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* )  . Le ddveloppement agricole au Sahel 

Nous n'aborderons dans cette etude que le domaine de la production agricole 
dans la zone encadree par les isohyetes 300 B 700 mm, qui couvre en partie la 
region soudano-sahelienne. Si on ne peut sous-estimer les interactions entre l'usage 
agricole de Peau et les usages domestiques et pastoraux, en particulier les ques- 
tions de concurrence d'utilisation, de priorites et d'enjeux sociaux qui y sont lies, en 
bref les politiques de l'eau, nous ne traiterons toutefois pas de ce sujet *. 

Nous etudierons d'abord des concepts permettant d'evaluer le changement ou 
de feconder la recherche agronomique dans les conditions particulieres des syste- 
mes agraires saheliens. Nous aborderons ensuite l'arrosage et l'irrigation, pratiques 
B fort contenu social, puis la maitrise de Peau sur les cultures pluviales, enfin la 
gestion du paysage hydrique. 

Risques hydriques 
et ressources en eau 

Le milieu sahélien 

Le Sahel est un milieu semi-aride, selon la definition Qcologique. La secheresse 
est effectivement une realite huit neuf mois sur douze dans cette région, d'où 
l'adaptation des formations vegbtales (steppes et prairies d'annuelles, savanes B 
strate arbustive dominante, formations arbordes limitees aux sites pourvus d'un 
aquifere persistant et accessible) et la place qu'occupe I'dlevage trans humant dans 

debut de saison seche, cultures arrosees de contre-saison), l'agriculture est surtout 
pluviale. Pendant la courte periode pluvieuse, l'apport mensuel moyen en eau est 
important (100 2i 200 mm par mois), soit autant que dans les regions de savanes 
humides. 

L'eau n'est donc pas fondamentalement un bien rare ou coOteux en soi, comme 
le serait l'eau d'une source ou d'un forage impliquant une gestion economique. II 

se produisent certaines anndes (1 973, 1984) et I'esperance annuelle de la pluviosite 
a diminue depuis 1970 d'environ 100 mm au nord et 200 mm au sud de la zone 
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le Systeme de production rc5gional. Hormis certaines situations particuli4res (berges 
des fleuves, depressions et vertisols avec cultures de riz, sorgho ou mouskouari de 
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convient cependant de nuancer cette affirmation car des cas d'offre limitde en eau 1 
i 

consideree. ies variabilite spatiale et temporelle de l'offre sont par contre tr&s 
elevees. Presque tous les ans, on assiste B des periodes de plus de 15 jours sans 
pluie utile, ainsi qu'A des differences de plus de 100 mm entre les totaux 
pluviom6triques de stations 4cartees de quelques kilometres. La contrainte de cet 
alba est amoindrie en savane humide par la duree de la saison, autorisant stockages 
dans le sol ou compensations vegetatives. 

Au Sahel, 3 la fugacite de la saison' des pluies s'ajoute l'importance des flux 
hydriques d'appauvrissement. La demande evaporatoire ETP varie entre 50 et 
100 mm par decade pendant la saison culturale. Les exportations d'eau par 
ruissellement sur de petits bassins versants de pente moyenne de 1 % depassent 
une annØe sur deux 20 % de la hauteur d'eau totale tombee (ALBERGEL, 1988). 

Mais les quantites concernees par un flux local (ruissellement et reinfiltration) 

* On pourra se reporter plusieurs ouvrages parus 21. l'occasion de la D6cennie de l'eau (dont 
DESJEUX, 1985, et les Actes du colloque de la Sorbonne sur les Politiques de l'eau en Afrique, 
1983). 

I I  - Recherches er techniques 31 9 



Le d4veloppement agricole au Sahel 

y sont bien plus importantes. En effet, il faut prendre en compte la frequente 
juxtaposition de terrains 8 faible capacite en eau et/ou encroOt6s (lithosols, glacis, 
zones &odees ou ddnudees, sols sarcles puis rebattus), donc producteurs de 
ruissellement, et de terrains plus absorbants (cuvettes et marigots, sols profonds 
& texture grossidre, fourres denses avec litidre, champs recemment sarcles, plages 
herbeuses). Même les flux occasionn6s par un drainage profond peuvent être 
importants, sur sols & texture grossidre. En termes de bilan hydrique, i l  existera au 
bout du compte des periodes et des zones particulibrement deficitaires en eau, 
d'autres fortement excedentaires. Ce n'est donc pas la rarete de I'eau qui carac- 
terise d'abord l'agriculture pluviale sah6lienne, mais bien I'intensite et la variabilite 
des flux et des 6tats hydriques. 

