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I - LES ACQUIS 

Diagnostic de terrain 

Dès l’après-guerre, d’importants travaux d’inventaire, d’analyse et de repré- 
sentation cartographique de l’environnement ont été développés de façon souvent 
systématique, sur de vastes territoires de la zone intertropicale., Ces études, 
qui intéressent des domaines scientifiques variés : géographie, géologie, 
bioclimatologie, botanique, pédologie ..., ont permis d’améliorer progressivement 
la connaissance des milieux tropicaux, de leur potentialités et de leurs 
contraintes, préalable indispensable à toute politique sérieuse d’aménagement et 
de mise en valeur dans ces régions. 

S’agissant de mise en valeur agricole, les travaux d’inventaire et de caractéri- 
sation des sols fournissent les données de base essentielles pour l’évaluation 
des ressources en terres cultivables d’un pays ou d’une région : les cartes 
établies offrant des possibilités de zonage thématique variées. La composante 
bioclimatique se trouve également prise en compte dans les études à petite 
échelle. Les critères d’évaluation de la qualité des terres, choisis d’après 
l’observation des relations entre les caractéristiques édaphiques existantes et 
le développement des plantes, se sont affinés à mesure que des références agro- 
nomiques plus précises étaient obtenues en milieu contralé. Dans le meme temps, 
les progrès sur la connaissance des constituants et des caractères spécifiques 
des principaux types de sols tropicaux permettaient de mieux comprendre les 
propriétés agronomiques s’attachant à chacun d’eux. Les possibilités d’extrapo- 
lation spatiale se trouvaient également accrues du fait de l’amélioration des 
connaissances sur les autres composantes de l’environnement. 

Actuellement, l’expérience acquise permet de disposer de critères d’évaluation 
relativement satisfaisants dans beaucoup de cas. Cependant, il existe encore des 
régions où ceux-ci font défaut par manque de références agronomiques suffisam- 
ment précises. 

Selon le niveau d’échelle considéré, deux catégories de travaux cartographiques 
et d’études sur le milieu sont à distinguer : 

- Aux échelles moyennes et petites (U50 O00 à 1/1 O00 000) ce sont des travaux 
d’étude générale et d’inventaire, mais où la description des sols s’est le 
plus souvent accompagnée de considérations sur les possibilités d’utilisation, 
d’après 1’6tat des connaissances du moment et les observations réalisées sur 
le terrain prospecté. Des documents cartographiques existent pour plus de 15 
pays (partiellement ou totalement couverts), principalement mais non 
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exclusivement en Afrique. Dans plusieurs cas, dérivant de ces travaux, des 
informations complémentaires sur les potentialités culturales font l’objet de 
documents particuliers (cartes et tableaux) avec ou sans notice explicative ; 
exemple : Burkina Faso (1/500 000), Cameroun (1/200 OOO),  Gabon (1/200 000), 
Maroc (1/100 000), Tunisie (1/50 O00 et 1/200 000), Togo (1/500 000) ... 

- Aux grandes échelles, il s’agit de travaux réalisés pour des objectifs de mise 
en valeur, avec des conditions bien définies (type de culture, modalités 
d’exploitation : mécanisation, irrigation...), entrahant des exigences pré- 
cises pour la qualité des sols. On aboutit généralement à des documents de 
types normatif : classes d’aptitudes ou de limitations répondant à des degrés 
différents aux exigences exprimées, d’après l’évaluation d’une série de para- 
mètres (facteurs de déclassement) tels que : topographie, profondeur du sol, 
pierrosité, texture, structure et propriétés physiques, drainage, pH et 
complexe adsorbant, alcalisation, salinité, calcaire, matière organique et 
azote, phosphore, potassi um... Ces travaux cartographiques seuls ou associés à 
des études ponctuelles ont eu des objectifs variés : 

+ installation de paysannats, défrichement, front pionnier : arachide au 
Sénégal, cotonnier au Cameroun, ... 

+ grande hydraulique et mise en valeur régionale : Zebra, Moulouya, Doukkata, 
Haouz au Maroc (1959-1965, 1970-1973), Medjerdha en Tunisie (1950-1960), 
Sénégal (1957-1981), Logone (1948), delta central du Niger au Mali (1948 - 
1951 - 1954)’ région de Banfora au Burkina (1967), Benoué au Cameroun 
(1976). . . 

+ petite hydraulique : campagne 1960-1964 pour des barrages en terre au Sahel 
(Mauritanie, Burkina Faso, Niger), cartes des sols irrigables du Maghreb, 
du Sahel, de la cate d’Afrique Occidentale,.. 

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

Fertilité et expérimentations 

Y 1 
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Faisant suite à la caractérisation du milieu et à l’identification des défauts 
et insuffisances éventuelles, la recherche de mesures correctives, ou pour le 
moins de maintien de la fertilité, les mieux adaptées pour l’exploitation 
agricole a également donné liau à de nombreux et importants travaux . Ces 
recherches reposent principalement sur des études en station ou sur parcelles 
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contralées dans des unités d’exploitation bien encadrées ; dans le passé : 
Casamance au Sénégal, Niari au Congo, pour la culture mécanisée ; delta du Niger 
au Mali, pour la culture attelée ; actuellement, en Nouvelle Calédonie sur 
parcelles expérimentales et en serre). 

Les relations entre les caractères du s o l  et la production végétale ont fait 
l’objet d’études précises, permettant d’établir des seuils critiques pour 
plusieurs paramètres. Les recherches portant à la fois sur les caractéristiques 
physiques et chimiques ont été conduites dans de nombreux pays et sur les 
principaux types de sols  tropicaux (sols ferrallitiques, fersiallitiques, 
hydromorphes, isohumiques, salsodiques, vertisols et plus récemment andosols). 

---- 2.1. ----------- Caractéristiques E_hysiques 

Les principales caractéristiques étudiées dans leurs relations avec le dévelop- 
pement des plantes et principalement le développement racinaires sont : 

la différenciation du profil cultural : influence des traits morphologiques, 
limites d’horizons, présence de gravillons, d’induration ... (Aubert et 
Moulinier, 1954 ; Moulinier, 1962 ; Dabin, 1961 ; de Blic et Leveque, en 
cours). 

la texture : indication des valeurs optimales pour le Sorgho (Sénégal), 
l’arachide (Sénégal, Congo), le bananier (Cameroun, Côte d’Ivoire, Guinée), le 
riz (Mali) (Maymard, 1937 ; Martin, 1959 ; Brugière, 1954 ; Martin et 
Siffermann, 1966 ; Dabin, 1959 ; Dabin et Leneuf, 1960). Malgré leur plus 
grande pauvreté chimique, des sols sableux peuvent être préférables pour 
certaines cultures (arachide) ou dans certaines conditions de contraintes 
hydriques très sévères (Sahel) : plus grande disponibilité de l’eau pour les 
plantes. 

la structure pour laquelle les études se sont surtout développées à partir de 
1958, avec l’utilisation de l’indice de Henin (Is) permettant l’évaluation 
quantitative de l’instabilité structurale sur les principaux types de sols 
tropicaux : surtout en RCA, Congo, Côte d’Ivoire, Mali (Boyer et Combeau, 
1960 ; Combeau et Quantin, 1963 ; Combeau et Monnier, 1961 ; Dabin, 1951b, 
1960, 1962, 1964b ; Fauck, 1956b ; Leveque, 1982). 

la porosité et la densité des sols : difficulté d’enracinement au-dessous d’un 
seuil de porosité : 40% en particulier pour l’ananas (Talineau d’après Boyer, 
1970). Ces caractéristiques du sol sont fréquemment défavorables, surtout dans 
les sols ferrugineux. 
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-_- 2.2. -_------___ Caractéristiques chimiques 

Les seuils de déficience minérale ont été établis pour les principaux types de 
sol (carences absolues). L’importance des équilibres chimiques entre nutriments 
a été aussi mise en lumière (carences relatives). Les valeurs critiques des 
principaux rapports minéraux ont été précisées et des échelles de fertilité ont 
été également proposées. 

