablement aussi par I’action indi-
recte du travail profond sur la struc-
ture du sol (modification du régime
hydrique et climatique du sol) et sur la
ressource organique. Ainsi, le travail
superficiel préserve Vactivité de la
faune et les conséquences de cette
activité sur les propriétés du sol (infil-
tration de I'eau). Aprés un travail pro-
fond, la discontinuité hydraulique,
mise en évidence par les profils
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Figure 5. Profils hydriques massiques (g d’eau par g de sol sec) au mois de décembre
1995 et 1996, apres un et deux cycles de culture pour les préparations profonde et
superficielle {moyenne et intervalle de confiance a P < 0,05).
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Figure 6. Biomasse et densité moyenne de vers de terre aprés deux cycles de culture
(mai 1996) réalisés avec préparation profonde {labour conventionnel) ou superficielle

(travail simplifié).
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hydriques en fin de saison humide, a
peu de chance d’étre résorbée par des
mécanismes biologiques.

Des dégradations physiques et biolo-
giques existent avec les deux modes
de préparation du sol. Pour les prépa-
rations superficielles, elles sont moins
importantes la premiére année et les
effets cumulatifs lors d’un second
cycle de culture sont limités. Pour les
préparations profondes, |'effet cumu-
latif est beaucoup plus élevé ainsi que
le montrent les profils hydriques et la
plus faible densité de la population de
P. elongata.

l'influence du mode
de préparation du sol
sur la production

de melon

Comparé au labour conventionnel
(tableau 1), le rendement total des
melons en travail simplifié était plus
élevé en 1995 (non significatif), plus
faible en 1996 (significatif) et en 1997
{non significatif). Le rendement en
melons commercialisables pour le tra-
vail simplifié était plus élevé en 1995
(non significatif), plus faible en 1996
(significatif au seuil de 1%) et a nou-
veau plus élevé en 1997 (non signifi-
catif). La variabilité interannuelle du
rendement est importante. Méme si le
plan d’expérimentation agronomique
n‘a pas de randomisation, ce résultat
permet de constater que la profondeur
de préparation du sol, comparée a
d’autres facteurs, a une influence
secondaire sur les variations de rende-
ment.

l'influence

de la technique
de préparation
sur les colts

En station expérimentale et en exploi-
tation, le coQt horaire de la main-
d’ceuvre a été fixé a 39 FF qui est le
salaire minimum légal. Les charges
variables de mécanisation sont cal-
culées a partir du temps d’utilisation et




de la consommation horaire en car-
burant des engins (prix du gasoil
détaxé : 1,77 FF/I). En station expéri-
mentale, le tracteur de 100 CV
consomme 22 |/h (38,94 FF/h) et le
tracteur de 20 CV consomme au plus
6 I/h — 10,62 FF/h. Le total des
charges variables en station est pré-
senté dans le tableau 2. L’agriculteur
ne dispose que d’un seul tracteur de
100 CV avec lequel il réalise toutes
les opérations. Ses charges variables
de mécanisation (carburant) sont
estimées a 38,94 FF/h et le total
des charges variables est donc de
77,94 FF/h quelle que soit I"opération
réalisée.

En station expérimentale et en exploi-
tation agricole, les charges variables
de mécanisation sont plus élevées
pour le labour conventionnel que
pour le travail simplifié a cause des
opérations de reprise (tableaux 2 et 3).
Le rapport entre charges variables des
préparations profonde et superficielle
est de 2,9 en station expérimentale et
seulement de 1,3 chez I'agriculteur.
Apres le passage de la machine a
bécher, I'agriculteur a choisi de faire
une reprise (la rotobutte est un culti-
vateur rotatif a axe horizontal associé
a une butteuse) et ce choix double son
temps de travail et ses charges. Sans
ce travail de reprise, les charges
n‘auraient été que de 475 FF, soit un
rapport de 2,5. Cette opération de
reprise a certainement été effectuée
car elle correspond au schéma
classique de travail du sol, mais elle
ne semble pas justifiée : un réglage
adapté de la rotobéche permettrait
d’obtenir un état physique satisfaisant
en seul passage.

Un investissement important en maté-
riel de traction est nécessaire pour les
préparations profondes, quels que
soient la taille et le niveau de pro-
duction de I'exploitation. La faible

résistance du sol en conditions
humides entraine un patinage impor-
tant. Il faut un tracteur a 4 roues
motrices d'une masse de 4 tonnes
pour un labour a 40 centimeétres avec
un soc de 16 pouces. Dans notre
enquéte, I'agriculteur a acheté une
machine a bécher de grande largeur
(2,5 m) adaptée au tracteur de 100 CV

qu’il possédait. Dans cette région, la
plupart des exploitations maraichéres
ont une taille de quelques hectares, il
serait donc suffisant d’étre équipé
d’une machine a bécher plus petite
{1,2 m) entrainée par un tracteur de
40-50 CV. Les investissements, avec
un travail simplifié, pourraient étre
réduits de 40 % (tableau 4).

Tableau 1. Rendement total et commercialisable (sans les rebuts) en melons sur la
station expérimentale, en tonnes par hectare.

Production tc;tale (t/ha)

LC TS
1995 20,9 23,4 (nsd)
1996 36,9 30,2 (*%)
1997 28,4 27,9 (nsd)
Moyenne 28,7 ok

Production commercialisable (t/ha)

LC TS
16,6 21,4 (nsd)
32,0 25,3 (*%)
23,4 24,7 (nsd)
24,0 23,8

nsd : non significativement différent ; ** : significatif au seuil de 99 %.
LC : traitement en labour conventionnel ; TS : traitement en travail simplifié.

Tableau 2. Temps de travail et charges variables de mécanisation ramenés a
I’hectare pour les parcelles expérimentales (300 m?).

Labour conventionnel

Travail simplitié

Temps de travail (h/-ha)
Main-d’ceuvre (FF/ha)
Carburant (FF/ha)
Total charges variables (FF/ha)

61,4 21,3
2 400 833
1333 467
3733 1300

Tableau 3. Temps de travail (h/ha) en fonction des outils dans une exploitation
agricole qui pratique labour conventionnel et préparation superficielle avec un
tracteur de 100 CV. Calcul des charges variables de mécanisation pour un hectare.

Labour conventionnel

Charrue tri-soés 7,5
Pulvériseur a disques 2,0
Rotobutte 6,0
Total (h/ha) 15,5
Total charges variables

(FF/ha) 1 208,5

Travail simplifié

Machine a bécher 2,5 m 5,5
Rotobutte 6,0
Total (h/ha) 185
Total charges variables

(FF/ha) 896,5

Tableau 4. Investissements en matériel, en milliers FF, pour un labour conventionnel, des préparations superficielles avec du gros
matériel (travail simplifié lourd) ou non (travail simplifié léger).

Labour conventionnel

outil prix
Charrue trisoc 40
Pulvérisateur disques 50
Tracteur 100 CV 250
Investissement total 380

Travail simplifié lourd

outil prix
rotobéche 2,5 m 90
rotobutte 40
tracteur 100 CV 250
investissement total 380

Travail simplifié léger

outil prix
rotobéche 1,2 m 70
rotobutte 40
tracteur 45 CV 160
investissement total 230
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ravall au so

Intérét et limites
des techniques
expérimentées

Les travaux superficiels réalisés avec
des itinéraires simplifiés permettent de
mieux préserver les caractéristiques
du sol (carbone, activité vers de terre,
structure). Sur le plan économique, les
rendements sont a peine inférieurs,
mais la consommation énergétique est
nettement plus faible. Sur le plan tech-
nique, la simplification des travaux
réduit la période entre le début et la
fin de la préparation et offre une plus
grande flexibilité du calendrier des
opérations. Cette flexibilité est déter-
minante pour réaliser les plantations
dans une zone ou la variabilité inter-
annuelle des pluies est forte et pour
commercialiser la production a la
période ol les prix sont les plus
élevés.

Malgré les avantages des préparations
superficielles, la diminution des
teneurs en matiere organique des hori-
zons de surface reste rapide et le risque
d’érosion persiste aprés trois années.
L’utilisation de rotations marai-
chage/prairies artificielles intensifiées
pourrait étre une solution acceptable
dans une région ol |'élevage est
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maintiennent une production agricole
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Résumé... Abstract... Resumen

(. HARTMANN, E. BLANCHART, A. ALBRECHT

A. BONNETON, F. PARFAIT, M. MAHIEU, C. GAULLIER,

J.-F. NDANDOU — Nouvelles techniques de
préparation des vertisols en culture maraichére

a lo Martinique. Incidences pédologiques

et agro-économiques.

Les pratiques marafchéres intensives dévelappées sur les
vertisols de lo Marfinique sant remises en cause car la
production se fait au détriment du sal : par rapport aux
prairies intensifiées qui permeftent la conservation ef méme
lo réhabilitation du milieu, les labours des parcelles
maraichéres diminuent les teneurs en carbone et
augmentenl leur érodibilité. Nolre objectif esl de proposer
des pratiques qui préservent les sols et la production fout en
restant rentables. Par rapporl aux labours, notre étude
montre en premier lieu que des préparations plus
superficielles limitent la diminution des stocks organiques,
fucilitent le drainage et préserveni mieux I'uctivité
biologique ; en deuxiéme liev, ces préparations ne
provoguent pas de diminution significative des rendements,
troisiemement, elles réduisent le temps de travail, les
charges de mécanisation de 26 6 65 % et Iinvestissement
en matériel jusqu’a 40 %. Les préparations superficielles
sont plus rentables et préservent mieux le sol mais les
risques de perte en terre persistent. La mise en place de
rofations maraichage/péturage permettrait le maintien
d'une produdiion élevée et une gestian réellement durable
du miliev.

Mots-clés : travail du sol, érasian, état physique du sol,
cait de production, vertisol, agriculture durable, culture
maraichére, Martinique.

(. HARTMANN, E. BLANCHART, A. ALBRECHT

A. BONNETON, F. PARFAIT, M. MAHIEU, (. GAULLIER,
J-F. NDANDOU — New ways of preparing
vertisols for market garden crops in Martinique.
Pedological and agro-economic effects.

The wisdom of intensive market garden crop cultivation on
vertisals in Marfinique is now being questioned as it leads to
soil deterioration: in relation fo intensified prairies, which
conserve and even rehabilitate the soil, ploughing market
garden crop plots reduces carbon contents and increases
susceptibility to erasian. We set aut to propose practices
that wauld preserve both the soil and yields whilst
remaining profitable. Compared lo ploughing our study
showed that more superficial land preparation i)limited the
reduction in organic stocks, facilitaled drainage and better
preserved biological activity, ii) did not lead to any
significant drop in yields, and iii) reduced work times and
cut mechanization rates by 26 to 65% and investments in
equipment by up to 40%. Superficial preparation proved to
be more profitable and o prolect the soil more effeciively,
but there were still risks of soil loss. Introducing market
garden crop/pasture rotalion would maintain high yields
and enable fruly sustainable environmental management.