L'eau, condition aléatoire de product i on 

Dans l'analyse de I'6laboration du rendement, les agronomes appellent habituel- 
lement "facteur agronomique" un Ølement dont la quantite apportke concourt 
quantitativement au rendement et peut ètre retrouv6e en grande partie dans le 
produit (facteurs nutritionnels, Bnergetiques). Une "condition" est un &at du milieu 
qui a une influence sur I'elaboration du rendement. L'expression "eau facteur du 
rendement" est donc impropre: & l'inverse de l'azote, facteur nutritionnel qui est un 
constituant de la plante, et dont la reponse est de type "efficience decroissante", 
l'essentiel de l'eau du sol utilisee est evapotranspire. Mais, comme le maintien d'un 
etat hydrique satisfaisant peut exiger une irrigation coOteuse, l'eau devient un 
facteur economique et la notion d'efficience (le rendement d'un facteur) peut s'ap- 
pliquer & la condition hydrique dans ce cas particulier. 

Etat hydrique maintenu favorable 
Les facteurs de rendement sont alors les facteurs nutritionnels et le niveau de 

radiation photosynth6tiquement active. Celui-ci est limit6 par la valeur du rayonne- 
ment global, lequel s'accompagne d'un flux d'evapotranspiration potentiel, I'ETP. 
Pour de fortes valeurs de rayonnement, les contraintes heliothermiques provoquent 
la fermeture des stomates et le rendement de la culture baisse. L'efficience de I'eau 
transpiree, si on la mesurait par le rapport entre le poids d'eau transpiree et la 
production d'un gramme de matidre seche, serait donc reduite au-del& de ce seuil 
critique. Neanmoins, les graminees B metabolisme en C4 & port brig6 cultivees au 
Sahel, dont les taux eleves de conversion photosynthetique requihrent & la fois 
hautes temperatures (optimum B 40 'C) et hautes intensites lumineuses, repous- 
sent notablement ces contraintes, et prbsentent donc une excellente "efficience en 
eau transpiree" (250 & 350 contre 450 B 950 pour les C3). 

Au champ, I'ETM (6vapotranspiration maximale au champ) comprend I'6vapo- 
ration du sol et prend en compte 1'6nergie d'advection en plus du bilan radiatif local. 
D'autre part, I'eff icacite photosynth6tique change au cours d'un cycle vegetatif. 
L'efficience de I'eau consommee variera donc suivant le microclimat (rale des brise- 
vent), entre les phases du cycle (variation des surfaces 6vapotranspirables et de 
I'6tat de surface du sol), mais aussi en fonction des facteurs nutritionnels et con- 
ditions culturales qui favorisent la croissance et le dbveloppement des sites d'ac- 
cumulation de la matidre sbche. Certains facteurs qui accroissent pourtant I'ETM 
(indice de surface foliaire donc la densite de peuplement et la pr6cocit6 de recou- 
vrement foliaire) peuvent accroître fortement la productivite donc l'efficience de 
l'eau au champ. D'autres, comme l'enherbement, agissent en sens inverse. 
L'efficience variera aussi avec-le climat, I'esphce et le 'cultivar. 
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Le d&eloppement agricole au Sahel 

Pour le mil, une culture "optimis4e" en 105 j, a Bambey (Sbnegal), a un ETM 
de 500 mm environ (DANCE'TTE, 1983), pour 30 ajha de rendement, soit une 
"efficience maximale de l'eau consommee" de 6 kg de grain/ha/mm ou 1,8 kg de 
MS/m3 donc 550g d'eau/g MS. En culture A faible densite de peuplement et peu 
fertilisee, on peut esperer une reduction de I'ETM, mais s'accompagnant d'une 
chute du rendement ; l'efficience au champ serait alors rØduite A 1 ou 2 kg de grain/ 
ha/mrn. Dans l'absolu, si on raisonnait suivant la maximisation de l'efficience de 
l'eau, c'est A une artificialisation totale de la culture que l'on parviendrait en recher- 
chant l'optimisation des conditions et la maximisation de la productivitb des facteurs. 
Mais ceci a peu de sens dans les conditions Øconomiques du Sahel. 