L’ azote 

C’est la carence principale dans la plupart des sols. Les rendements sont en 
relation linéaire avec N total pour des valeurs inférieures à 1 pour 1000, dans 
la plupart des cas (Dabin, 1954a, 1956 ; Charreau, Fauck, 1970)’ on sait que le 
pH influence l’activité biologique et ce paramètre conditionne aussi dans une 
large mesure la disponibilité de l’azote minéral à partir des réserves organi- 
ques minéralisables. Une échelle d’appréciation de la fertilité à l’égard de 
l’azote, en fonction du pH, a été établie pour les sols de l’Afrique Occidentale 
(Dabin, 1961). 

Le Phosphore 

Les sols sont fréquemment carencés en phosphore. Les méthodes d’analyse du 
phosphore assimilables utilisées pour les sols tempérés s’étant révélés ina- 
daptées aux sols tropicaux, la seule approche possible pour l’étude de la ferti- 
lisation phosphorique a pendant longtemps reposé sur l’étude du phosphore total. 
Un rapport d’équilibre N total / P205 entre 2 et 4 a été établi puis confirmé 
pour les principaux types de sol, avec toutefois une modulation de ces valeurs 
dans certaines conditions : pH(5.5, grande richesse en azote (Boyer et Dabin, 
1963 ; Dabin, 1954, 1956, 1961 ; Dabin et Leneuf, 1960). 

A la suite des travaux de Chang et Jackson (1957)’ une série d’études permettait 
d’identifier dans les sols tropicaux des formes de phosphore analogues, mais 
dans des proportions différentes à celles des sols tempérés. Une méthode d’ana- 
lyse du phosphore assimilable mieux adaptée aux sols tropicaux était mise au 
point : méthode Olsen-Dabin (Dabin, 1967). En mihe temps, la relation entre la 
richesse en sesquioxydes et l’importance du pouvoir fixateur pour le phosphore 
dans ces sols, était reconnue (Dabin, 1970a, 1971, 1974). I1 était également 
établi que le phosphore lié au fer ne se trouve pratiquement pas disponible pour 
les plantes à l’exception des sols réducteurs : rizières ; tandis que le 
phosphore lié à l’alumine l’est davantage, sauf dans le cas des andosols acides 
et des sols sulfatés acides. 

I 
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Plus récemment, d’autres types de méthodes : marquage isotopique, résine échan- 
geme d’anions ... ont apporté un éclairage nouveau sur :es résultats acquis avec 
les méthodes chimiques classiques, ces dernières conservànt tout leur intérêt en 
raison d’une plus grande facilité d’emploi pour les analyses de série. Des 
recherches comparatives portant sur la fiabilité de ces différentes méthodes ont 
abouti à un classement des so l s  à l’égard de la fertilisation phosphatée, en 
fonction des résultats en phosphore obtenus avec les meilleures d’entre elles 
(travaux Imphos-Gerdat : Roche, Gribre, etc.). 

Le Potassium 

Pour la plupart des plantes, le seuil absolu de carence en potassium existe pour 
K échangeable <O,lmé/lOOg de sol (Aubert et Moulinier, 1954 ; Charreau et Fauck, 
1970 ; Dabin et Leneuf, 1960). Un seuil relatif : K échangeable <2% bases 
échangeables a également été vérifiée par certains auteurs (Dabin, 1961 ; 
Martin-Prevel, 1966). Une échelle de modulation du seuil de carence (de 0,05 à 
0,4 me/100g) en fonction de la granulométrie du sol (de 10 à 70% d’argile f 

limon) a été établie pour les caféières de RCA (Forestier, 1964). 

Les équilibres Mg/K, Ca/K et Ca+Mg/K ont également fait l’objet d’études et des 
valeurs limites pour différents types de sols et de cultures sont proposées 
(Dabin, 1956 ; Forestier, 1954), ainsi qu’une échelle de fertilité potassique 
applicable pour les sols ferrallitiques et ferrugineux (Dabin et Leneuf, 1960). 

Les carences potassiques se manifestent surtout dans les s o l s  sableux, mais 
elles apparaissent après quelques années de culture dans la plupart des sols. 
Outre les exportations par les récoltes, cet élément subit également des pertes 
importantes par lixiviation (Roose, 1981). 

PH et bases &changeables 

Bien que les plantes tropicales soient relativement tolérantes au pH (4-7.5) des 
valeurs de pH optimales ont été reconnues pour les principales cultures tropi- 
cales (bananier, riz, manioc, coton, canne à sucre, arachide...). 

L’incidence du pH sur les rendements peut s’expliquer par : 

- l’influence sur l’activité biologique (Dabin, 1954 ; Dommergues, 1953, 1956a) 

- le blocage des formes assimilables du phosphore aux bas pH (Dabin, 1963, 
1964a, 1968) 

7 



- l a  t o x i c i t é  Mn et A l  aux bas pH (Franquin e t  Martin, 1962). L’importance du 
a été montrée, avec de grands Bcarts de s e n s i b i l i t é  rapport  A l .  éch. /S+Al. éch. 

pour d i f f é r e n t e s  p l an te s  (Kouamé Yao, 1982). , 

Au Congo, d’or ig ine  loca le ,  est 

très e f f i c a c e  dans les s o l s  du Niari pour remonter l e  pH et combattre la  toxi-  
c i té  Mn (Martin, 1967). D’autres formes d’amendement, te ls  que les sédi- 
ments marins glauconieux ont également f a i t  l ’ o b j e t  de recherches pour l e u r  
u t i l i s a t i o n  s u r  les sols l i t t o r a u x ,  dans ce m ê m e  pays (Giresse et  Jamet, 1982). 

l’emploi de roche calcaire dolomitique broyée, 

1959, 

On sa i t  que l e  chaulage a c t i v e  les processus biologiques (notamment vis-à-vis du 
cyc le  de l ’ azo te )  (Domergues, 1956, de Boissezon, 1961 ; Bachel ier ,  1960, 1963; 
Moureaux et Fauck, 1967), q u ’ i l  améliore l ’ a s s i m i l a b i l i t é  du phosphore, mais 
q u ’ i l  comporte a u s s i  des r i sques  de blocage d’oligo-éléments (Zu, Bo, Cu) e t  de 
déséqu i l ib re  minéral  ( su r tou t  par  rapport  au potassium), s ’ i l  est appliqué à 
t r o p  f o r t e s  doses (Dabin e t  Leneuf, 1960). 