Key words: ploughing, erosion, soil physical condition, pro-
duction casts, vertisol, sustainable agriculture, market
garden crops, Marfinigue.

(. HARTMANN, E. BLANCHART, A. ALBRECHT

A. BONNETON, F. PARFAIT, M. MAHIEU, C. GAULLIER,

J.-F. NDANDOU — Nuevas técnicas de preparacion
de los vertisoles en cultivo de plantas
comestibles en Martinica. Incidencias pedologicas
y agro-economicas.

Por lo tanto, se vuelven a poner en tela de juicia las
pracicas de culfivos de plantos camestibles intensivas
desarrolladas sobre los vertisoles de Martinica dado que la
produccion se hace en detrimento del suelo: en comparacion
con los prados infensificados que permiten la conservacion
e inclusive la rehabilitacion del medio, las labranzas de las
parcelas de plantas comestibles reducen los conlenidos de
tarbono e incrementan su capacidad de erosion. Nuestro
obietivo es propaner pradicas que preserven los suelos y la
produccion a lu par de quedarse rentable. En comparacion
con los lobranzas, nuesiro estudio muestra que
preparaciones mds superficiales: i) limitan la disminucion de
los existencias orgdnicas, facilitan el drenaje y preservan
mejor lo actividad biolégica i) no provocan disminucion
significativa de los rendimientos, iii) reducen el tiempo de
irabajo, lus cargos de mecanizacion de un 26 a un 65 % y
la inversion en material hasta un 40%. Las preparaciones
superficiales son mds rentables y preservan mejor el suelo,
pero los riesgos de pérdida de tierra persisten. La instalacion
de rotaciones plantas comestibles/pasto permitiria
mantener una alta produccion y un maneja verdaderamente
duradero del medio.

Palabras-claves: trabaja del suelo, erasion, estado fisico del
suelo, costo de produccidn, vertisol, agricultura duradera,
twltivo de plantas comestibles, Martinica.
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Paturage dégradé de 15 ans, en pleine
saison humide, Bracharia decumbens,
Etat du Minas Gerais, Brésil.

M. Brossard

Paysage de péturages extensifs

a Bracharia humidicola et B. brizantha,
saison des pluies, Etat du Mato Gresso
du Sud, Brésil.

M. Brossord

Les surfaces renouvelées avec B. brizantha,
saison des pluies.
M. Brossard

Stylosanthes guianensis (minerdo),
Etat du Minas Gerais, Brésil.
M. Brossard

Semis simultané riz-Paspalum atretum,
Etat du Minas Gerais, Brésil. y
M. Ayarza



Intégration culture-élevage
dans les Cerrados
au Brésil : une solution

pour des systemes durables

Les systémes de production agricole des Cerrados
brésiliens présentent depuis quelques années
des problémes économiques et agronomiques dont

les conséquences sur le milieu sont mal évaluées.

Il est nécessaire de proposer de nouveaux systémes de
production. Lintégration de |'élevage avec les cultures
de grain dans les mémes unités de production

permettrait le maintien, et dans certains cas
' augmentation, de la production par unité de surface.

n une génération, la région du
E centre-ouest  brésilien  est

devenue une frontiére d’expan-
sion agricole la plus importante du
Brésil (WANIEZ, 1992 ; RESENDE et
al., 1996). Cependant, des problemes
agronomiques nouveaux voient le
jour, tant dans les systémes de cultures
a cycle court, que dans les systemes
d’élevage. La compaction des sols et
|"apparition de ruissellement devien-
nent courants sous culture (AYARZA
et al, 1997a). Il est estimé qu’au
moins la moitié des paturages plantés

présentent de séveres pertes de
vigueur et d’envahissement par des
adventices (MACEDO, 1995).

Afin de réduire I'impact négatif des
systemes de gestion actuels, de nou-
velles propositions voient le jour. La
préparation traditionnelle des sols est
remplacée par des systemes de semis
direct, la monoculture de soja par des
rotations avec d’autres spéculations
(SEGUY et al., 1996). En élevage, |'uti-
lisation de nouvelles graminées depuis
1985 vise a limiter les attaques de
cigarinha (salivazo en espagnol, Deois
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flavopicta). Par ailleurs, s’est déve-
loppée I'utilisation de cultures pour
renouveler ou récupérer des paturages
de faible productivité (OLIVEIRA et
al.,, 1996) : l'intérét pour les légumi-
neuses a rapidement décru car les
essais ont montré une faible pérennité
des especes (RIPPSTEIN et al., 1996).
Nous verrons que leur potentiel est
important et que tout dépend de la
stratégie choisie a moyen terme.

Depuis cing ans un certain nombre
d’essais chez les producteurs ont été
développés dans le cadre d’une col-
laboration Ciat-Embrapa. Leurs objec-
tifs étaient de tester la faisabilité de
systemes d’élevage bovin plus inten-
sifs et de montrer la possibilité d’une
intégration des activités de production
de plantes a cycles courts avec le
renouvellement des paturages. Ils se
proposaient également de montrer la

Le contexte
institutionnel

Pendant quatre ans, le Ciat et le centre
Embrapa-Cerrados ont travaillé pour
développer des systemes agro-pastoraux
améliorés pour le Cerrado. Les objectifs
du projet étaient de développer des
systémes agro-pastoraux avec des
légumineuses a usage multiple, d’évaluer
la productivité de ces prototypes chez les
producteurs, de quantifier leur impact
sur la production et les sols, et de
caractériser leur potentiel d’utilisation en
fonction de la dynamique du moment
des systemes en place.




agriculture-elevage

pertinence de la mise en place de
rotations de patures a cycles courts a
moyen terme. Ces essais ont été
conduits chez les producteurs, avec
leur participation.

Premier exemple :
productivité

de systémes
agro-pastoraux

Dans le cadre d’exploitations tournées
vers |"élevage, systemes a faibles
intrants, ou vers la production de
grains, systemes a forts intrants, I'idée
initiale était de développer un systéeme
reposant sur |'utilisation de légumi-
neuses, avec un fort potentiel d’adap-
tation, comme une fourragére compo-
sante de |a rotation et servant en méme
temps de couverture végétale perma-
nente du sol (AYARZA et al., 1997b).
Les recherches conduites dans d’autres
régions tropicales montrent que la
|égumineuse est un élément essentiel
du maintien de la production
(BODDEY et al., 1996; McCOWN et
al., 1993; THOMAS et al.,, 1995). Les
résultats obtenus avec Stylosanthes
guianensis cv. Minerdo et Arachis
pintoi BRA-031143 sont rapportés ici.
Ces deux légumineuses sont adaptées
aux conditions pédologiques et clima-
tiques de la région et ont un potentiel
de productivité élevé (PIZARRO et
RINCON, 1994 : Embrapa/Cpac, 1993).

Dans un premier temps, nous avons
effectué un diagnostic des sols de la
région (tableau 1, analyses d’échan-
tillons moyens d’'horizons de surface
de sols dans quatre exploitations).
Quel que soit le systeme, pdtures a
faibles intrants (fi) ou cultures a forts
intrants (F1), les taux d’agrégats stables
a I’eau supérieurs a 2 millimetres sont
inférieurs sous culture, les teneurs en
matiére organique diminuent dans les
sols argileux, les intrants (calcium,
engrais minéraux) permettent de neu-
traliser I"aluminium échangeable et
contribuent a réalimenter le sol en
phosphore. Les teneurs en matiéere
organique, peu élevées naturellement
dans les sols sableux, restent a des
niveaux qui peuvent étre considérés
comme critiques (tableaux 2, 3).

Tableau 1. Quelques caractéristiques physiques et chimiques des couches 0-20 cm
de sols des zones étudiées (moyenne de 20 préléevements moyens par hectare).

Systeme Argile Agrégats MO pH eau P Catt K* A+
% +2mm % Mehlich + Mg cmol/kg cmol/kg
% pg/g  cmol/kg
Péturage fi 57 77 3,7 5,1 0,9 0,5 0,07 0,5
17 73 0,7 53 1,1 0,4 0,13 0,6
Cultures FI 57 50 3,4 (572 34 4,9 0,12 0
13 46 0,7 6,3 26 2,4 0,25 0

fi : faibles intrants, Fl : forts intrants.

Tableau 2. Teneurs en carbone, azote et rapport C/N des horizons 0-10 cm de
latossols sous paturages et cultures, comparaison avec le Cerrado. Quatre répétitions
par systeme.

Sol Systéme Cmg/g Nmglg N

Argileux Cerrado 23,5d 1,32e 17,8c¢
cultures 8 ans (Fl) 23,0d 1,38e 16,7 b
paturage B. decumbens 10 ans (fi) 246e 1,37 e 17,9 ¢

Sableux Cerrado 9,8b 0,62 ¢ 16,0 a
cultures 8 ans (FI) Zld 0,42 a 16,9 b
paturage B. decumbens 10 ans (fi) 9,3b 0,53b 17,6c¢

fi : faibles intrants, Fl : forts intrants,
Les valeurs suivies dans une méme colonne de la méme lettre ne sont pas
significativement différentes selon le test Turkey (p < 0,05).

Tableau 3. Effet des graminées fourragéres sur la productivité (kg/ha) du riz et de
matiere séche de Stylosanthes guianensis cv. Minerdo et Arachis pintoi sur un sol
sableux (moyenne de trois répétitions).

Semis simultané Semis a 30 jours

Especes Graminée riz Stylosanthes Graminée riz Stylosanthes
P. atratum 4808 1106 a 1375 a 628 2189 a 1829 a
B. brizantha 7299 1208 a 558 b 714 2556 a 957 a
P. maximum 7458 194 b 274 ¢ 1417 2156 a 1389 a
Graminée riz Arachis  Graminée riz Arachis
P. atratum 5677 1014 a 169 a 1988 2445 a 21 a
B. brizantha 6187 1023 a 137 a 1612 2570 a 43 a
P. maximum 7166 314 b 74 a 2733 2203 a 60 a

Les valeurs suivies dans une méme colonne de la méme lettre ne sont pas
significativement différentes selon le test Turkey (p < 0,05).

Semis de la graminée 30 jours apres semis de la culture et de la légumineuse.
Paspalum atratum BR-009610 ; Brachiaria brizantha cv. Marandu ; Panicum
maximum cv. Vencedor.