1 
I 

Ip Conditions hydriques non remplies 
Le dbficit hydrique (mesure le plus souvent par I'bcart OU le rapport de 

I'evapotranspiration reelle ETR A ETM) ou l'engorgement du sol provoquent une 
diminution de la photosynthdse et une perturbation du dbveloppement. On observe 
genbralement une relation lineaire entre production de matiere seche et rapport 
ETRIETM. Dans le Sahel, le deficit hydrique s'accompagne aussi de troubles de 
l'alimentation minerale : il rbduit le volume de sol exploite par le Systeme racinaire 
et perturbe son fonctionnement, du fait du rBI0 de I'humiditØ dans la min6ralisation 
des matidres organiques et la diffusion des ions rares ou peu mobiles (cas du 
phosphore,' du potassium). Par ailleurs, il existe des pdriodes critiques pour les 
cultures (phase d'installation, floraison) pour lesquelles un deficit ou un exces 
hydrique ont des incidences plus grandes sur I'elaboration du rendement car agis- 
sant sur le ddveloppement de certains organes. II est pour cela utilis6 des indices 
de satisfaction composites (par exemple l'indice IRESP ; FOREST, 1989). 

Les consequences d'un deficit sont aussi tr6s variables suivant les conditions 
culturales. A Bambey (Shegal), en Systeme de culture optimis4 de mil, trds COO- 
teux a l'hectare, une variation de l'indice de satisfaction IRESP de 80 A 20 % fait 

I I  

passer le rendement potentiel de 30 8 5q/ha (baisse d'un facteur 6 et perte de 
25 4). Sur sol pauvre et sans fertilisation, on passe de 8 A 2 @a, soit une baisse 
d'un facteur 4 et une perte de 6 q (FOREST, 1989). On peut ainsi comprendre la 
logique des systhmes de production 'extensifs (grandes surfaces, faibles intrants) 
en cas de risque hydrique. 

Un apport d'eau suppldmentaire aurait donc une incidence tras variable suivant 
la situation et I'dtat mame du deficit. Le concept d'efficience (appliqub $i ce supplb- 
ment) aurait un inter& A condition que l'eau soit considerde comme coOteuse, et 
qu'on puisse par un moyen ou par un autre (modelisation, suivi, etc.) prbvoir 
l'influence sur le rendement de cet apport complbmentaire (notion d'irrigation com- 
piementaire). Cette situation &ant peu imaginable en dehors de conditions 
sxprkimentales, ce n'est pas de l'eau qu'il faut raisonner l'efficience, mais de l'am& 
nagement ou de I'dquipement d'irrigation destine ti reduire le d4ficit, dans une 
perspective frequentielle. 

Maîtrise de l'eau au champ 

H L'exploRation agricole , 

En conditions paysannes, les rendements moyens du departement de Bambey 
(SdnØgal) varient, pendant la Periode sache 1968-75, entre 2 qha  (pluie de 300 mm) 
et 6 q/ha (600 mrn), indiquant une sensibilite du systdme de production regional 
plus faible B I'alea pluviometrique qu'une parcelle en culture extensive. Plutdt que 
de chercher & maîtriser les flux hydriques, les socidtes paysannes saheliennes ont, 

;f 
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le plus souvent, prefere se prØmunir de l'alba en pratiquant au moins un syst&me 
extensif (agriculture ou 6levage) et en s'adaptant ;1 la vaflete des conditions hydriques 
dans le paysage. 