Au cours  des de rn iè re s  années des  é tudes condui tes  s u r  des sols de Nouvelle 
Calédonie possédant des rappor t s  é q u i l i b r é s  e n t r e  bases  échangeables e t  réputés  
i n f e r t i l e s ,  montrent q u ’ i l  est poss ib l e  d ’ob ten i r  après co r rec t ion  de la ferti- 
l i t é  (gypse) des r é s u l t a t s  très honorables en maïs (Bonzon e t  a l . ,  1984). C e  
type d’étude se poursu i t  avec d i f f é r e n t e s  ca t égor i e s  de sols de l a  région,  pour 
l e sque l s  on ne dispose pratiquement pas de références agronomiques, selon une 
méthodologie o r i g i n a l e  a s s o c i a h  des recherches s u r  p a r c e l l e s  expérimentales e t  
des essais en serre bien adaptée à ce genre de s i t u a t i o n .  

Synthèse 

P lus i eu r s  documents de synthèse s u r  l ’é ta t  des connaissances dans l e  domaine d e  
l a  f e r t i l i t é  e t  de la  f e r t i l i s a t o n  ont  été publ iés  à d i f f é r e n t s  moments, soit 
s u r  un plan général  à l ’ é c h e l l e  des s o l s  de la  zone i n t e r t r o p i c a l e  (Aubert, 
1960a, 1968 ; Boyer, 1970 ; Dabin, 1961, 1970b, 1984 ; Dabin e t  Maignien, 1979), 
d’une région ( d e l t a  c e n t r a l  du Niger : 1963 ; Dabin, 1951b - 
cuve t t e  tchadienne : Dabin, 1969) ou d’une s t a t i o n  (Sefa  en Casamance : 
Cointepas, 1960. ;  Niari au Congo : Martin, 19721, s o i t  sous des aspec ts  p lus  
p a r t i c u l i e r s  touchant à une ca t égor i e  de s o l s  (sols f e r r a l l i t i q u e s  : Boyer, 
1982), h un élément de l a  f e r t i l i s a t i o n  (calcium et magnésium : Boyer, 1978) ; 
phosphore : Aubert, 1960b ; Dabin, 1979 ; s u l f a t e  d’ammoniaque Dugain, 1959), à 
un type de c u l t u r e  (coton au Nord Cameroun : F r i t z  e t  Va l l e r i e ,  1971 ; caféier 
en RCA : F o r e s t i e r ,  1962 ; cacaoyer : Verlikre, 1981 : r i z  au Mali : Dabin, 
1951; Coyaud et a l . ,  1957). 

Bouyer e t  Dabin, 
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* 
3 - MAITRISE DE LA FTRTILITE. EVOLUTION DES SOLS SOUS CUL!SURES 

, 
Une connaissance approfondie du fonctionnement et de la ‘transformation des s o l s  
sous l’effet des pratiques culturales et des contraintes d’exploitation en 
général est indispensable afin d’assurer une meilleure gestion et la maîtrise de 
la fertilité à court et long termes. 

Les premières observations sur l’évolution des s o l s  cultivés ont naturellement 
accompagné les recherches conduites en station et sur les unités d’exploitation 
installées après-guerre. Des bilans d’évolution ont été établis plus ou moins 
régulièrement avec des intervalles de temps .comptant généralement plusieurs 
années : Sefa en Casamance (Fauck, Moureaux, Thomann, 1969)’ Niari au Congo 
(Martin, 1967), Grimari en RCA (Cointepas et Makilo, 1982). 

Par la suite, des études portant plus précisément sur l’influence des modalités 
de en insistant souvent 
sur des aspects plus particuliers : caractéristiques physiques, matière organi- 
que... se sont multipliées. I1 s’agit généralement d’études comparatives en 
milieu de production, sur sol exploité et non exploité, conduites soit par 
enquêtes avec possibilités d’intégrer des durées d’exploitation différentes, 
soit rappro- 
chées dans le temps dès le moment du défrichement. 

Ces études portent sur des systèmes variés dans différents pays : 

mise en culture et d’exploitation sur l’état des s o l s ,  

par études suivies sur couples de parcelles avec des observations 

o 

systèmes traditionnels ou mécanisés en cultures variées : au Cameroun (Humbel, 
1965)’ au Congo (Braudeau, 1984)’ en Cate d’Ivoire (de Blic, 1976 : Moreau, 
1983 ; Collinet et al., 1980)’ en Guyane (Turenne, 1977)’ en Haïti (Turenne et 
al. y 1981)’ au Sénégal (Feller et ‘Milleville, 1977), actuellement en Amazonie 
Equatorienne (Viemot), en Nouvelle Calédonie (Bonzon, Denis, Thomann). 

cultures industrielles : bananier en Côte d’Ivoire (Dabin et Leneuf, 1964), 
canne à sucre au Burkina Faso, à 1’Ile Maurice dans les Caraïbes (en cours), 
cotonnier en Côte d’Ivoire (Latham, 1971). 

systèmes sylvicoles : au congo (Jamet, 1975), en Cate d’Ivoire (Leveque, 1980, 
1981), au Sénégal (Bernhart-Reversat, 1984). Actuellement agroforesterie au 
Congo (Reversat). 

systèmes agropastoraw en région sahélienne (Valentin, 1983). 

La comparaison entre les systèmes d’exploitation traditionnels et les systèmes à 
technologie avancée a permis de préciser l’impact des différentes contraintes 
d’exploitation liées au défrichement et à l’exploitation des s o l s ,  en rapport 
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avec la modification des équilibres physiques, chimiques, biologiques et de 
l’organisation des s o l s  (Collinet et al., 1984 ; Moreau7\1984 : Roose, 1981). 

Selon les modalités de défrichement, l’évolution du sol peut être plus ou moins 
importante et rapide : principalement la dégradation des Caractéristiques physi- 
ques et organo-biologiques. Les systèmes manuels traditionnels sont beaucoup 
moins cas 
des sols  forestiers acides, la culture sur brQlis peut avoir des effets bénéfi- 
ques sur certains aspects du statut minéral (bases échangeables, pH), avec des 
arrière-effets prolongés dans le temps (Martin, .1982 ; Moreau, 1983). 

perturbateurs de l’état du sol que les systèmes mécanisés ; ‘ dans le 

En agriculture traditionnelle, la jachère naturelle apparaît come le plus sQr 
moyen de rétablir les propriétés physiques et chimiques des sols dégradés, à 
condition d’être maintenue pendant plusieurs années, (3oyer et Combeau, 1960 ; 
Dabin, 1964). En Cate d’Ivoire, des soles fourragères cultivées (fertilisées et 
fauchées) améliorent également le stock organique du sol et la stabilité strut- 
turale, mais l’effet bénéfique disparaît relativement rapidement à la remise en 
culture (Picard, 1976 ; Talineau et al., 1976, 1979). 

La pratique de l’engrais vert, si elle améliore généralement le rendement des 
cultures, apparaît moins efficace que la jachère vis-à-vis des caractéristiques 
fondamentales du sol. 11 est‘avantageux de l’associer aux autres pratiques 
culturales dont elle peut renforcer l’action, : effet du labour par augmentation 
de la porosité et de la perméabilité (Combeau et Monnier, 1961), efficacité des 
amendements et engrais phosphatés solubles (Fauck, 1956a). 

Les recherches sur le fonctionnement et l’évolution des s o l s  en relation avec la 
fertilité touchent à différents aspects thématiques tels que : organisation 
structurale et propriétés physiques, hydrodynamique en relation avec l’érosion 
et les bilans de matières, matière organique et cycle des nutriments. 