Présentation générale de la région

Les études ont été conduites chez des producteurs de la région d’Uberlandia (19° S,
48° O). Cette région ouest de |'Etat du Minas Gerais présente les classes agroécologiques
du Cerrado les plus représentatives (JONES et al., 1992) et a vu s’intensifier rapidement
I'utilisation du sol ces dernieéres années (OLIVEIRA SCHNEIDER, 1996). Les sols sont
classés comme Latossolos vermelho amarelo et vermelho escuro (systeme brésilien),
anionic acrustox et typic haplustox (systtme américain). Ce sont des sols profonds,
argileux ou sablo-argileux fortement altérés. Les précipitations annuelles sont voisines
de 1600 millimeétres entre novembre et mars, cette saison pluvieuse peut étre coupée
par de petites saisons séches de 10 a 20 jours. Entre juin et septembre, la période seche
est marquée par des humidités relatives pouvant étre inférieures a 15 %.

Agriculture et développement M n° 18 — Juin 1998




Une analyse plus détaillée de quelques
parcelles montre que, pour le sol argi-
leux, le paturage ancien a Brachiaria
decumbens contribue a augmenter
légerement la teneur en carbone par
comparaison aux cultures ou au cer-
rado (tableau 2). Cet effet de la gra-
minée n’est pas significatif dans le sol
sableux; en revanche, huit ans de
culture continue font encore baisser la
teneur en carbone de I’horizon de sur-
face. Pour I'azote, il n'est pas observé
de différence significative dans le sol
argileux. Cependant, la culture de la
graminée ou de plantes a cycles courts
provoque, a terme, une diminution de
la teneur en azote, perte qui reste supé-
rieure sous culture. Ces observations
illustrent le caractére fragile de ces
latossols sableux, ot méme une cou-
verture pérenne de graminées, gérée
traditionnellement, qui conserve la
réserve de carbone, induit en une
dizaine d’années I’épuisement de la
réserve d’azote. Nous verrons par la
suite que l"offre d’azote est un des fac-
teurs limitants de ces sols.

L’effet des légumineuses a été évalué
dans des soles de 4 hectares. Les
essais ont été installés avec deux types
de précédents, le premier apres patu-
rages a faibles intrants (fi) et le second

aprés cultures annuelles avec forts
intrants (F1). Sur chaque parcelle, sont
comparées les successions (fi ou Fl) -
culture - nouveau paturage et (fi ou Fl)
- culture - graminée + mélange de
tégumineuse (deux répétitions). Le tra-
vail du sol a été fait a la charrue a
disques; un seul semis a été effectué
dans le cas du semis simultané.

La production de grains et la produc-
tion animale ont été mesurées. La pro-
duction de biomasse et la composi-
tion botanique des péatures a été
mesurée trois fois par an. Au niveau
du sol, ont été suivis la stabilité des
agrégats, la teneur de matiére orga-
nique et l'offre en azote. Dans le cas
de lessai (fi) sur sol sableux, un
témoin de paturage de faible produc-
tivité est également suivi.

Association légumineuse
graminée et cultures
annuelles sur le latossol

sableux

L'effet compétitif des graminées a une
incidence négative sur la mise en
place des légumineuses et sur les
cultures associées. Le Panicum

= Tar=Iut, - _14 e aTar=]
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maximum cv. Vencedor et Brachiaria
brizantha ont réduit significativement
la production de riz et I'installation de
Stylosanthes guianensis cv. Minerdo,
par comparaison avec Paspalum
atratum dans un systéeme de semis
simultané (tableau 3).

Cependant, I'effet négatif des grami-
nées a été réduit lorsqu’elles ont été
semées 30 jours apreés le semis de la
culture et des l[égumineuses. Comme
I"offre minérale du sol est plus élevée
dans le systeme a forts intrants (FI), la
compétition avec la [égumineuse aug-
mente. Et la [égumineuse Stylosanthes
guianensis a pratiquement disparu
aprés semis simultané avec P.
maximum et mais dans le systéeme (Fl)
(tableau 4).

Les rendements du mais dans ce sys-
téme ont été peu affectés par les gra-
minées (14 % en moins que la mono-
culture). Le semis des graminées a 30
jours a également réduit la compétition
sur les légumineuses et la culture
(tableau 5). La production de matiere
seche d’'Arachis pintoi a été peu élevée
dans les deux systémes, cependant elle
a augmenté aprées la récolte du mais.

En conclusion, S. guianensis est une
légumineuse adaptée a des conditions

Tableau 4. Production de grains et fourrage dans un systéme mais-fourrage a deux dates de semis de la graminée dans un so!
sableux (moyenne de trois répétitions, k/ha de matiére seéche ou de grains).

Semis

Monoculture mais

Mais + l[égumineuse*

Mais + légumineuse + P. atratum*

Mais + légumineuse + P. maximum*
Mais + légumineuse + P. atratum (30 j)
Mais + légumineuse + P. maximum (30 j)

Graminée Stylosanthes Arachis Mais
ms kg/ha ms kg/ha ms kg/ha grains kg/ha
- = = 6364 a
- 1814 a* 569 a 6400 a
4700 144 b 221 b 6500 a
6200 11e 96 ¢ 5586 b
1200 1078 b 618 a 6484 a
1500 723 ¢ 545b 6594 a

Les valeurs suivies dans une méme colonne de la méme lettre ne sont pas significativement différentes selon le test Turkey (p < 0,05).

* . semis simultané.

30 j : semis des graminées 30 jours aprés semis du mais et légumineuse.

Tableau 5. Gain cumulé de poids animal en trois ans selon le systeme et la texture du sol.

Syteme Intrants Sol

Péture fi sableux
Pature fi sableux
Pature fi argileux
Pature fi argileux
Cultures FlI sableux
Cultures Fl sableux
Cultures Fi argileux

Essai

culture + graminée

culture + graminée + légumineuse
culture + graminée

culture + graminée + légumineuse
culture + graminée

culture + graminée + légumineuse
gramimée pure

Production animale Augmentation

kg/ha/an %
160 -
254 58
230 -
354 54
236 -
267 10
503 -
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de faibles réserves nutritives du sol,
elle peut étre établie aisément dans
des systémes riz-fourragéres pour
renouveler des paturages de faible
productivité. Par opposition, A. pintoi
requiert des conditions de fertilité chi-
mique plus élevés, elle est plus tolé-
rante a la compétition pour la
lumiere, ce qui en fait une espece
plus adaptée au systéme de rotation
avec cultures a cycles courts et
comme couverture du sol dans les
systemes de semis direct.

La productivité
des prototypes fourragers

Les mémes situations ont été mainte-
nues, apres installation des plantes
fourragéres, pour évaluer leur péren-
nité comme paturages. Stylosanthes
guianensis s'est bien adapté dans les
systémes a faibles intrants (fi) quelle
que soit la texture du sol. Au moment
de la récolte de riz, nous avons
compté 3 ou 4 plants de S. guianensis
par meétre carré. D’autres légumi-
neuses ont été également observées,
mais leur population reste trés mino-
ritaire. Les rendements de riz ont été
faibles du fait des petites saisons
seches et de la compétition des gra-
minées fourrageres.

Dans les systemes a forts intrants (Fl),
toutes les légumineuses ont disparu
suite a la compétition pour la lumiére
avec Panicum maximum et te mais.
La production du mais et |'établisse-
ment de la graminée fourragére ont
été excellents.

Apreés trois ans de paturage contrdlé,
le gain animal dans les systemes (fi)
avec légumineuses est de 50 % supé-
rieur a celui des systémes culture -
graminée (tableau 5).

Cette différence a augmenté a 80 %
suite a la fertilisation d’entretien
(20 kg/ha PO, + 40 kg/ha K,0). La
meilleure productivité animale des
essais avec légumineuse est associée a
une capacité de charge animale plus
élevée, a des gains individuels supé-
rieurs et & une meilleure qualité de la
diete. Les différences se sont accen-
tuées au moment des saisons séches
du fait de la capacité de S. guianensis
a maintenir une offre de fourrage vert.

La proportion de S. guianensis est
restée constante le temps de I'étude
{30 & 60 % de la biomasse totale selon
la saison).

La plus grande productivité des
paturages associant la graminée au
S. guianensis est reliée a I'apport
d'azote dans le systeme par la légu-
mineuse. CADISH et al., (1993) ont
déterminé dans ces essais que plus de
80 % de l’azote prélevé par diverses
espeéces de Stylosanthes proviennent
de la fixation biologique de I'azote
atmosphérique. Ceci a été confirmé
par des contenus d’azote plus grands
dans les tissus des graminées asso-
ciées, par comparaison aux graminées
pures.

Les gains de poids du bétail des sys-
témes cultures - graminées ont été
similaires a ceux du témoin de la
péture initiale — témoin de faible pro-
ductivité sur sol sableux. A partir de
la cinquieme année de pature, il est
observé une rapide diminution de la
population de Stylosanthes (traite-
ments fi). Les raisons n‘ont pas été
déterminées, mais les observations
suggerent que la plante arrive a une
sénescence physiologique caractérisée
par des tiges grosses qui la rendent
sensible aux lésions physiques (piéti-
nement).

La production animale dans le sys-
teme (Fl) sur le sol argileux a été deux
fois supérieure a celle sur le sol
sableux. La plus grande partie des
écarts observées est due a la plus
grande offre d’azote pour la graminée
dans le sol argileux — les valeurs
moyennes d’azote total de I'horizon
de surface étant de 1,29 et 0,61 g/g
de sol respectivement.

La faible offre d’azote du sol sableux a
été confirmée par une réponse linéaire
de P. maximum a des apports d’azote :
de 25 a 100 kg/ha, matiere seche =
(1,176 + 0,02 x dose N, r? = 0,98). Le
facteur limitant de l'azote est mis en
évidence par une apparition crois-
sante de soja pérenne N. wighitii dans
la pature et une plus grande producti-
vité animale dans le systtme avec
[égumineuses (tableau 5). Les der-
niéres observations montrent que
40 % de I'offre fourragere est formée
par ce soja.
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Deuxiéme exemple :
production animale de
pdturages renouvelés
sur un sol sableux

Dans cet exemple il a été étudié
le développement animal sur patu-
rages de Brachiaria brizantha installé
sur une ancienne couverture de
Brachiaria humidicola de 20 ans
(BARCELLOS et al., 1997). Le renou-
vellement a été conduit avec une
culture associée (barreirdo) de riz (RA)
ou ma’is (RM), ou par renouvellement
direct (RD), comparées a un traitement
témoin non renouvelé (TT). Le sys-
teme est un paturage tournant, la pres-
sion de pdture étant de 7 % (7 kg de
matiere verte séche pour 100 kg de
poids vif par jour). Chagque module
constitue une aire de 5 hectares, sub-
divisés en 5 sous-parcelles. Un cin-
quieme groupe d’animaux a été suivi
dans le cadre de la gestion tradition-
nelle du producteur (MF). Cet
exemple est un premier bilan 18 mois
apreés la mise en pature des parcelles.