Ainsi, dans l'exploitation agricole de chaque groupe de subsistance, coexistent 
souvent des Systemes de culture lies B des milieux suraliment6s en eau et 8 bonne 
rbserve utile (sorgho et riz sur les terrains hydromorphes des bas-fonds ou argileux) 
et des systdmes au contraire adaptes 8 des milieux sableux que caractensent une 
faible capacite hydrique mais un bon drainage, une humectation rapide, une Øco- 
nomie d'Øvaporation par self-mulch, et une restitution facile de l'eau (mil, semis aux 
premieres pluies en poquet). En mame temps, coexistent dans l'exploitation des 
syst&mes de culture intensifs aptes B valoriser une bonne saison (terrains propices, 
faible surface, fertilisation, c6reales precoces) et des syst&nes extensifs moins 
dependants d'un deficit ou d'un excbs d'eau (elevage pastoral transhumant, champs 
de brousse sur terres marginales, non fertilisees, abandonnees ap rh  épuisement). 
II ne faut pas oublier l'exploitation des reserves souterraines (arbres fourragers et 
fruitiers, petits jardins). 

Enfin, les exploitations agricoles recourent B d'autres pratiques pour réduire le 
risque : dispersion des champs (contre Palea pluviom6tríque spatial) ; stockage et 
accumulation (greniers, betail sedentaire ou transhumant), activitbs 8 but lucratif 
menees gØn6ralement individuellement mais contribuant plus ou moins aux besoins 
du groupe (artisanat, cultures commerciales, maraichage, orpaillage, commerce, 
salariat en monnaie ou en nature - food for work -I migrations et investissements 
personnels ou collectifs dans des actions de developpement). 

Des differents termes de l'ensemble technique de maîtrise de l'eau (recolte, 
stockage, distribution, maîtrise de l'evaporation et du drainage), seules comptent 
dans ces systbmes les techniques de recolte d'eau : elles recouvrent le maintien 
de conditions suffisantes d'infiltration par le sarclage ( B  plat ou en buttes), la 
preparation de certains terrains degrades (piochage en sec, paillage de saison 
sbche), et la limitation des pertes par certains amenagements de la rugosite (labour 
ou billonnage initial, deuxibme sarclage en nid d'abeille dogon, casiers de diguettes, 
buttage en quinconce, diguettes, terrasses en zones collinaires). L'utilisation de 
ruissellements entrants existe mais n'implique pas de pratiques particuli&res, si ce 
n'est la localisation de certaines parcelles dans des creux topographiques ou 21 
l'aval d'impluviums. 

En matidre de maîtrise de I'evaporation, les pratiques relevent d'abord de I'adap- 
tation B des risques Oleves de deficit (choix de terrains sableux, densites de 
peuplement et varietes photoperiodiques adaptees au type de sol, a I'esperance de 
pluie et B la duree de la periode humide). Les associations de cultures 8 port 
couvrant,et B port erige sur les terrains plus argileux et la conservation d'arbres 
utiles peuvent être considthees comme des techniques destinees B rbetaler I'ETM 
et r6duire I'Øvaporation du sol au profit d'une transpiration. 

Concemant la maîtrise du drainage, on constate l'adaptation de la rugosite du 
sol a la n6cessite d'evacuation de surplus d'eau (billonnage de l'arachide, culture 
B plat des bas-fonds, preference pour les amhagements anti-erosifs permeables). 
Quant aux pratiques de stockage d'eau (mares et citemes), elles ne concernent que 
I'abreuvement et la construction. La panoplie tedtnique ne permet donc qu'une 
regulation 616mentaire des flux et des risques hydriques au champ. 

Les concepts de "gestion de l'eau", de "valorisation agricole de l'eau", Peff ícíence 
de l'eau" utilises par les techniciens ne sont en fait pas neutres. Ils renvoient 
implicitement aux theofles de la valorisation economique comme objectif necessaire 
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Ce n'est qu'au sein même du champ cultive, seul espace reellement contrat6 par 
le paysan car marque par la culture elle-même, que s'effectuent ces pratiques de 
regulation des flux hydriques. Si, dans les champs, existent des formes d'amena- 
gement hydraulique traditionnel (terrasses du Nord-Cameroun et d'Ethiopie, diguettes 
des collines mossi), hors du champ I'artificialisation du milieu en rapport avec l'eau 
semble absente des paysages saheliens, mais ne l'est pas totalement en Afrique 
au sud du Sahara (MARZOUK, 1989 ; DEVISSE, 1985). 