Organisation structurale et propriétds physiques 

La structure et sa stabilité comptent parmi les caractéristiques les plus forte- 
ment modifiées par la mise en culture, s’accompagnant généralement d’une dégra- 
dation des propriétés physiques par rapport à l’état naturel : porosité, 
densité, perméabilité.. . , avec des variations brutales de la valeur de ces 
paramètres dans le profil cultural. Les s o l s  ferrugíne‘ux apparaissent les plus 
fragiles (Fauck, Moureaux et Thomann, 1960) mais les so ls  ferrallitiques sont 
également affectés (Boyer et Combeau, 1960 ; de Blic et Moreau, 1979 ; Cointepas 
et Makilo, 1982). L’irrigation accentue le phénomène (Combeau e t  Monnier, 1961). 
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La stabilité structurale se trouve en relation avec le taux de matière organique 
du sol (martin, 1963 ; Combeau et Quantin, 1964) qui diminue sous l’effet de la 
mise en culture. Mais le simple ameublissement du s o l  àccroît aussi la sensibi- 
lité des agrégats à l’action de l’eau d’infiltration ; conduisant à une dégra- 
dation très rapide de la structure, dans des s o l s  de savane et forestiers de 
Côte d’Ivoire (Moreau, 1978). Les liaisons fer-argile favorisent l’agrégation 
(martin, 1963 ; Chauvel et Monnier, 1967 ; Combeau, 1964). I1 a été montré que 
l’alternance brutale d’humectation et dessication consécutive au défrichement, 
particulièrement dans les zones forestières à climat contrasté, entraînent la 
rupture des liaisons fer-argile (ultradessication), la destruction des agrégats ’ 

et l’effondrement des structures (Chauvel, 1977). 

Les observations micromorphologiques permettent d’étudier la réorganisation des 
particules en structures particulières dans les sols cultivés (de Blic, 1979 ; 
Valentin, 1985). 

Toutes ces données expliquent la grande difficulté d’améliorer de façon durable 
la stabilité structurale dans les s o l s  cultivés. On ne peut qu’essayer de la 
maintenir à un niveau acceptable en renforçant le rôle favorable de certains 
facteurs : matière organique, activité racinaire, et en limitant au mieux les 
processus de dégradation : assurer une bonne couverture du sol, limitation du 
travail du sol.. . 
Le labour agit favorablement sur le rendement, en particulier pour les so l s  de 
la zone soudano-sahélienne les.plus mal structurés (Dabin, 1969) ; il favorise 
également l’enracinement des plantes dans les sols dégradés des zones plus 
humides (ananas en Côte d’Ivoire, par exemple). Du fait de l’augmentation de 
perméabilité, l’érosion se trouve temporairement réduite par le labour (quelques 
semaines) mais le phénomène se trouve plutôt accru par la suite ; toutefois, la 
première qui 
protégera ensuite le sol (Roose, 1981). A condition de respecter certaines 
règles, le danger relatif à l’érosion résultant d’un labour à la charrue 
n’apparaît pas plus grand que dans le cas du travail manuel (Verney et Willaime, 
1965 ; Dabin, 1954a). Cependant, la mécanisation accentue les risques de dkgra- 
dation structurale et de compaction dans le profil cultural, pouvant entraîner 
localement des phénomènes d’ asphyxie. 

période peut être mise à profit pour l’installation d’une culture 

Hydrodynamique superficielle, érosion et lixiviation 

L’importance du phénomène 
qui se sont attachés à en 
mieux le combattre. En 
thématique plus général 

d’érosion a très tat retenu l’attention des chercheurs 
évaluer les effets et à en comprendre les causes pour 
fait, les recherches se sont placées dans le cadre 
de l’hydrodynamique superficielle (ruissellement et 
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infiltration) et de ses conséquences sur l’état des sols.  Dès les années 50, a 
commencé l’installation d’un réseau de dispositifs de mesure (cases d’érosion, 
puis lysimètres, mesure du drainage oblique ...) qui s’edt étendu aux différentes 
zones bioclimatiques de l’Afrique de l’Ouest (Dabin et Leneuf, 1958 ; Cointepas, 
1956 ; Fournier, 1967 ; Roose, 1967 a et b). Après de longues années d’obser- 
vations, ces travaux ont fait l’objet de larges synthèses dont on ne peut 
qu’évoquer succinctement quelques résultats (Roose, 1973, 1977, 1981, 1983). 

L’érosivité potentielle du mileu (agressivité des pluies) est de 3 à 60 fois 
supérieure en Afrique de l’Ouest qu’elle ne l’est en région tempérée. L’érosion 
reste faible sous végétation naturelle mais peut être multipliée par un coeffi- 
cient de l’ordre de 1000 à la suite de la mise en culture . L’analyse des 
données s’appuyant sur l’équation de Wischmeier et Smith (1962) montre que le 
couvert végétal peut réduire l’érosion de 1 à 0,001, les caractères intrinsèques 
du s o l  de 0,3 à 0,Ol et les techniques culturales de 0 ’ 1  à 25. I1 suffit 
d’annuler l’un des facteurs pour que l’érosion devienne négligeable. Ces coeffi- 
cients ont été établis pour différents cas de situation ( s o l s ,  cultures, 
pratiques culturales ...) dans les principales zones bioclimatiques de l’Afrique 
Occidentale (Roose, 1981). 

L’érosion apprauvrit le sol préférentiellement en particules fines: support de 
la fertilité (matière organique, éléments minéraux) ; les pertes en phosphore, 
autres que les exportations par les cultures, sont essentiellement dues à l’éro- 
sion. Les techniques antiérosives biologiques (liées à l’état de la couverture 
du sol) apparaissent plus efficaces et moins onéreuses que les méthodes mécani- 
ques pour limiter l’érosion, . particulièrement en zone humide (Roose, 1981). 
Différentes possibilités ont été étudiées dans ce domaine. 

c 

Depuis quelques années, les techniques de simulation de pluie permettent de 
multiplier les études comparatives et de préciser les mécanismes de comportement 
du sol à l’action de l’eau, en relation avec les pratiques culturales (Collinet 
et Valentin, 1979, 1984 ; Collinet et al., 1984). Associées ou non aux dispo- 
sitifs d’étude classiques, ces techniques sont maintenant mises en oeuvre égale- 
ment en Amérique latine : Brésil, Mexique, Equateur (de Noni, 1984). Elles sont 
aussi développées en zone méditerranéenne, en particulier au Maghreb oÙ les 
chercheurs français ont également travaillé depuis longtemps sur les problèmes 
d’érosion : aménagement régional et conservation des sols en Algérie, au Maroc, 
en Tunisie (Aubert et autres : Navikoff, 1964). 