La production et la commercialisation
de grains obtenus (RM et RA) ont
amorti la premiére année respective-
ment 46 % et 80 % des co(ts du renou-
vellement des surfaces concernées.

Présentation du site
du deuxieme exemple

L’'étude a été conduite chez un
producteur du Mato Grosso do Sul,
Municipio Brasiladndia. Le site se trouve a
I’extréme sud-ouest de la zone des
Cerrados. Le sol est classé comme
Latosolos vermelho escuro dlico (systeme
brésilien), a texture sableuse (80 % de
sables, 14 % d’argile). Ce sont des sols
acides (pH CaCl, : 4,2), a faible capacité
d’échange cationique (3,3 cmol/kg),
épais, sans doute développés sur
matériaux crétacés, fortement altérés a
faible différenciation verticale. Leur
teneur en matiére organique est faible
sous anciens paturages (1,4 %). Les
précipitations annuelles sont voisines de
1600 millimétres entre novembre et
mars, cette saison pluvieuse peut étre
coupée par de petites saisons séches.




Au cours des pluies, la charge ani-
male, fondée sur I'offre alimentaire, a
nettement augmentée (tableau 6). Au
cours de la période seche, le taux de
croissance du paturage a été réduit a
cause de la baisse de [a disponibilité
en eau et de la température. Il y a
alors une moindre différence entre
traitements. Toutefois, il n’y a pas de
perte de poids des animaux, alors
qu’elle est mesurée dans la gestion tra-
ditionnelle du troupeau (MF).

Cet exemple illustre également que,
dans certains cas, il est possible de
récupérer la capacité productive du
paturage initial (TT) par une bonne
gestion du troupeau, méme si le gain
par unité de surface reste inférieur aux
parcelles renouvelées.

Troisiéme exemple :
effets sur la production
et quelques

propriétés des sols

de systémes intégrés
culture-élevage

Depuis 'introduction en 1983 des
cultures, une exploitation de la région
d’Uberlandia (Minas Gerais) exclusive-
ment productrice de viande bovine,
s’est transformée en intégrant les suc-
cessions cultures-patures dans le temps
et dans I'espace. En 1992, les paturages
originaux de Brachiaria decumbens cv.
Basilik avaient déja été remplacés par
Panicum maximum. Ce dernier a été
semé simultanément avec du mais
aprés un cycle de 3-4 ans de culture.
La figure 1 résume |’évolution de
I'occupation de I'espace de I"exploita-
tion. A partir de 1992, la répartition des
surfaces allouées aux rotations de 4 ans
s'est stabilisée.

Comparé a un systéme traditionnel et
a un systéeme amélioré (tableau 7), les
rotations culture-pature permettent un
revenu brut annuel de production
bovine de 15,7 % supérieur a un sys-
teme amélioré, mais sur une surface
5 fois plus petite. Bien évidement, le
systéme extensif est gagnant par un
effet d’échelle, mais ce bilan ne tient
pas compte des revenus des cultures

annuelles. Ces différences expliquent
en partie le fait que les systémes de
rotations sont encore peu développés

~dans le centre-ouest brésilien, le pro-

ducteur bovin ayant tendance a rai-
sonner sur une gestion annuelle a
grande échelle.

A partir du diagnostic des sols de cette
exploitation, nous avons observé que le
pH, la saturation en bases échangeables
et le phosphore se maintiennent a des
niveaux raisonnables pour la production
végétale aprés quatre années de culture
avant réintroduction du paturage.

Tableau 6. Capacité de support et développement des bovins élevés de 9 a 24 mois,

sur latossol sablo-argileux).

Charge animale

UA/ha kg

pluies sec
RM 3,04 0,83 181
RA 2,79 0,83 176
RD 255 0,80 177
TT 1,51 0,77 176
MF 1,20 0,60 176

Poids initial Poids final Gain quotidien Gain annuel

kg g/animal/j  de poids vif

kg/ha/an
374 443 a 670
371 434 a 593
388 467 a 596
374 445 a 356
278 211 b =

Les valeurs suivies dans une méme colonne de la méme lettre ne sont pas
significativement différentes selon le test Turkey (p < 0,05).

RA : renouvellement avec culture associée de riz; RM : renouvellement avec culture
associée de mais; RD : renouvellement direct; TT : traitement témoin non
renouvelé ; MF : gestion traditionnelle du produteur.

Tableau 7. Efficacité économique de la production de jeunes bovins dans trois
systémes de production de région d'Uberlandia (d’aprés FISHER, 1995).

Systeme Systeme Rotation
traditionnel amélioré culture/paturage

Surface renouvelée/an (%) 1 10 25
Age pature (ans) 15-20 10 5
Surface par vache (ha) 1,85 1,3 0,96
Jeunes bovins/ha 0,28 0,57 0,66
Revenu brut ($ US) 43 95 110
Surperficie (ha) 1728 2110 416
Revenu brut total ($ US) 74 304 200450 45760
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Figure 1. Evolution des aires de paturage d la suite de I'introduction des rofations

cultures-pétures {latossol sableux).
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agriculture-élevage

Dans un des sites étudiés sur latossol
argileux, ont été comparés le cerrado
originel, une péature de faible producti-
vité de 10 ans a Brachiaria decumbens,
les patures renouvelées a B. brizantha
et a B. brizantha + Stylosanthes, une
succession de cultures annuelles de
10 ans et une reprise de 2 ans de semis
direct de 2 ans suite a 8 ans de cultures
annuelles. La figure 2 résume les
teneurs de carbone et le rapport C/N
du sol dans les différentes parcelles.

Dix années de culture tendent a faire
baisser les teneurs de carbone, mais,
tout comme la reprise de ces parcelles
en semis direct, ces valeurs ne sont
pas significativement différentes des
valeurs observées sous végétation ini-
tiale. Il en est de méme sous
Brachiaria dégradé ; la graminée pure
renouvelée reconstitue en partie la
teneur de matiére organique de
"horizon de surface, mais il faut une
association avec la légumineuse pour
observer des teneurs de carbone signi-
ficativement plus élevées.

Dans l'attente de résultats plus appro-
fondis, ces variations de teneurs en car-
bone pourraient étre reliées aux modi-
fications de I'activité de la faune. La
macrofaune du sol est essentiellement
constituée de populations de termites,
fourmis et vers de terre (figure 3). La
macrofaune d’invertébrés du sol peut
constituer un parametre intéressant a
utiliser dans l'aide a la décision,
puisque les producteurs savent perce-
voir de visu I'apparition de certains
groupes faunistiques. Tous sites
confondus, on note que la macrofaune
se distribue essentiellement entre la sur-
face et 20 centimetres de profondeur
dans ces milieux, ceci est en accord
avec une étude préalable effectuée sur
des milieux naturels (DIAS et al., 1997).
Les populations les plus abondantes
sont observées sous le paturage récu-
péré pur de graminée, et I'on observe la
colonisation de I’horizon superficiel par
les vers de terre lorsque la graminée est
associée a la légumineuse. Sous culture
continue, l'activité macrofaunique a
presque totalement disparu (non repré-
senté ici); en revanche, les deux années
de semis direct permettent un début de
réinstallation des populations (PASSINI
et BROSSARD, travaux en cours,
comm. pers.). Enfin les graminées favo-
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Figure 2. Teneurs moyennes en carbone {mg/g de sol), écart types et rapport C/N de
I'horizon 0-10 cm d'un latosol argileux des différentes successions culturales aprés
végétation native.
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sur latossol argileux.
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risent termites et fourmis, alors que la
légumineuse associée fournit une offre
alimentaire jouant sans doute sur le
type de matiére organique favorisant
les vers de terre.

Conclusions

Depuis plus de 30 ans, I'élevage bovin
a connu un développement important
dans les savanes d’Amérique du Sud
(RIPPSTEIN et al., 1996). Dans le
Cerrado, les paturages cultivés repré-
sentent sans doute plus du tiers des
aires offertes a |élevage. Actuellement,
le durcissement de I'application de la
législation en matiere de mise en
défens total de terres dans les pro-
priétés, en agissant sur I'imp6t sur le
revenu des exploitations, va conduire
a terme les éleveurs a revoir leur stra-
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Résumé... Abstract... Resumen

M.A. AYARZA, L VILELA, A. DE 0. BARCELLOS,

L.C. BALBINO, M. BROSSARD, A. PASINI — Intégration
culture-élevage dans les Cerrados au Brésil : une
solution pour des systémes durables.

Les systames actuels de production de grains, viande et lait
dans ln région des Cerrados présentent des problémes
croissants économiques et de produdiion. Une des solutions
pour oméliorer la production, tout en maintenant ou en
améliorant la qualité des sals, consiste @ intégrer dans les
mémes exploilations |'élevage et la production de grains,
comme lo rotation de cultures onnuelles et de proiries, en
ossociant e processus ou renouvellement ou d
récupérotion des péturages. Ce trovail présente, au Iravers
d’expériences conduites chez les producteurs, les possibilités
offertes par cette intégration de cultures & cytles courts et
de I'élevage. Ces exemples son! choisis de maniére d
fllustrer lo variabilité de sols existante (latassols de diverses
fextures).

Mots-dlés : systéme de culture, élevage, prairie, fertilite,
legumineuse, zone tropicale humide, Brésil.

MA. AYARZA, L. VILELA, A. DE Q. BARCELOS,

L.C. BALBINO, M. BROSSARD, A. PASIN! — Integrating
agriculture and livestock rearing in the Cerrados,
Brazil: a solution for sustainable systems.

The current cereal, meat and milk production systems in
the Cerrados are faced with growing economic and
production problems. One way of improving autput whilst
maintaining or even improving soil quality is to infegrate
livestock rearing and cereal production on the same farm,
for instance by rototing anauol crops and prairies, and
cambining it with pasture renewal or recovery. This wark
describes trials conducted on farms and the possibilities
offered by combining shart-cycle craps with livestock
rearing. The examples are chosen so as to illustrate the
range of different soils (latosols af various textures).