II existe des Bquipements issus de projets recents (mis en place par les Etats 
coloniaux et modernes), mais, bien avant d'y poser le Probleme d'une maitrise 
efficace de l'eau, il faut poser celui de leur maîtrise par la societe rurale. Les 
conditions sociales d'appropriation rapide d'un adnagement exogene existent- 
elles ? En supposant que les societes contrblent ces amenagements, il faut encore 
qu'une coop4ration dans la gestion de l'eau et de I'equipement se mette en place. 
On cite des exemples de soci&& tr4s hierarchisees dans la vallee du Niger, OZI 
une gestion collective de ressources naturelles (terres de decrue, bourgoutihres) 
avait lieu : la gestion consistait en un partage annuel de I'acchs la ressource, par 
une autorite particuliere, feodale ou religieuse. Mais rarement ces Systemes ont et6 
conserv8s dans les reseaux modernes, dont la gestion est assurbe par une tech- 
nocratie. 

faire, les 6lL"nts 
dont nous disposons nous incitent A penser que, dans tes regions d'agriculture 
pluviale, l'eau ne represente qu'une cl6 secondaire pour comprendre l'organisation 
du partage social des ressources. Pour plusieurs disciplines scientifiques, il est 
commode d'aborder les realites agricoles saheliennes en termes de "terroirs". Ceux- 
ci sont presentes patfois comme des territoires concernes par une gestion collec- 
tive, compte tenu de l'organisation de l'espace en aureoles autour de zones d'ha- 
bitat groupe. En fait, cette communaute de gestion n'est qu'apparente. L'organisa- 
tion spatiale est surtout la consequence des rapports de production au sein des 
groupes lignagers, des specificites de chacun (chefferies, artisans, commerçants, 
griots, agropasteurs, captifs ...) et des contrats qu'ils passent entre eux. 

A ce titre, le terroir mossi du Yatenga est significatif (MARCHAL, 1983). Les 
fondateurs des diff &rents quartiers actuels installent leurs residences sur un espace 
propice : proximite d'un point d'eau, sol cultivable, profond et sain. Au stade pion- 
nier, il y a sans doute des formes d'entraide rkiproque (protection mutuelle, pre- 
mieres defriches ...). Par la suite, chaque lignage issu d'un fondateur ou greffe au 
terroir s'approprie et defriche une portion de I'espage disponible. Sur chaque por- 

Si l'histoire hydraulique du Sahel est sans doute encore 
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de toute action ; ils supposent aussi que l'eau est un facteur dont I'acc4s represente 
un coot et dont l'effet est previsible. En realit6, I'accds A l'eau n'est coOteux qu'en 
saison seche ou au sein d'un adnagement qu'il faudrait amortir. Certaines prati- 
ques de regulation observees ont aussi un coot mais repondent gen6ralement ti 
des objectifs multiples (le sarclage en particulier) et leur resultat n'est previsible que 
d'une façon frequentielle (risques d'excds d'eau en particulier). Dans l'agriculture 
sahØlienne, l'eau est avant tout une condition aleatoire de production. Nous prefb- 
rerons donc parler de "gestion du risque hydrique". Une exception doit être faite 
nbanmoins, certains systdmes de decrue pouvant atre consider6s comme la ges- 
tion d'un stock d'eau initial (cas du mouskouari sur les karal du Nord-Cameroun), 
justifiant IA l'utilisation des concepts de gestion de la ressource et d'efficience. 

Systèmes de production 
et partage social des ressources en eau 
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tion, l'espace le plus proche des r6sidences est constitue des "champs-jardinSm de 
chaque unite familiale. Audela, on trouve un grand champ collectif gerb par le 
doyen des actifs et travail16 C0llectiVm"et et intensivement par tout le quartier. plus 
loin encore, chaque segment de lignage constitu6 exploite un ensemble de champs 
collectiis familiaux (en situation topographique haute ou basse). Enfin, sur les 
espaces 6loign6s et moins bien contrblfh, et sur lesquels peuvent s'installer des 
6leveurs, on trouve les champs individuels (sur des terrains de moindre qualite et 
souvent en situation topographique haute) et les espaces de parcours, de chasse 
et de cueillette. 