Par rapport au milieu naturel, la mise en culture induit un déséquilibre des 
bilans hydriques et minérauy. En absence de fertilisation, les bilans minéraux 
apparaissent toujours négatifs (Fauck, Moureaux et Thomann, 1969 ; Charreau et 
Fauck, 1969 ; Roose, 1981 ; Cointepas et.Ma!-cilo, 1982). L’eau de drainage dont 
la quantité peut s’accroître sous culture (diminution de l’ETR, efficacité de la 
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A 

lutte antiérosive limitant le ruissellement), entraPne les éléments les plus 
mobiles : N, Ca, Mg, K, Na, C1, 504, avec une tendance à l’acidification 
d’autant plus rapide que les engrais utilisés ont eux-mëmes une action acidi- 
fiante (azote, sulfates, chlorures). Les sols tropicaux (ferrallitiques, ferru- 
ginew) retiennent mal les engrais à l’exception des phosphates (en raison de 
leur nature minéralogique : kaolinite, oxy-hydroxydes de fer et d’alumine), 
particulièrement dans des zones humides, oÙ les pertes par liximation peuvent 
largement dépasser 50% des apports pour l’azote, le potassium et les amendements 
Ca et Mg (chaux, mais n’excèdent pas 10% pour le phosphore (Roose et 
Godefroy, 1968 ; Roose, 1981). La fertilisation doit donc être basée sur 
l’apport de faibles doses d’engrais souvent répétées, adaptées aux conditions 
des différentes cultures, sans négliger les éléments Ca et Mg afin de s’opposer 
aux inconvénients de l’acidification à plus ou moins long terme. 

dolomie), 

Un autre aspect des conséquences du draînage porte sur l’entraînement des parti- 
cules fines, souvent sous forme colloïdale, qui vont s’accumuler à plus ou moins 
grande profondeur selon le régime hydrique interne du sol (Roose, 1981). Dans 
les s o l s  cultivés, travail 
du sol pour accro2tre 1’ appauvrissement de l’horizon travaillé et’ favoriser le 
développement d’un horizon plus compact au-dessous. 

ce phénomène peut s’ajouter à l’action mécanique du 

S’agissant du cas plus particulier des milieu.. confinants et hydromorphes, de 
nombreuses recherches ont égalenent été conduites sur les sols à accumulation de 
sels et les sols  hydromorphes,surtout dans les zones sahélienne et méditerra- 
néenne (Aubert, 1978 ; Cointepas, 1956 ; FAO-UNESCO, 1973 : Godefroy, 1964 : 
Ruellan, 1964 ; PNUD/UNESCO, 1970 ; Valles et al., 1983). La mise en valeur de 
ces so ls  est liée à des pratiques particulières, telles que drainage et 
irrigation, se rapportant plutôt à l’étude de l’hydrodynamique interne, du 
régime hydrique et de l’économie de l’eau. Ces thèmes devant être traitks dans 
d’autres documents pour la Banque Mondiale, ne seront pas développés ici. 

Matière organique et nutrition minérale (azote) 

D’import.antes données ont été obtenues sur la connaissance quantitative et 
qualitative de la matière organique du s o l  et celle des conditions et facteurs 
de son évolution en milieu tropical. Plusieurs ouvrages et travaux de synthèse 
ont été publiés : de Boissezon et al., 1973 ; Dabin, 1980-81, 1982 : Domergues, 
1970 ; Perraud, 1971 ; Bachelier, 1972, 1973, 1978 ; Mouraret, 1965 ; Rinaudo, 
1983. 

Sous l’effet de la mise en culture’le stock organique diminue rapidement au 
cours des premières années pour atteindre un pallier plus ou moins élevé selon 
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les conditions de milieu et le mode d’exploitation (Fauck, Moureaux et Thomann, 
1969 ; Feller et Milleville, 1977 ; Cointepas et Makilo, 1982). Sous culture 
intensive les pertes peuvent facilement dépasser 50% d;. stock initial, tandis 
qu’elle sont beaucoup plus modérées ou m@me inexistantes sous culture tradition- 
nelle itinérante en zone forestière (Moreau, 1983 ; Turenne, 1977). L’avantage 
du système traditionnel sur ce point n’est pas aussi évident en zone de savane à 
longue saison sèche, où l’érosion peut sévir dangeureusement du fait d’une 
reconstitution très lente de la couverture végétale. Les pertes en matière 
organique découlent du déséquilibre biologique auquel s’ajoutent les 
exportations par érosion, lessivage et minéralisation accrues (augmentation de 
température, alternances dessication/humectation, variation de pH, travail du 
sol : Bachelier, 1968 ; Domergues, 1960 a et b ; Moureaux, 1967). Ces pertes 
expliquent au moins pour une bonne part, la dégradation de plusieurs caractéris- 
tiques importantes du sol liées à la matière organique : stabilité structurale, 
capacité d’échange). 

1’ I 

1 P 

Des modifications quantitatives du stock organique interviennent également., se 
traduisant généralement par l’élévation relative des fractions extractibles en 
milieu alcalin : acides humiques et surtout fulviques les moins condensés 
(humus) par rapport à la partie non extractible (humine) : Turenne, 1977 ; 
Feller, 1977 ; Cointepas et MAKILO, 1982. Des rapports Btroits entre ces 
fractions humiques et les réserves en azote minéralisable (facilement hydroly- 
sables) ont été mis en évidence,(Turenne, 1981). 

Depuis quelques années, le développement de nouvelles méthodes d’étude : frac- 
tionnement physique associé au fractionnement chimique, marquage isotopique ..., 
permet une identification plus précise des principaux compartiments organiques 

’ du sol et l’étude de leur dynamique spécifique en relation, d’une part avec la 
décomposition des résidus végétaux, èt d’autre part avec les conséquences sur le 
plan des propriétés agronomiques. I1 importe de chercher à conserver dans les 
sols tropicaux le stock organique à un niveau suffisant au-dessous duquel les 
pratiques culturales, y compris la fertilisation, perdent de leur efficacité. 

I1 s’avère malheureusement difficile d’élever et surtout de maintenir le stock 
organique par les pratiques courantes d’apports organiques : résidus de culture, 
engrais verts, fumier et même jachère (Bonzon et de Boissezon, 1986 ; Monnier, 
1961 ; Charreau et Fauck, 1969 ; Talineau et al., 1976 ; Roose, 198l), en raison 
de la valeur élevée du coéfficient de minéralisation des matières végétales 
arrivant au sol (de l’ordre de 98% en zone forestière : Roose et Perraud, 1974). 

De? pratiques associant amendements organiques et fertilisants minéraux 
paraissent indispensables afin d’assurer un statut organique convenable dans  les 
s o l s  tropicaux (Dabin, 1954b). Les études précises sur le devenir d’apports 
organiques de différentes nature et qualité et leur redistribution dans les 
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compartiments granulométriques du sol montrent que ces apports n’enrichissent 
pratiquement pas la fraction <50 : celle des produits humifiés les plus 
stables (au Sénégal : Feller, Ganry et Cheval, 1981 ; Feller et Ganry, 1982 ; 
Feller et al., 1983 ; aux Antilles : Brossard et al., 1984). Par contre, 
l’apport conjoint de pailles de mil ou de maïs compostées et d’urée enrichit 
cette même fraction fine en carbone et en azote (Feller, Ganry et Cheval, 
1981a) ; le coefficient d’utilisation de l’engrais se trouve dans ce cas 
(compost de mals, au Sénégal) considérablement amélioré (56%, contre 23% sans 
compost) (Feller, 1981). 