Keywords:cropping system, livestack rearing, prairie,
fertlity, legume, humid trapical zane, Brazil
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MAAYARZA, L. VILELA, A. DE 0.BARCELOS, L.C. BALBINO,
M. BROSSARD, A. PASINI — Integracion cultivos -
ganaderia en los Cerrados en Brasil: una solucion
para sistemas sustentables.

Los sistemas acfuales de produccion de semillas, carne y
leche en la region de los Cerrados presentan crecientes
problemas ecanémicos y productivos. Una de los soluciones
para mejorar la produccion, a la por de mantener o mejorar
la calidad de los suelos, consiste en infegrar en los mismas
explotaciones lo ganaderio y lo produccion de semillos,
como la rotacion de culfivos anuales y de prados, at asacior
este proceso a lo renovacion o a lo recuperacian de los
postos. Este trabojo presenta, o través de experimentos de
campa llevados a cabo con los productores, las posibifidades
ofrecidas poro esto integracion de cultivas de ciclos cortos y
de ganaderia. Estos ejemplos se escogen de manera a
ilustrar lo voriahilidod de los suelas existentes (lotosoles de
vorios texiuras).

Palabros-claves: sistema de cultivo, ganaderia, prado,
fertilidad, leguminosa, zona tropical homeda, Brosil.




Les transferts de fertilité dus
a I"élevage en zone de savane

En zones soudano-sahélienne et soudanienne,

les ruminants valorisent, du fait de leur rusticité,

des ressources fourragéres de faible qualité, pauvres

en azote. La mobilité des trou
et ovins permet d’assurer des

peaux de bovins, caprins
transferts de fertilité

des zones de paturage vers les aires cultivées

qui bénéficient de la fumure animale. Uutilisation

de cette fumure constitue un des éléments de base

des modeéles de développement fondés sur I'intégration
de |'élevage et de I'agriculture au sein des terroirs

et des exploitations agricoles.

P. DUGUE

Cirad+era, BP 5035, 34032 Montpelliel
Cedex |, France

Mél : dugue@cirad. b

es transferts de fertilité se carac-
I_ térisent par des flux de matieres

organiques et minérales liés a
leur transport par les populations, par
des phénomenes naturels (érosion
hydrique et éolienne) et au déplace-
ment du cheptel. {Is ne dépendent
donc pas uniquement de I'élevage,
mais son réle dans ce domaine est
prépondérant (figure 1).

Différents facteurs déterminent I'impor-
tance des transferts de fertilité : la taille
du cheptel, le niveau d’équipement des
exploitations (matériels de transport) et
surtout I'importance accordée par les
paysans a la fumure animale. Dans cer-
taines situations, ils vont plutdt privi-
légier d’autres modes de gestion de la
fertitité du sol : I’engrais minéral et la
jachere. Des transferts de fertilité peu-
vent s'opérer non seulement horizon-
talement, d’un point a un autre du ter-
roir, par le bétail ou I"érosion hydrigue,
mais aussi verticalement, entre les
couches profondes du sol et I'horizon
superficiel par le biais des végétaux
pérennes (arbres et graminges). Ce type
de transfert contribue activement aux

mécanismes d’amélioration de la ferti-
lité des sols grace a la jachere de
longue durée et aux parcs arborés
denses.

De plus, en zone soudanienne, les
feux — accidentels ou provoqués —
entrainent une perte importante de
biomasse végétale (végétation natu-
relle des parcours, résidus de récolte)
et donc de matiére organique et de
certains éléments minéraux : |'azote,
le soufre, etc.

Notre analyse des transferts de ferti-
lité a I'échelle d"un terroir s’appuie sur
des observations réalisées dans deux
terroirs au nord du Cameroun. Cette
étude de cas, ainsi qu’une revue
bibliographique, permettra dans un
deuxiéme temps de caractériser les
transferts de fertilité dans les princi-
pales situations agricoles de la zone
de savane d’Afrique sub-saharienne.

Etude de cas :

les transferts de fertilité
a I'échelle

de deux ferroirs

au Nord-Cameroun

Situation générale

L'étude a été menée en 1995 et 1996
dans deux terroirs agro-pastoraux,
Ourolabo Il et Héri, situés en
zone cotonniere au Nord-Cameroun
(DUGUE, 1998). Elle avait pour
objectifs d’analyser les transferts de
fertilité au sein du terroir et d’étudier
avec les agriculteurs et les éleveurs
des améliorations de la gestion des
ressources naturelles et en fumure
organique. Ces terroirs sont dominés
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par l"agriculture (plus des deux tiers
des surfaces sont cultivés) mais le
cheptel bovin intégré aux exploita-
tions {(bceufs de traits et d'élevage) est
en plein essor (tableau 1).

Les systemes de cultures sont similaires
dans les deux villages : I'assolement
est dominé par I'arachide, les céréales
et surtout le cotonnier (30 a 40 % de la
surface cultivée). Les possibilités de
défrichement a Héri sont pratiquement
inexistantes alors gu’elles existent tou-
jours a Qurolabo (village plus récent).
Dans les deux villages, la pratique de
la jachére de longue durée n’est plus
envisageable.

La place de I'élevage
p g

La charge en bétail (tableau 1) et les
effectifs de ruminants ramenés a la
population sont environ le double a
Héri par rapport & Ourolabo : respec-
tivement 43 unités de bovin tropical
(UBT) pour 100 habitants au lieu de
25. Cette différence est surtout due a

Les partenaires de
I’étude au Cameroun

Cette étude a été réalisée de 1995 a 1997
dans le cadre d’'une action thématique
programmée (ATP) intitulée « Flux de
biomasse et gestion de la fertilité a
|"échelle du terroir » associant |I'Institut
de la recherche agricole pour le
développement (lrad, Cameroun), la
station de Bebedja (Tchad) et le Centre
de coopération internationale en

recherche agronomique pour le
développement  (Cirad, France).
Parallelement a ces travaux, une

opération de recherche-développement
a été menée dans 5 villages de la zone
cotonniere du Nord-Cameroun, dont les
deux retenus pour cette étude (Héri et
Ourolabo). Cette opération consistait a
mettre au point des innovations
techniques avec les paysans, a appuyer
|"émergence d’organisations de
producteurs (approvisionnement en
produits  vétérinaires, mécanisation
partagée) et a élaborer une méthode de
conseil de gestion aux exploitations
agricoles. Ces activités se poursuivent
actuellement dans le cadre du Pole de
recherches appliquées pour les savanes
d’Afrique centrale (Prasac).

une implantation plus ancienne des
agriculteurs a Héri qui ont pu acquérir
des bovins depuis une vingtaine
d’années grace aux revenus issus du
coton. Les effectifs de petits ruminants
restent modestes et correspondent a
15 % des effectifs globaux de rumi-
nants exprimés en UBT.

Faute d’espace, |'élevage extensif des
bovins conduit par les éleveurs foulbé
est en régression a Héri : certains éle-
veurs ont quitté le terroir dans les
années 80, d’autres ont recours actuel-
lement a la transhumance de courte
durée (avril-juin) pour sécuriser |"ali-
mentation de leur troupeau. Ourolabo
ne compte qu’un troupeau extensif
appartenant a un éleveur M’bororo
sédentarisé. Mais les ressources four-
ragéres disponibles dans ce terroir en
saison seche attirent des troupeaux
allochtones qui exploitent la vaine
pature (pailles de céréales et de légu-
mineuses). Environ deux tiers de cet
effectif de bovins (600 UBT) retour-
nent chaque soir dans des campe-

ments situés en périphérie du terroir.
Le tiers restant dépose la nuit dans
quelques parcelles de grandes quan-
tités de féces. Aucun contrat de par-
cage n’a été établi entre éleveurs et
agriculteurs. L’éleveur n’a donc aucun
intérét a réaliser un parcage régulier
et homogéne mobilisant du travail
(déplacement des enclos ou des
piquets d’attache).

Fertilisation des cultures,
gestion de la fertilité du sol

L’engrais minéral, le choix de I"asso-
lement et des rotations et, dans une
moindre mesure, la fumure organique
et la jachere de courte durée, consti-
tuent I'essentiel des pratiques de ges-
tion de la fertilité du sol dans ces deux
terroirs. L'emploi de la fumure miné-
rale (NPK + urée) y est prépondérante :
toutes les parcelles de coton regoivent
de I'engrais (en moyenne 145 kg/ha)
ainsi qu’une grande partie des surfaces
en mais (110 kg/ha) et 10 % des sur-
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Figure 1. Flux de matiére au niveau d’un terroir agro-pastoral.
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faces en sorgho (50 kg/ha d’urée uni-
quement). La majeure partie de ces
engrais est fourni a crédit par la
Sodecoton. Malgré ces apports, les
bilans minéraux annuels établis pour
[‘ensemble de la zone cultivée sont
déficitaires a Héri : — 11 kg/ha en K,0,
- 11 kg/ha en N et — 4 kg/ha en P.0..
Les bilans sont & peu prés équilibrés
pour les deux éléments (N et P)
mais déficitaire en K,0 a Ourolabo
(DUGUE, 1998). Ces bilans seraient
encore plus déficitaires si I’on prenait
en compte les pertes dues a I'érosion
hydrique, phénomeéne qui prend de

I'ampleur a Héri. Face a ce constat et
en raison de la pression fonciére et de
la culture continue que connaissent
ces deux terroirs, la disponibilité en
fumure animale devrait étre un atout
important pour entretenir la fertilité du
sol dans les exploitations possédant du
bétail.

L' utilisation actuelle
de la fumure animale

L’utilisation de la fumure animale a
débuté a Héri vers les années 80 et
seulement en 1994 a Ourolabo. Elle

Tableau 1. Peuplement, place de I'élevage et occupation de I'espace a Héri et

a Ourolabo, Nord-Cameroun.

Caractérisation des terroirs

Surface du_terroir (ha)

Population (hab)

UBT/surface cultivée

Occupation de I'espace (%)
- zone cultivée
- jachere

Ourolabo Heri
974 1313
810 1450
Charge en bétail /terroir (UBT/km?) 21 47
0,32 0,62
66 77
10 0
— parcours + pistes + habitations 24 23
84 9

Surface défrichée en 1994 et 1995 (ha)

Tableau 2. Utilisation de la fumure organique d‘origine animale a Héri et a
Ourolabo, Nord-Cameroun (campagne agricole 1996).