si l'on s'en tient A cette forme ancienne de fonctionnement, il apparaît que seuls 
les lignages et les groupes familiaux prochdent veritablement B la gestion collective 
d'un champ et de certains arbres, par suite de rapports familiaux de protection et 
de production. Au niveau du village, i l  existe des formes d'obligations, g6neralement 
sous I'autoritØ d'un pratre de la terre. II organise la synchronisation des travaux 
agricoles en ordonnant les jours de repos de la terre, le gardiennage du betail, le 
debut ou la fin de certains travaux, et en faisant respecter des interdits techniques 
(exemples du sarclage apres fructification, des pratiques de travail en sec, de 
l'arrosage du mil) ; i l  regle l'utilisation de l'espace collectif du marche, des points 
d'eau et des lieux symboliques ; il se fait I'intermediaire entre les hommes et les 
BI4ments, B travers la divination, les rituels propitiatoires ou les fêtes de premices ; 
il juge les differends fonciers. Les pratiques d'entraide existent, mais procedent 
d'obligations feodales, matrimoniales OU familiales ou d'"invitations" r6mun6rbes. On 
observe aussi des groupes de solidarit4, le plus souvent par classe d'%ge (groupes 
de jeunes, de femmes...), mais ils n'ont pas gbneralement de rale dans une gestion 
des ressources, si ce n'est de leur propre force de travail. Enfin, une dîme est due 
aux chefs et aux anciens. 

Peut-on voir dans cette organisation villageoise les indices d'une gestion collec- 
tive des ressources du terroir et de la recherche d'une efficacite? Ne doit-on pas 
plutot la considØrer comme un processus de regulation sociale qui jouerait sur le 
lien religieux entre la soci6tb villageoise et son environnement ? 

Cette discipline agraire s'est en tout cas degradde. La densification ddmogra- 
phique et la monetarisation de I'Bconomie ont fait tSvoluer les "terroirs de'quartier". 
Le champ de quartier a et6 morcele, au profit de segments de lignage, en champs 
collectifs familiaux. Les champs exploit& individuellement ou en association d'indi- 
vidus (champs de groupements) se Sont t'nUltipli6s. Pourtant, I'efficacite de la cul- 
ture sur champs individuels est rbduite du fait de la priorite au champ collectif d'une 
part, de l'absence de la synergie de groupe qui caract6rise habituellement les 
Bquipes familiales de travailleurs d'autre part. Les friches, terres communes et 
parcours se rarefient. Les interdits tombent en desuetude. Le rale du chef de terre 
est &duit B celui d'un arbitre foncier ou d'un pourvoyeur de terres pour les immi- 
grants. Dans certaines situations, concernees par des projets exogenes ou par une 
influence islamique forte, on peut obsenrer de nouvelles formes d'organisation : 
regroupement de cultures commerciales par soles par exemple (cas du pays sereer 
au Shegal), chantiers collectifs ; mais on voit souvent I'interêt individuel et imm6- 
diat primer dans ces situations, rarement I'interêt B long terme de l'ensemble social. 

L'individualisation de l'organisation pourrait s'accompagner d'in6galit6s d'ac&s B 
certaines facettes plus ou moins favorisbes par une suralimentation par ruissellement 
en @riode de secheresse, et donc d'une inkgalite face au risque hydrique. En fait, 
les zones de cuvettes et bas-fonds sont la plupart du temps contraignantes (inon- 
dations, crues torrentielles, enherbement rapide, sols argileux lents 8 s'humecter et 
difficiles travailler), ce qui empêche tout monopole d'exploitation: une famille de 
cinq actifs peut difficilement cultiver correctement pCus d'un hectare de bas-fond et 
prête g4nbralement les terres en surplus B d'autresfamilles. Seuls les terrains où 
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vient le sorgho de decrue, comme sur les fleuves (LERICOLLAIS et SCHMITZ, 1984) 
et les karal, vertisols cultivØs du Nord-Cameroun, representent des enjeux trtSs 
importants, et sont marques de modes d'appropriation parfois tres inegalitaires. 
C'est leur regime hydrique particulier et leur fertilite qui leur donnent cette valeur. 