I 
~ 

A propos de l’effet d’un apport conjoint d’amendement organique et d’engrais 
azotés, on doit faire (selon Dabin) une distinction entre les zones tropicales 
humides et les zones tropicales à longue saison sèche. Dans le ler cas oÙ les 
conditions d’activité biologique et d’humidification sont bonnes pendant la plus 
grande partie de l’année, décomposés 
et d’azote permet d’enrichir le stock organique du sol ; dans le 2ème cas où 
l’évolution des matières organiques n’est possible que pendant une courte 
période de l’année, il est nécessaire de faire l’apport suffisamment longtemps 
avant la saison sèche et de préférence sous forme de matière organique végétale 
déjà préhumifiée (compost) pour obtenir un effet bénéfique sur le stock d’humus; 
dans le cas de systèmes agro-pastoraux, l’emploi de fumier est à recommander. 

l’apport de paille ou débris végétaux non 

Depuis quelques années, des ‘recherches sont réalisées dans le domaine de la 
fixation atmosphérique de l’azote par une équipe de chercheurs ORSTOM au 
Sénégal, avec des collaborations en France (INRA, Toulouse), au Mexique (INIREB, 
Xalapa), aux Philippines (IRRI, Los Banos) (App et al., 1983 ; Huguet et al. 
1983 ; Roger et Watanabg, 1984 ; Rinaudo, 1970, 1983 ; Watanabé et Roger, 1983). 
Ces travaux portent sur les moyens d’optimiser la fixation d’azote pour réduire 
la consommation d’engrais azoté. D’ores et déjà les recherches sont suffisamment 
avancées pour 2 types d’associations symbiotiques qui font l’objet d’expérimen- 
tations de prévulgarisation au champ : 

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

- inoculation et sélection d’arbres fixateurs d’azote ( Casuarinacées - Frankia)  
en foresterie tropicale, dans la région de Dakar. 

En outre, de nombreux essais avec Sesbania r o s t r a t a  sont actuellement en cours 
de réalisation par des’ services agricoles et 0.k.G. dans plusieurs pays : 
Guinée, Mali, Madagascar, Tunisie, Congo, Bengladesh, Philippines, à partir des 
lots de graines obtenues à Dakar. 
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II - W'IZ3l"TEL ACTUEL : RECHERCEES EN COURS ET MOYENS 

\ . .  

- Nouvelle Calédonie - Pacifique Sud. 

Programme : Fertilité naturelle et évolution sous culture des principaux 
so l s  arables des petits archipels du Pacifique Sud. Fertilité et évolution 
des s o l s  peu évolués d'apport alluvial, des sols sodiques acides et des 
vertisols en Nouvelle Calédonie, des sols oxidiques des "toafa" de Wallis 
et Futuna. Etudes prévues pour les s o l s  du Vanuata en collaboration avec le 
CIRAD (IRHO). 

- Moyens --- : 
- Laboratoire et serres d'expérimentation du Centre ORSTOM de Nouméa. 
Réseau d'expérimentations des services agricoles de Nouvelle Calédonie. 

- 2 chercheurs, 1 V.A.T., 3 assistants de laboratoire. 

- Ile Maurice 

--- Programme ---- - : Comportement des so ls  dérivés des roches volcaniques sous 
l'effet des pratiques culturales. Effets du travail minimum en sol non 
pierreux. Organisation structurale et comportement des sols pierreux en 
relation avec les projets d'irrigation ; essais machinisme agricole en 
cultures intercalaires. 

M o E E  : 
Accueil au MSIRI (Mauritius Sugar Industrial Research Institute) 
- 1 chercheur français. 

.* - Cate d'Ivoire 

P_'ogramme : Incidence des systèmes techniques d'exploitation sur 
l'évolution du milieu. Etude des mécanismes et processus d'évolution des 
so l s  sous culture et m'ise au point d'itinéraires techniques visant à 
assurer la pérénnité des productions : systèmes vivriers à base manioc en 
Côte d'Ivoire, canne à sucre au Burkina Faso. 

MOYSIlS : 
- laboratoire ORSTOM d'Adiopodoumé 
- 2 chercheurs français, 3 chercheurs ivoiriens (en accueil). 



.J 

- Congo 

Programme 1 (Brazzaville). Caractérisation ek fertilité des s o l s  
ferrallitiques au Congo {Niari - Chaillus). Etudes des processus de 
structuration et dégradation des horizons travaillés, acidification et 
amendements de terre dans les systèmes de culture à base manioc. 

- Moyens --- : 
- laboratoire du Centre ORSTOM de Brazzaville 
- 2 chercheurs français, 2 chercheurs congolais (en accueil). 

Programme 2 (Pointe Noire). Etudes des relations sol-plante et maintien de 
la fertilité dans des systèmes agroforestiers de la région du Moyombe et du 
Sud Congo. Conservation des potentialités en milieu forestier : nature et 
décomposition des résidus végétaux, influence sur le stock organique et la 
biologie du sol, recyclage des éléments minéraux. 

Monens : 
- laboratoire du Centre ORSTOM de Pointe Noire 
- 2 chercheurs français. 

- Martinique 1 

Promamme : Analyse de la fertilité du sol dans les agricultures tradition- 
nelles caraïbéennes. Effet des restitutions organiques sur propriétés de 
l’humus et ,de la disponibilité des éléments minéraux (phosphore et azote, 
études avec P et N). J2 15 

Moyens : 
- laboratoire du Centre ORSTOM de Fort-de-France 
- 3 chercheurs, 1 allocataire de recherche, 1 chimiste et 3 aide-chimistes. 

- Vénézuela 

h-ggramme. Evolution du statut organique des sols mis en culture dans les 
zones andines et caraïbes. Connaissance des compartiments d’azote organique 
et des flux de matière qui les traversent, sous culture et sous pature. 
Méthodes isotopiques et modélisation. 

MGYens : 
- Laboratoire des Sol s .  Fac. Ciencas Forestales. ULA, Merida - Venezuela. 
- 1 chercheur français (+ 7 participant_s.-.uEnkzueliens). ( 

^__.C-- 
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- Equateur 

Programme. Etude de l’érosion et de la fertilité p,our la conservation des 
sols cultivés dans les Andes et l’Amazonie équatorienne. Etude des effets 
et causes physico-chimiques de l’érosion et de la dégradation de la 
fertilité des so l s .  Evaluation et transfert de systèmes de conservation des 
sols et de la fertilité à la portée de petits agriculteurs. 

MoEns : 
- Laboratoire des Sol s ,  Direction Nationale Agricole, Quito 
- 2 chercheurs, 1 VSN et 1 allocataire de recherches français, ( 2  
ingénieurs équatoriens participants). - 

Progranune. Erosion, conservation et amélioration de la gestion des s o l s  et 
des eaux. Bilan et évaluation des travaux de défense et restauration des 
sols ; aménagement intégré de bassins versants et amélioration de leur 
utilisation (Monts des Beni Chougran et zone de Beni Slimane). 

Moyens : 
- Collaboration Institut National de Recherche Forestière (Algérie) et 

- 2 chercheurs travaillant en mission à partir de Montpellier. 
1 ’ ORSTOM. B 

- France 

Montpellier : Méthodologies pour l’établissement de diagnostics de la 
dégradation des sols, l’analyse de processus et la recherche de solutions 
correctives. 
- 2 chercheurs ORSTOM à 1’ENGREF (participent au programme Algérie). 