Modes d’utilisation

Apport de poudrette depuis les enclos
Surface fumée (ha)

Dose moyenne (t/ha)

Nombre de bovins concernés

Fumure par le biais du parcage
Surface parquée et fumée (ha)
Dose moyenne (t/ha)

Surface totale fumée (ha)

Héri Ourolabo
9,8 i3
7,3 8,4
242 40
Nombre de bovins dont la fumure est abandonnée 171 114
15 1,1
39 38,3
10,9 i,2
1,2 0,4

% de la surface cultivée

Tableau 3. Evaluation des pertes en fumure animale et des surfaces correspondantes
a Héri et a Ourolabo, Nord-Cameroun (campagne agricole 1996).

Pertes totales* {t)

Pertes et surfaces concernées Héri Ourolabo
348 101,8

Surface équivalente si apport a 5 t/ha (ha) 69,6 20,4

Surface actuellement fumée (ha) 10,9 2,4

Surface totale fumée par la poudrette (ha) 80,5 22,8

Surface fumée supplémentaire)

— par recyclage de 1 kg/jour/UBT (ha) 13 4

— par recyclage de 5 kg/jour/UBT (ha) 87 25

* Pertes totales = quantité de poudrette non utilisée (bovins + ruminants + anes).

élevag

4]

reste encore aujourd’hui largement
sous valorisée (tableaux 2 et 3). Ceci
est d0 au fait que les paysans dispo-
saient jusqu’a ces dates de terres fer-
tiles qu’ils venaient de défricher.
Aujourd’hui, la fumure produite par
41 % du cheptel bovin détenu par les
agriculteurs a Héri et 74 % a
Ourolabo est totalement abandonnée.
Dans les exploitations utilisant actuel-
lement la fumure animale, une grande
partie de la poudrette produite en
saison des pluies est perdue par
manque de dispositif de stockage
(étable fumieére, abri, fosse). La fumure
produite par les troupeaux des éle-
veurs de Héri en saison des pluies
n‘est pas valorisée, car les parcs sont
installés en zone de parcours loin de
la zone cultivée. Les parcages de
saison séche réalisés dans les champs
concentrent la fumure des troupeaux
des éleveurs sédentaires ou transhu-
mants sur de petites surfaces a une
dose moyenne voisine de 40 tonnes
par hectare de matiére seche. L'effi-
cacité de cette pratique pourrait étre
nettement meilleure si 'épandage de
fumure était plus homogene et cor-
respondait a une dose de 10 tonnes.
Enfin, les déjections des petits rumi-
nants et des anes ne sont pratiquement
pas employées.

Lors du paturage sur parcours naturels
ou dans les champs aprés la récolte,
les troupeaux dispersent leurs déjec-
tions sur une grande surface. Dans les
parcelles cultivées, la quantité de
fumure organique ainsi apportée ne
dépasse jamais 200 kilos par hectare
et a donc un faible impact sur I'entre-
tien de la fertilité du sol.

Le potentiel de fumure

organique d’origine animale
En valorisant simplement toute la pou-
drette produite par les différents
cheptels en stabulation nocturne, les
propriétaires de bétail pourraient mul-
tiplier la surface fumée a I’échelle du
terroir par 8 a Héri et par 10 a
Ourolabo. Mais la valorisation de la
totalité de cette production implique
que les paysans et les éleveurs mobili-
sent beaucoup plus de travail pour
stocker la fumure animale en saison des
pluies, pour la transporter et pour amé-
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liorer les techniques de parcage. D’une
facon générale, le sous-équipement de
ces villages en charrettes bovines (une
dizaine d'unités a Ourolabo) et surtout
asines (aucune exploitation équipée)
constitue le frein majeur.

Ces bilans montrent clairement
I"importance des pertes de fumure
mises en évidence dans diverses
régions sahéliennes et soudaniennes
(GUILLONEAU, 1988). Mais la sur-
face qui pourrait étre fumée avec la
totalité de la production nocturne de
poudrette reste limitée méme dans le
cas de Héri (80,5 ha soit 8 % de la
surface totale cultivée). Pour accroitre
ce ratio, d'autres filieres de produc-
tion de fumure organique comme le
fumier et le compost doivent aussi étre
envisagées. On rappellera que, dans
le cas de systemes de culture en
continu sans pratique de la jachere, le
statut organique du sol est maintenu
grace a un apport de fumure orga-
nique a la dose de 5 tonnes par hec-
tare tous les 2 ans. A I’échelle d’un
terroir ou d’une exploitation, 50 % de
la surface cultivée doit étre fumée 2
cette dose chaque année.

Localisation des apports
de fumure et caractérisation

des transferts de fertilité

A partir du suivi d'un échantillon de
troupeaux bovins, on dispose pour ces
deux terroirs d’une description assez
précise des déplacements des trou-
peaux et donc de la localisation des
zones de paturage en fonction des sai-
sons (REISS et al., 1997). Par ailleurs,
les apports de fumure organique ont
pu étre quantifiés et localisés. Il est
ainsi possible de présenter un modele
simplifié des transferts de fertilité liés a
I"élevage en distinguant les deux
grandes périodes de I'année : la saison
agricole et la saison séche.

Conduite des froupeaux
et transferts de fertilité

On retrouve a Héri la distribution de
la fumure organique en auréole
autour des habitations observée dans
biens des situations en Afrique sub-
saharienne. On la devine a QOurolabo.
Les cas ou les paysans transportent
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supérieures a 500 metres sont raris-
simes (figures 2 et 3).

Durant la saison agricole (mai a
octobre) tous les troupeaux du village
s’alimentent sur les parcours naturels
du terroir mais aussi en périphérie
(figure 4). Les animaux, en retournant
chaque soir dans des concessions ou
dans des parcs, vont concentrer dans
ces lieux de la fumure organique.
Celle-ci ne sera utilisée pour les
cultures de I’année suivante qu’a hau-
teur de 15 a 20 % selon nos estima-
tions, pour les raisons déja évoquées.
Les transferts de fertilité durant cette
période s'opérent des zones de par-
cours vers les enclos mais sont ensuite
mal valorisés par les paysans.

En début de saison séche (novembre a
janvier), les bergers privilégient la
vaine pature des champs récoltés.
Ensuite, les troupeaux diversifient leur
alimentation en associant le paturage
sur parcours naturels (lorsqu’ils ne
sont pas détruits par le feu), les restes
de résidus de récolte au sol et les com-
pléments alimentaires distribués par
les bergers. En saison séche, la

la poudrette sur des distances
s A ~
ik
- ) 3.! 1
P e
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»y -
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*
* * Pl
parcelle lumée
P parcage de saisan seche

* parcage de saison des pluies

- habitations

d'aprés J.Picard, 1996

Figure 2. Localisation des apports de fumure organique & Héri 1995/1996.
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Figure 3. Localisation des apports de
fumure organique & Ourolabo 1995/1996.




majeure partie de I’alimentation du
bétail est donc issue de la zone
cultivée — vaine péature, résidus de
culture stockés et tourteau de coton.
Les parcours naturels fournissent
moins de 30 % des besoins en matiere
séche du bétail. La fumure organique
produite a cette période est mieux uti-
lisée mais elle correspond principale-
ment a un transfert d’éléments miné-
raux et organique de I'ensemble de la
zone cultivée vers les auréoles fumées
proches des habitations (figure 4).

Lors de la saison séche, les troupeaux
allochtones séjournant uniquement la
journée dans le terroir d’Ourolabo
vont assurer un transfert de fertilité
vers les villages et les campements
périphériques ou ils résident la nuit.

Flux de résidus de culture
et de sousproduits agricoles

On peut affiner cette analyse en consi-
dérant les éléments majeurs de la
complémentation alimentaire de
saison seche : les résidus de culture
(les pailles de céréales, les fanes de
[égumineuses) et de transformation

des produits (dréche de biere de
sorgho et tourteau de coton). Ces ali-
ments vont étre consommés par le
bétail et recyclés en fumure organique
de saison seche qui sera partiellement
épandue dans les parcelles proches
des habitations. Ce type de transfert
est effectué la aussi entre I'ensemble
de la zone cultivée vers |'auréole
fumée. Actuellement, pour les deux
terroirs, environ 10 % de la produc-
tion de résidus de récolte est stockée
pour I’alimentation du bétail. Ce ratio
devrait progresser avec l’accroisse-
ment de la charge animale, ce qui
entrainerait une baisse des pertes de
résidus de culture consommables dues
piétinement par le bétail. En raison de
la forte demande en tourteau au Nord-
Cameroun, la consommation ne peut
guere progresser dans ces deux vil-
lages qui ne rachetent a la Sodecoton
que 20 % des quantités de tourteau
qu’ils produisent potentiellement. En
dehors de faibles quantités de four-
rages arborés ramenées dans les
enclos, nous n‘avons pas observé de
flux importants de fourrage provenant
des parcours vers les concessions,

Terroir \ _ N
périphérique | )

Terroir périphérique

Yt Transferts de fertilité en saison séche  “—.. Transferts de fertilité en saison des p|uies

@ Parcage de saison séche

Parcours du terroir

1 Zone cultivée

@ Parcage de saison des pluies

| Parcours hors terroir

Figure 4. Localisation des transferts de fertilité dus a I'élevage selon les saisons.

comme c’est le cas dans certaines
régions du Sénégal et du Niger ou les
éleveurs collectent des quantités
importantes de paille de graminées
naturelles (ANGE, 1991).

Du fait de la sous-utilisation de la
fumure organique produite en saison
des pluies et de la faible contribution
des parcours naturels a I’alimentation
du bétail en saison séche, les trans-
ferts de fertilité entre le saltus et I'ager
sont actuellement limités. La consom-
mation des résidus et des sous-
produits agricoles par le bétail per-
mettrait un recyclage efficace de la
biomasse issue de la zone cultivée si
la fumure animale qui en résultait était
bien valorisée. En I'absence d’élevage,
les résidus au champ seraient totale-
ment détruits par le feu (perte en
matiére organique et en azote) et les
sous-produits seraient exportés des
terroirs (tourteau) ou pas utilisés
(dréches), augmentant ainsi les pertes
en éléments nutritifs a cette échelle. ||
faut cependant considérer que les
transferts de fertilité interne a la zone
cultivée ne peuvent pas « enrichir »
globalement cette portion de I'espace
mais seulement limiter les pertes en
éléments nutritifs.

Les voies d’amélioration

Nous ne détaillerons pas ici les diffé-
rentes innovations permettant d’accroi-
tre la production de fumure organique,
les disponibilités fourrageres et la pro-
ductivité des troupeaux (BERGER,
1996 ; DULIEU, 1986 ; LHOSTE et al.,
1993). La diffusion de ces innovations
permettrait d’atteindre deux objectifs
primordiaux :

— le recyclage en fumure organique
(compost, fumier) d’une plus grande
quantité de biomasse végétale issue
des zones pastorales et agricoles afin
de limiter les pertes par le feu;

- I"accroissement des disponibilités
fourragéres permettant d’augmenter la
charge animale et par conséquence la
production de fumure animale.