Dans les zones mØridionales, la possession des bas-fonds est souvent le fait 
de groupes sedentaires forts (chefferies, maîtrises de terre, descendants des pre- 
miers occupants). Ils avaient ainsi un accds privilegi6 8 certains arbres fruitiers et 
8 des terres chimiquement plus riches et convenant au riz, au sorgho rouge, au 
cotonnier, aux cultures festives, artisanales et commerciales, mais ne conduisant 
pas necessairement B une plus grande s6curitØ alimentaire. 

Dans les rbgions les plus shches, les bas-fonds &aient peu cultives jusqu'aux 
dernieres secheresses et reserv6s au paturage de debut de saison des pluies et 
8 la cueillette de grains sauvages. II n'y avait pas d'appropriation foncitSre. Ce n'est 
que rbcemment que ces terrains ont pris une valeur de sØcurit6 avec la culture du 
sorgho qui s'y generalise et que les eleveurs en sont peu 2i peu exclus (MILLEVILLE, 

De ce qui precdde, il ressort que le "paysage hydrique" de surface n'est 
qu'indirectement, localement ou seulement recemment devenu l'objet d'enjeux so- 
ciaux au Sahel ou de pratiques collectives de gestion. 

1990). 

Les grands thèmes techniques 
II Valorisation de l'eau par intensification , 

Dans les idees qui prevalent actuellement, mieux g6rer la ressource en eau 
reviendrait Zi miser sur l'intensif (accroître le rendement par une accumulation de 
travail et de capital) et I'homogdne (culture attelbe, fertilisation organique et mine- 
rale), quitte 8 rbduire parfois la productivite du travail (amhagements de bassins 
versants 8 haute intensite de main-d'œuvre, travail de la matiere organique). S'ils 
ne sont pas encadres par une structure partageant les risques avec eux (cas des 
filieres agro-industrielles, de certains projets d'aide exogenes), les paysans pr6fe- 
rent de beaucoup l'extensif et I'hØtbrog4ne quand l'espace est suffisant, car ils 
doivent gØrer le risque hydrique eux-mêmes sur un milieu le plus souvent us6 et 
au moindre coot monetaire, avec une main-d'œuvre limitbe qu'il faut motiver par 
une meilleure rbmun6ration, donc accroître la productivite. Lorsque l'espace est fini, 
la migration est preferee 8 l'intensification. La mauvaise qualite de la terre, le risque 
climatique, le rapport du prix du produit au coot de l'intensification font que les 
tentatives d'intensification, si on en trouve, repondent souvent B d'autres finalit& 
que l'accroissement de la productivit4 du travail ou du capital (sbcurisation de la 
production annuelle, affirmation d'un droit foncier, relation avec un projet, refus de 
la migration). 

W Gestion collective du terroir 

La gestion collective des ressources en eau des "terroirs" actuellement preco- 
nisee (entre autres B travers la r6alisation et l'entretien d'equipements collectifs 
permanents) ne peut que faiblement s'appuyer sur un ensemble vivant de pratiques 
sociales de cooperation pour la production et est entravØe par une organisation 
fonciere ancienne et rigide mais, heureusement, non toujours directement interpre- 
table comme Systeme d'appropriation de l'eau. Cela laisse donc une chance aux 
adnagements du ruissellement, dans l'environnement des parcelles individuelles, 
et aux contrats d'usage fonciers. Quant au renforcement de la cooperation ii 
I'intØrieur du groupe lignager, cette idee va Zi contre-courant de la tendance obser- 
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vee A l'individualisation des activites. Le developpement du mode associatif, con- 
siderØ comme un atout pour l'appropriation sociale d'un systZ"  d'irrigation et 
encourage par les organismes de developpement, ne serait pertinent que s'il &ait 
mend de maniere A ne pas entraver, mais au contraire completer, l'economie 
familiale de subsistance, qui reste fondee sur les cultures pluviales et I'hlevage 
pastoral. 