Bondy : Caractérisation et évolution de la fertilité des s o l s  tropicaux. 
Recherches méthodologiques et expérimentales, synthèse et valorisation. 
Statut de la matière organique, dynamique des formes ioniques des 
nutriments, évolution sous culture. 
- laboratoires du Centre ORSTOM de Bondy 
- 3 chercheurs, 2 techniciens et 1 ingénieur de recherche. 

i a  



1 a 

q’ 

- Cadarache 

Mise au point de la Technologie E.U.F. (Electro Fil’tration) pour l’étude de 
la dynamique des éléments minéraux dans les s o l s  en complément de la 
technologie des radioéléments. 
- Antenne ORSTOM CEA 
- 1 chercheur, 1 technicienne. 

- Sénégal 

hogramme. Fixation atmosphérique de l’azote. Etude de quatre types de 
symbioses selon quelques systèmes choisis en fonction du développement de 
l’agriculture et de la foresterie en Afrique de l’Ouest : association 
légumineuses (Sesbania, Aeschynomène) - Rhizobium, association plantes 
actinorhiziennes casuarinacées - Frankia, association endo ou ecto mycorhi- 
ziennes (soja et arachide), et association de 
cyanobactéries. 

synthèse Azolla - Anabeana, 

Mozess : 
- laboratoire ORSTOM de Bel-Air 2 D a k a r  
- 8 chercheurs, 1 ITA français (participants sénégalais). 

I, 

- Philippines 

Programme. Etude de la flore algale fixatrice d’azote dans les zirières 
asiatiques. Ecologie et potentialit& des cyanophycées en riziculture. 

- Moyens : 
Accueil 2 l’IRR1, Los Banos 
- 1 chercheur français. 

- Mexique 

Programme. Inventaire des espèces activorhiziennes mexicaines. 

MoEenS : 
’ Accueil & l’INIREB, Xalapa 

- 1 chercheur français. 
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III - PERSPECTIVES 

L’expérience acquise dans la zone intertropicale montre la grande difficulté 
d’assurer dans ces régions une production agricole intensive, soutenue dans le 
temps. I1 est nécessaire de rechercher la mise au point de systèmes techniques 
d’exploitation adaptés aux conditions du milieu d’une part, et aux particula- 
rités du contexte socio-économique d’autre part : proposition d’itinéraires 
techniques pouvant être effectivement appliqués par les paysans locaux (faibles 
niveaux de technicité et d’ intrar&). 

Dans le domaine de la connaissance de la fertilité des sols et de son devenir, 
1’ORSTOM entend renforcer les recherches sur le fonctionnement actuel des so l s  
en relation avec les contraintes d’exploitation,. visant à mieux connaître les 
processus et mécanismes de transformation de l’état du sol et ses conséquences 
sur l’évolution de la capacité de production à court et long termes. Ces études 
touchent : 

- Les conditions et facteurs d’évolution et de fonctionnement, dépendant du 
milieu biophysique et des modalités d’exploitation. 

- Les transformations quantitatives et qualitatives portant sur les agents de 
transformation (physiques et biologiques), les constituants minéraux et orga- 
niques, les flux de matière, l’organisation structurale, les  propriétés du s o l  
et leurs rapports avec le développement des plantes. 

- Au niveau de synthèse on vise à définir les bases scientifiques pour la 
maîtrise de la fertilité et pour une gestion raisonnée des agrosystèmes 
tropicaux, selon les conditions de milieu et d’exploitation envisagée. 

De façon plus précise, l’importance et la rapidité des transformations qui 
affectent l’état des sols cultivés conduisent à privilégier deux composantes 
principales : l’organisation structurale et la matière organique qui exercent 
ensemble un rale déterminant vis-à-vis des propriétés essentielles du s o l  
(disponibilité et accessibilité de l’eau et des nutriments, comportement des 
agents de dégradation, érodibilité ...) et dont l’évolution conditionne à terme 
le devenir de la fertilité édaphique : conservation des s o l s  et de la fertilité. 
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Les études conduites sur parcelle de culture aussi bien que sur modèle expéri- 
mental de terrain ou de laboratoire porteront conjointement sur ces deux compo- 
santes : l’organisation structurale à différents niveaux d’échelle, la dynamique 
des matières organiques et des cycles minéraux associés et les incidences sur . 

les propriétés agronomiques du sol. A côté des méthodes classiques, on 
s’appuiera sur les possibilités techniques nouvelles : marquage isotopique, 
microscopie électronique et microsonde, simulations, modélisation. 

S’agissant d’évolution de potentiel de fertilité dans le temps, les recherches 
privilégient naturellement l’approche par système d’exploitation considérant les 
effets combinatoires et cumulatifs des différentes contraintes et pratiques 
culturales, plutat que l’approche par filière de production, plus sectorielle et 
restritive. 

Dans cet optique, on s’efforcera de tirer parti de la diversité des implan- 
tations géographiques pour faciliter les études. comparatives et enrichir l’ana- 
lyse scientifique sur l’évolution des sols en fonction des milieux et modalités 
d’exploitation (cf. implantations actuelles plus le Brésil ; participation à des 
programmes et réseaux internationaux : CEE, IBSRAM, IAEA, FAO, UNESCO...). 

En même temps, et souvent sur les mêmes sites d’étude, des recherches vont etre 
développées sur le thème de la fertilité biologique, en particulier sous l’angle 
de orga- 
nismes pathogènes dans le sol : nématodes ... (programme au Congo). 

la fatigue des sols et des conditions favorables à la pullulation des 

L’effort sera maintenu en ce qui concerne la fixation de l’azote atmosphérique 
et amplifié pour l’étude des mycrorhizes, au Sénégal. La technique d’inoculation 
de Sesbania ros t ra ta  favorisant l’accroissement de la fixation d’azote, qui a 
déjà fait l’objet d’un brevet, sera développé pour être vulgarisée. Les recher- 
ches le 
cas des casuarinacées va Qtre poursuivie en vue de son transfert à la foresterie 
tropicale (brevets en cours de préparation). enfin, les recherches sur les 
cyanobactéries fixatrices d’azote et sur le système kola-Anabeana se poursui- 
vent en collaboration avec l’Institut Pasteur. 

sur la technologie visant à l’amélioration de la fixation d’azote dans 

D’après : bibliographie ORSTOM, nates de M. GAVANI, sur les sols africains, conh%unications~persannelles de G. M E R T  et B. MIN, 
programs des UR 509 et 602. 

Bondy, Avril 1986 
R. MOREAU 
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-c CROPS FERTILIZATI ON f 

SOIL CHEMICAL 
in the Tropics: 

‘ CHARACTERISTICS The french capability 

. . . - . . . . 

~ .PHYSICAL ENVIRONMENT 
CLIMATIC 

SOIL 

F 
PLANT 

NUTRIENT DELIVERY CAPACITY 

SOIL FERTILITY 

HUMAN ENVIRONMENT 
I 

I MANAGEMENT I c 
LAND LABOR CAPITAL 

SOIL FERTILITY 

LAND RESOURCE ASSESSMENT : 

I HUMAN ENVIRONMENT I 

“FERTILITY” 

- Potential 

- costs 

- Risks 

T 



PU B LI CAT I O N 

I OF 

I FINDINGS 

I 

\ 

A 3 STEP 

METHODOLOGY 

2) FIELD EXPERIMENTS 

ON 

SOILS IMPROVEMENT 

\ 

AND.CROP 

NUTRIENT REQUIREMENTS 

1) LAND RESOURCES 
ASSESSMENT 

- Diagnostic of the main constraints 

- Zoning 

3) FERT. RECOMMENDATIONS : 

- CONTROL OF CROP NUTRIENT 
STATUS ' 

i 
l 

i 

* 
I 

i 

t 

I 
! 
! 