En considérant les principales carac-
téristiques qui différencient les deux
terroirs  étudiés (occupation de
I"espace, charge animale...) il est
possible d’évaluer qualitativement le
progres lié a I'amélioration de la
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production de fumure organique et a
I'efficacité des transferts de fertilité.

A Héri, en raison d’une charge en
bétail plus importante, les disponibi-
litts en biomasse végétale apres
consommation sont plus faibles qu’a
Ourolabo. L’amélioration de la pro-
ductivité des parcours naturels est dif-
ficile car elle nécessiterait une forte
mobilisation en travail de la part de
toute la population. Mais une partie
de la grande masse de tiges de coton-
niers brilée chaque année pourrait
étre recyclée dans des parcs a bovins
et des étables fumieres. L’accroisse-
ment du disponible fourrager est ausi
envisageable dans certaines condi-
tions :

— du fait du manque de terrain agri-
cole, le développement des cultures
fourrageres ne pourra se faire que
par le biais d’associations avec des
cultures alimentaires et le développe-
ment de parcs arborés;

- une meilleure valorisation des fanes
d’arachide (30 a 35% de I'assolement)
est possible si les paysans modifient
I"itinéraire technique de cette culture
de fagcon a la récolter en début de
saison seche et non plus en période
pluvieuse ce qui entraine le pourris-
sement des fanes.

A Ourolabo, a cause de la pression
fonciere moindre, les possibilités
d’améliorer les transferts de fertilité
sont plus importantes qu’a Heéri.
L’augmentation de la production de
fumure organique demande, entre
autres, que les paysans achetent plus
de bovins ou assurent un meilleur
accueil des troupeaux allochtones
dans le cadre de contrats de parcage.
Les villageois réserveraient I'acces a
la vaine pature aux éleveurs qui
s’engagent a passer la nuit dans le ter-
roir de fagon a limiter les transferts de
fertilité vers I’extérieur. L’alimentation
de ce cheptel supplémentaire serait
assurée par le développement des
cultures fourrageres et le contréle des
feux de brousse. Certaines innovations
testées avec succes par les paysans
pouraient étre adoptées a grande
échelle : Mucuna pruriens associé
au mais, niébé fourrager ou vivrier
cultivé en dérobé aprés une culture
d'arachide ou de mais précoce
(DUGUE et OLINA, 1997). Par

ailleurs, le feu détruit 30 2 40 % de la
production de résidus culturaux et
80 % de la biomasse sur pied des par-
cours naturels en saison séche. Ces
guantités actuellement brdlées pour-
raient étre en partie recyclées par le
bétail ou par simple décomposition en
tas (compost) ou en mulch sur le sol.

La litiere de paille de céréales ou de
tige de cotonnier peut étre efficace-
ment recyclée par les bovins en fumier
de qualité. Dans les deux terroirs,
les disponibilités en résidus non
consommés par le bétail sont élevées :
1060 tonnes a Héri et 540 tonnes a
Ourolabo, composées pour moitié de
tiges de cotonnier. Un apport de litiére
de 1 kg/jour/UBT pendant toute la
durée de la saison seche n’augmente-
rait que de 15 % en moyenne la pro-
duction de fumure organique dans ces
deux villages. Le parc d’hivernage
peut recycler jusqu’a 5 kg de litiere
par UBT et par jour de saison séche
mais nécessite de laisser le mélange
déjections animales + litiere en tas
durant la saison des pluies suivante
pour en assurer sa décomposition
(BERGER, 1996). Cette technique
doublerait la production de fumure
organique et par conséquence la
surface recevant ce type de fumure
(tableau 3).

Faute de moyen de transport, les
apports de poudrette dans ces deux
terroirs sont le plus souvent réalisés
juste derriere les concessions sur de
petits espaces et a forte dose. Le déve-
loppement du parc de charrettes
devient prioritaire si I'on veut accroitre
le rayon d’intervention des paysans
pour la collecte de fourrage et de
litiere et 'apport de fumure organique.
Un meilleur dosage de la fumure
organique (entre 5 et 10 t/ha) amélio-
rera son efficacité. Ainsi, par le biais
du transport attelé ou des contrats de
parcage, il serait aussi possible
d’orienter les transferts de fertilité vers
des zones plus éloignées des habita-
tions dont la baisse de fertilité est
jugée préoccupante par les paysans.
Pour cela, la recherche et le dévelop-
pement doivent soutenir leurs inter-
ventions dans le domaine du transport
en milieu rural (équipement, rentabi-
lité, utilisation collective).
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Transfert de fertilité
et occupation

de l'espace en zone
de savane

L’étude de cas montre clairement que
la nature et I'importance des transferts
de fertilité dus a 'élevage dépendent
de trois facteurs :

— la productivité des parcours et de
la zone cultivée liée a la fertilité du
milieu, va déterminer la quantité de
biomasse consommable par le bétail ;
~- le ratio surface pastorale/surface
totale du terroir et le facteur précédent
vont déterminer la charge animale
maximale possible en saison des
pluies et donc en grande partie
I'importance des transferts de fertilité
du saltus vers I’ager;

—- le nombre de bovins par hectare
cultivé détermine effectivement la
quantité de fumure animale dispo-
nible par unité de surface cultivée.

Afin de dépasser le cadre de I'étude
de cas, nous nous proposons, a partir
d’une revue bibliographique, d’ana-
lyser la diversité des types de transfert
de fertilité dis a I'élevage en Afrique
sub-saharienne en prenant en compte
ces trois facteurs explicatifs (LANDAIS
et al., 1991).

Les zones a faible densité
de population et
& élevage extensif

Ces zones correspondent aux régions
peuplées généralement par des
ethnies d’éleveurs (Peuhl, Foulbe,
Toucouleur...) partiellement sédenta-
risées ou la production céréaliere s’est
développée ces 30 derniéres années.
Le rapport UBT/ha cultivé se situe
entre 8 et 15 avec une charge animale
généralement limitée (moins de
10 UBT/km?) a cause de la faible den-
sité de population.

Les rendements en céréales sont géné-
ralement élevés du fait d’'une bonne
fertilité du sol entretenue par des
apports réguliers de fumure animale et,
si besoin, par le recours a la jachére
(BOUTRAIS, 1995 ; ADAMOU, 1989).
Le parcage du bétail sur une partie de



I’aire de culture en saison séche est
systématique. Le parcage de saison des
pluies sur des jachéres de courte durée,
observé chez certains éleveurs
M’bororo au Nord-Cameroun, est
moins fréquent. Les transferts de ferti-
lité se font presque exclusivement
depuis les zones pastorales vers les
zones cultivées (figure 5). La durabilité
de ces systétmes de production est
assurée tant que la surface cultivée
n‘augmente pas considérablement a
cause de l'arrivée de paysans migrants
par exemple.

Les zones d'élevage
traditionnel ouU les surfaces
cultivées progressent
rapidement

Ces situations sont de plus en plus fré-
quentes en Afrique sub-saharienne,
surtout dans les zones cotonniéres.
Elles se caractérisent par une juxtapo-
sition sur les mémes espaces de |"agri-
culture et de I'élevage. Du fait de
I'accroissement démographique et de
I’intérét des paysans pour les cultures
de vente, les surfaces cultivées
augmentent réguliérement. Les agri-
culteurs ont aussi comme objectif de
développer I'élevage bovin. Lorsque
la densité de population est encore
modérée (20-50 hab/km?), I'entretien
de la fertilité du sol est assuré a la fois

par la jachere, I'utilisation des engrais
minéraux et les transferts de fertilité
dus au bétail. Ces transferts provien-
nent principalement des zones de par-
cours ainsi que des zones cultivées
ouvertes a la vaine pature en saison
séche (figure 5). Lorsque le rapport
UBT/ha cultivé est élevé (supérieur
a 1) et que les exploitations agricoles
sont bien équipées en charrettes, les
surfaces concernées par la fumure ani-
male peuvent étre importantes comme
c’est le cas au sud du Mali : 90 % des
exploitations agricoles déclarent uti-
liser ce type de fumure qui concerne
36 % des surfaces en mais et environ
15 % des surfaces en cotonnier
(GIRAUDY, 1995).

L’équilibre est assuré par la conjonc-
tion d'une charge animale élevée (de
I'ordre de 30 UBT/km?) et d’une pré-
servation d’un espace de parcours natu-
rels non cultivé sur plus de la moitié de
la surface totale des terroirs. Ces par-
cours permettent d’assurer I’alimenta-
tion du bétail une bonne partie de
I"année, et de pratiquer la jachere.
Lorsque les surfaces cultivées progres-
sent, les agriculteurs doivent rechercher
concomitamment une augmentation
des effectifs de bovins afin de main-
tenir, voire d’augmenter, la production
de fumure organique par hectare
cultivé (BOSMA et al., 1995). Dans ce
contexte, I'amélioration des disponibi-
lités fourragéres est indispensable,

élevage

comme cela a été mis en évidence et
proposée dans les régions les plus peu-
plées de la zone cotonniére au Mali
(culture de dolique associée au mais,
jachere de courte durée a base de légu-
mineuses fourrageres...).

Les zones & dominante
agricole ou l'élevage
est régression

Cette troisieme situation découle direc-
tement de la précédente du fait de
I"accroissement de la population (plus
de 60 hab/km?) et des surfaces cultivées
au détriment des espaces pastorales.
Dans un premier temps, |'élevage
extensif régresse ou migre vers des
zones moins peuplées (GARIN et al.,
1995 ; LERICOLLAIS et al., 1994). Cette
diminution d’effectif peut étre com-
pensée par un accroissement du
cheptel bovin intégré aux exploitations
{cas du terroir de Héri). Les cultures
concernent 60 a 90 % de la surface du
terroir. L'impact de |"élevage sur I'entre-
tien de la fertilité des sols cultivés
devient forcément trés limité du fait
d’un rapport UBT/ha cultivé souvent
inférieur 2 0,5 (DUGUE et al., 1997).

En zone soudano-sahélienne (moins de
800 mm/an), |'élevage bovin produc-
teur de fumure peut régresser
rapidement & cause des mauvaises
conditions pluviométriques qui affec-

)

1/ Zone d'élevage dominant.

| @ Habitations

B Parcage de saison des pluies sur jachére

2/Zone en cours de peuplement avec élevage
et progression des surfaces cultivées.

3/Zone trés peuplée avec agricullure dominante
et élevage bovin en régression.

"1 Zone pastorale

| Zone de culture non fumée

Bl Auréole fumée cultivée |
e Transferts de fertilite

Figure 5. Localisation des transferts de fertilité dus a I'élevage selon les saisons.
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tent les rendements des cultures (donc
ceux en résidus) mais aussi la produc-
tion des parcours naturels (LHOSTE,
1987 ; DUGUE, 1985). Les éleveurs
migrent avec leurs troupeaux vers des
régions plus humides. Les paysans sont
alors obligés de vendre une partie de
leur troupeau pour assurer leur appro-
visionnement vivrier et la mortalité du
bétail augmente a la suite de la réduc-
tion drastique des disponibilités four-
rageres. Dans ces situations, de plus en
plus fréquentes en zone soudano-sahé-
lienne, les transferts de fertilité dus a
I"élevage sont tres limités, méme si les
paysans gérent avec beaucoup d'atten-
tion leurs maigres ressources en fumure
animale (figure 5). L'impact potentiel
du recyclage de la biomasse végétale
non consommée par le bétail en fumier
ou en compost reste faible du fait des
disponibilités en résidus de culture
apreés prélevement par le bétail et les
populations, le plus souvent inférieure
a 700 kg/ha (DUGUE, 1996;
BADIANE, 1998). Il semble alors diffi-
cile de modifier notablement I'impor-
tance de ces transferts qui nécessiterait
une recapitalisation des exploitations
agricoles (achat de bovins et de maté-
riel de transport) ainsi qu’un accrois-
sement du disponible fourrager. La
principale alternative d’entretien de la
fertilité du sol repose non plus sur I'éle-
vage mais sur des transferts verticaux
réalisés par les parcs arborés.

Dans les régions plus humides (800-
1200 mm) ce type de transfert vertical
peut étre toujours assuré par des
arbres ou des arbustes (cultures en
couloir) mais aussi par des plantes de
couverture qui ont par ailleurs comme
fonction de réduire les pertes par éro-
sion (TRIOMPHE, 1995).

Conclusion

Les transferts de fertilité dis a l'éle-
vage jouent pleinement leur role dans
la gestion des sols cultivés lorsque
d’une part le rapport UBT/ha cultivé
est supérieur a 1 et d'autre part, la sur-
face cultivée n’excéde pas 50 % de la
surface totale des terroirs (ce qui cor-
respond 2 une densité de population
inférieure & 40 ou 50 hab/km?). Par
ailleurs, la durabilité des transferts de
fertilité du saltus vers |’ager repose sur

la capacité des zones de parcours a
produire de la biomasse consom-
mable par le bétail. Cette production
sera pérenne si les mécanismes biolo-
giques naturels d’entretien de la ferti-
lité de sol de cette portion de terroir
ne sont pas altérés. L’entretien de la
productivité des zones de parcours
par une gestion raisonnée des forma-
tions végétales arborées et herbacées
qui sy trouvent est donc essentiel
dans ces régions ou la charge en bétail
est en progression.,

Les travaux menés au Nord-Cameroun,
ainsi que ceux actuellement en cours
en zone de savane (Haute-Casamance
au Sénégal, sud du Tchad et du
Burkina Faso), mettent en évidence
I'accroissement des surfaces cultivées
et le réle de plus en plus important
qu’elles jouent dans |'alimentation du
bétail. Cette évolution s’accompagne
d’une réduction des transferts de ferti-
lité de la zone de parcours vers |'aire
de culture. Les transferts de fertilité
internes a la zone cultivée se dévelop-
pent par les apports plus fréquents de
fumure organique mais aussi des
récoltes de résidus de culture, voire
dans quelques cas de production four-
ragére. Dans ce contexte, une intensi-
fication conjointe des productions
végétales et animales est a rechercher.
Les contraintes majeures a sa mise en
ceuvre sont, d’'une part, les difficultés
des paysans a s’approvisionner en
engrais — intrant indispensable a
I"augmentation significative de la bio-
masse végétale — et, d’autre part, la
faible rémunération des produits d'éle-
vage dans la grande majorité des
régions.

La poursuite de ces travaux devrait
permettre de mieux prévoir les évolu-
tions des systémes agraires soumis a
un accroissement démographique
constant : quelle sera la place de I'éle-
vage ? Quels sont les systemes de
cultures et d’élevage a promouvoir?
Paralléelement, un accent particulier
doit étre mis sur |'élaboration de
méthodes de formation et d’appui aux
populations rurales qui doivent :

— leur fournir les informations afin
qu’elles s’adaptent rapidement aux
nouvelles contraintes avant que les pro-
cessus de dégradation des ressources
naturelles aient pris de I'ampleur ;
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— améliorer la coordination entre les
groupes de producteurs aux stratégies
différents (paysans sans bétail, agro-
éleveurs, pasteurs) ;

— aboutir a la mise en place de ser-
vices (crédit, vulgarisation, approvi-
sionnement...) dont la gestion sera
assurée tout ou partie par les produc-
teurs afin de valoriser les innovations
techniques disponibles, en particulier
celles qui concernent la production
de fumure organique et la gestion de
la fertilité des sols.
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Résumé... Abstract... Resumen

P. DUGUE — Les transferts de fertilité dus d
I'élevage en zone de savane.

En Afrique soudano-sahélienne et soudanienne, les
ruminants valorisent des ressources fourragéres de faible
qualité, pauvres en ozote. Lo mobilité des troupeaux assure
des transferts de fertilité des zanes de paturage vers les
aires cultivées. L'utilisation de cette fumure est un des
éléments de base des modéles de développement fondés
sur l'intégratian de I'élevage et de Fagriculture. Les
transferts de feriilité se caractérisent par des flux de
maligres organiques et minéroles liés & leur transport por les
populations, par des phénoménes naturels (érosion hydrique
et éolienne) et au déplacement du cheptel. L'article analyse
les transferts de fertlité a I'achelle de deux terroirs agro-
pastaraux du nord du Cameroun. Celte élude de cas esl
associée a une revue hibliographique relafive aux transferts
de feriilité dons les principales situatians agricoles de la zone
de savane d’Afrique sub-saharienne. Charge en bétail,
fertilisation des cultures, gestion de la fertilité du sol,
utilisation actuelle de lo fumure animale, potentiel en
fumure organique d'arigine animale, Localisation des
apports, conduife des traupeaux, flux des résidus de culiure
et de sous-praduts agricoles sont successivement quantifiés
el commentés. Des voies d’améliaratian sont proposées, qui
louchent I'ensemble de la gestion des terroirs et de
I'occupatian de I'espace en zane de savane. Elles tiennent
compte de |'évolutian de I'installation des populations
humaines : zones & faible densité de population et & élevage
extensif, zones d'élevage traditionnel od les surfaces
cultivées progressent rapidement, zanes d dominante
agricole ol I'élevage est régression.

Mots-clés : fumure arganique, gestion de terrair, parcours,
pturage, élevage, zone tropicale d une saison des pluies,
Afrique.

P. DUGUE — Fertility transters due to livestock
rearing in savannah zones.

In Sudan-Sohelian and Sudanese Africa, ruminants
consume poor quality forage with o low nitrogen content.
Herd mability ensures fertility transfers from pastoral fo
cwltivated areas. Manure is one of the keynotes of
development models based on integrating livestack rearing
and agriculture. Fertility transfers are characterized by
organic matler and nulrient flows linked to their transport
by humans, natural phenamena (woter and wind erasion),
and livestack mavemenls. The article analyses fertility
transfers in two agra-pastoral areas in northern Cameroon.
The case study is accompanied by a bibliographicol review
concerning fertility transfers in the main agricultural
situatians in the savannah zone of sub-Saharon Africa.
Stock numbers, crop fertilization, soil fertility
management, current use of manure, the prospecis far
arganic fertilizers of animal origin, application areas, stack
monagement techniques, ond crop residue and ogricultural
by-product flows are successively quantified and discussed.
Improvements are proposed, encompassing every aspect of
lond management and occupalian in savannah zones.
They take account af human population trends: zones with
low population density and extensive livestack rearing,
traditionol livestock rearing areos where the cultivated
area is exponding rapidly and predominantly agriculiural
oreas where livestock rearing is regressing.

Keywords: organic fertilizer, land management,
commanage, paslure, livestock rearing, tropical zones with
a rainy season, Africa
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P. DUGUE — Las transferencias de fertilidad
debidas a la ganaderia en zona de sabana.

En Africa sudano-saheliana y sudanesa, los rumiantes
valorizan los recursos forrajeros, de baja calidad, pobres de
nitrogena. La movilidad de las manadas asegura
transferencias de fertilidad de los zonas de paste hacia
dreos cultivadas. lo ufilizocion de este abono es uno de los
elementos basicas de los modelos de desarrollo
fundomentados en la integracion de lo gonaderio y de la
agricwhtura. Las transferencios de feriilidod se coracterizan
por flujos de materias organicas y minerales relacionados
con su transporte por los poblaciones, par los fendmenos
nalurales (erosion hidrico y ealia) y por el desplazomiento
del ganada. El articulo analiza los transferencias de
fertilidad a escala de dos terrufias agro pastarales del norte
de Camerin. Este estudio de caso estd asociado con un
examen bibliogrtfica relativo o las transferencias de
fertilidad en los principales situacianes agricolas de la zona
de sabana de Africa sub sahariana. Sucesivamente, se
wanificon y camentan la carga en ganado, la fertilizacion
de los cultivos, la gestion de la fertilidad del suelo, la
ulilizacion octual del abono animal, el potencial en abono
organico de origen animal, la localizacion de los aparies, f
moneja de las manadas, los flujos de los residuos de culfivo
y de subproducios ogricolos. Se proponen vias de
mejoramiento, que abarcan toda la gestion de los terrufios
y de la ocupacion del espacio en zana de sabano. Taman en
cwenta la evolucion de la instalacion de los poblaciones
humanas: zonas de baja densidad de poblacion y
ganaderia exfensiva, zonas de ganaderia tradicional donde
las superficies progresan rapidamente, zanas con
dominante agricola donde la ganaderia se halla
regresanda.

Palabros-claves: fertilizacion organica, gestion de terrufio,
recorrida, pasto, ganaderia, zona Iropical temporada de
lluvias, Africa.
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Paturage de 15 ans de Bracharia decumbens
en premier plan, pivot d'irrigation sur soja
au second plan. Termitiéres marquées

aprés traitement insecticide. Saison séche,
Etat du Goids, Brésil.

M. Brossard

Jachére ancienne fortement anthropisée (coupe de bois,

feu, péturage) en zone soudano-sahélienne.
D. Masse
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