I 

I 
! 
I 

- SUSTAINABILITY 



2 PRIMARY & EQUALLY IMPORTANT 

SOURCES OF INFORMATION : 

I 
i 1) LONG TERM INTERNAT 
i 
I (10-26 YRS) 
I 

2) INVOLVEMENT AT PRACT 

ONAL EXPERIMENTATION 

CAL LEVEL IN 
COM M ERC IAL PRO DUCTI ON 

I 
! 







PHYSICAL CONSTRAINTS 

1) TOP LAYER HARDENING 

3) LOW PERMEABILITY 
2) LOW-MEDIUM POROSITY 

4) COM PACT1 ON- S EALl N G 

5 

4 

3 

2 

1 

O 

.-_..- 

CHEMICAL CONSTRAINTS 

NIinplant  * = ISOTOPIC EXCESS ./ 
N Supply Index 

4 /. 

N*KCI soil 

I I I 1 I I *  

1 2 3 4 5 6 

FOR A BETTER ASSESS? 
OF NUTRIENT REQUIR?s 

1) CROP PHYSIOLOGY 
AND CROP BEHAVIOR 

2) FARMERS’ PRACTICES 
& EFFECTS OF USE ON N.R. 



FERTILIZATION 

AND 

WATER BALANCE 

REGIME 

INTERANNUAL RAIN AND YIELD FLUCTUATIONS 

(Pear millet, Bam bey, Senegal 1973-1 977) 

RAIN FALL 

mm 
- 
X 452 

I a - "  ' 04 1 

cv 1 19 O/O I 

, N = 90 kg/ha N (Urea + A.S.) 

' P = 45 kg/ha P205 (TSP) , 

GRAIN YIELD KG/HA 

Control NP NPK 

1278 2246 251 5 

265 26 1 

K = 90 kg/ha K 2 0  (KCI) 

67 

p-] 



i”, 

m 

(1/5.000 ha) 
- 

FOLIAGE DIAGNOSIS 
(l/50 ha) 

c 

RELEVANT FERTILIZERS 
RECOMM.NS IN OIL PALM PLANT. 

YIELD 
FFB Kg /Ha /Yr 

120. 

90 

60 

I 

i o  
i 
! 

KCI 

CI DEFICIENCY 
(Ivory Coast)--”. 

Oil Palm copra kg/Tree 

I OIL PALM : K RESPONSE I ( Ivorv Coast 1 
K% content 

NaCl Na, SO4 

YIELDS /-o 

12,2 811 

24,2 153  

I 

I \  /o I U I I U I  

0,941 

REFERENCE 

0.6/ 
o 

I ____________-------- I I 

KC I 
^_- -g /Tree 

I 

_________-- --- COST 

I Yr 

O 800 1600 2400 

, 

TOTAL COSTS FOR 

OIL PALM FERTR RECOMFS 

EQUIVALENT TO 

20 kg FFB/Ha/Yr 

FOR OTHERS CROPS 
FOLIAGE DIAGNOSIS 

IS MOSTLY 
USED AS AN 

ADJUSTMENT TOOL 



LIME REQUIREMENT FOR SOYA 

(Madagascar, soil pH = 4.3) 

DOLOMITE T/HA 

Broadcasted 

O 
1 
2 

Banded 

0,130 

Seedcoating 

0,030 

YIELD T/HA 

1309 
1524 
2290 

1690 

2354 
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CROP INTENSITY * 

AND 

i SOIL DEGRADATION 
I 

SOIL EROSION 

i 
BRAZIL WEST 

AFRICA ! 

TEXTURE C.S S.C, 

O. M. O/o 2.0 0.7 

4 PROCESSES: PERMEABI- 
BlLlTY 50-400 15-25 
mm/hr 1) SOIL STRUCT. DETERI0R.N 

2) EROSION 
3) O.M. & N NEGATIVE BALANCE 
4) ACIDIFICATION + 

UNBALANCED NUTRI ENT 
STATUS 

Caruaru Linog hin 

709 800 

260 31 O 

0.10 0.15 

12 1 3  

Rainfall mm 

R (USA) 

K 

Slope O/O 

MINERALIZATION OF O.M. 
Senegal 

(Sandy soil, millet + groundnut) 

SOIL LOSS 
T/HA 7.4 3.7 

RUN-OFF 
mm 43,6 165,3 

1973 

c O/O 2.1 

1977 

1.6 

0.14 

0.9 

N O¡o 0.1 8 

CEC 
mé/lOO g 1.2 

MORE THAN POVERTY 

LAND FRAGILITY 

IS 

MAJOR CONSTRAINT FOR A A 
f 
I 

SUSTAINABLE AGRICULTURE 



Uni té de Production d ’  Inoculum pour légumineuses 

I R A T  / CTRAD ’ 

Liste des pays oÙ des UPIL sont utilisés (1986) 

- .  

P A Y S ’  

B A N G L A D E S H  
B H U T A N  
E R E S I  t 
BURUNDI 
C O L O M B I  E 

K E N Y A  

MADAGASCAR 

M O Z A M B I Q U E  
P H I L I P P I N E S  
RWANDA 
T A N Z A N I E  

T U R Q U I E  

V I E T N A M  
Z A I R E  

AUTRICHE-AIEA 

U P I L  

Date  d ’ i n s t a l  1 a t í  on 

1984 
1985 
1985 
1985 
1986 
1985 
1985 

1984 

1983 
1983 
1983 
1986 

f i n  1986’’ 

1985 
1984 

N o m b r e  x c a p a c i t é  

1 x 3 0 1  
1 x 3 0 1  
1 x 5 0 1  
1 x 3 0 1  
2 x 5 0 1  
2 x 3 0 1  
1 x 5 0 1  
1 x 5 0 1  

( 2  x 30 1 
1 x 3 0 . 1  
2 x 3 0 1  
1 x 3 0 1  

, 1 x 3 0 1  
3 x 5 0 1  

( 2  x 30 1’ 
1 x 5 0 1  
1 x 3 0 1  



I FERT.N RESEARCH 

CONTINUES TO BE 

COM MO D ITY -0 R I ENT ED 

I FOR 

PERENNIAL CROPS 

RESEARCH ON 

ANNUAL CROPS FERT.N 

& LAND CHANGES ASSESS? 

IS 

FARMING SYSTEMS-ORIENTED 

french capability : 

1) A KNOWLEDGE OF PEOPLE 
& LANDS IN TROP. ENVIRONTs 

2) A FRAMEWORK FOR 
RELEVANT REGIONAL & 
I NT ER NAT I O NA L 
R. NETWORKS 



c 

‘ c ’  

. PRIORITIES OF RESEARCH 

IMPROVEMENT AND MAINTENANCE 
OF 

1) SOIL PHYSICAL PROPERTIES 

2) O.M. STATUS IN SOILS 

IMPROVEMENT OF 

3) METHODS OF PLANT 
NUTRIENT CONTROL 

4) FERTILIZER EFFICIENCY = 
(nutrient - water) balance 

5) ENHANCEMENT OF BNF, 
’ and m. of “biological fertility” 

6) RHIZOSPHERIC ACTIVITY IN 
EXTR EM E E NV I RO N. Ts 

7) NEW FERTILIZERS 