Deux points de vue s'affrontent donc ici : le premier, exteme aux socieths 
saheliennes le plus souvent, est celui de la mise en valeur ; l'eau y est un facteur 
consommable, dont on cherche A accroître l'efficience grace 2i une artificialisation 
du milieu qui necessite generalement (sauf cas particulier de la dhcrue et de 
l'arrosage individuel) une cooperation sociale, une capitalisation, des connaissances 
elaborees, des consommations intermediaires (intrants et services), avec une ren- 
tabilite limitde hors encadrement economique. Le second est celui de la gestion du 
risque hydrique au champ : c'est le point de vue des paysans saheliens. 

L'eau comme facteur consommable 
de prod ucti on : I'ar rosa ge et I'irri ion 

L'irrigation : une innovation exogène et sociale 

Wfinissons ici l'irrigation comme une pratique d'arrosage impliquant une orga- 
nisation sociale. Si on definit une socihte hydraulique comme une societe organishe 
en vue de ma'ltriser collectivement la fourniture d'eau A des cultures, on peut dire 
que, A l'exception des cas de gestion de terres de decrue, les soci6t6s d'agricul- 
teurs saheliens sont eloignees de ce modele. Les Systemes d'irrigation, définis par 
les formes de coop4ration existant sur un espace hydrauliquement amknagh, dans 
le but de produire et distribuer de l'eau d'irrigation 8 des parcelles (SABATIER, 
comm. pers.), n'ont pas vu le jour au Sahel. Pourtant de tels Systemes existent 
ailleurs en Afrique Noire (Sahara, Casamance ...) et la gestion collective des points 
d'eau est courante dans les socihtes pastorales sahhliennes. 

II existait sans doute au Sahel des facteurs defavorables A I'6mergence de telles 
soci&& : rarete des ressources en eau A regime stable, suffisance de Systemes 
extensifs (cueillette, cultures pluviales ou de decrue, elevage pastoral transhumant); 
les conditions du transfert ont peut-être et6 reunies avant la periode coloniale 
(existence de regimes politiques centralises qui apparaît souvent comme une des 
conditions nkessaires de l'irrigation, contacts avec la civilisation arabe) mais pas 
les conditions de reproduction de ces syst&mes (relation particuliere A la nature, 
Systeme social llgnager et mode de vie faiblement sedentaire des soci&& 
sahhliennes). L'irrigation releve donc de l'innovation sociale au Sahel. Elle ne peut 
être que le fruit d'un apport exogbne aux paysanneries, les entrahant dans un autre 
mode d'organisation. 

Les grands périmètres irrigués : 
des objectifs ambigus 

Cette pratique d'amhagement des grands bassins fluviaux sah&iens, organisee 
B 1'8chelon national depuis l'&poque coloniale, a necessite la realisation de grands 
travaux (barrages de rhgulation, canaux, Systemes de casiers) et la creation d'ins- 
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titutions fortes. Mais les "spci6t4s hydrauliques" ainsi constitubes sont loin d'être 
reproductibles. Ce defaut et le decalage gØndralement constate entre les objectifs 
assignes et les rØsultats obtenus donnent lieu depuis plusieurs annees A une 
remise en question de ce type d'intervention. Diverses analyses ont devoil6 les 
probl&mes qui en Btaient A l'origine (seminaire de Montpellier, 1986 ; s6minait-e de 
Harare, 1988). 

II Objectifs nationaux et objectifs paysans 
La logique de mise en valeur des ressources en terre irrigable qui resulte des 

objectifs nationaux ou de rentabilit6 d'investissements a largement tendance A 
prØvaloir sur celle qui resulte des objectifs des' paysans. D'oÙ les contradictions 
suivantes : 

contradiction entre les objectifs du projet (autosuffisance alimentaire nationale 
et rentabilite de I'opØration) et ceux des paysans (gestion du risque et valorisation 
des, moyens de production rdellement contrdlables) ; 

il est propose une monoculture tres intensive monopolisant travail, espace et 
intrants alors que la pluriactivite est indispensable aux paysans dans une logique 
economique antirisque (8levage d'bpargne, cultures extensives en sec, jardinage, 
activit6s secondaires) ; en cas d'&bec dans l'application de cette contrainte, une 
autre contradiction surgit : la recherche d'une rentabilisation de l'hectare amenage 
alors que .l'agriculteur vise celle du temps de travail sur l'exploitation globale ; 

incapacite des projets A fournir un environnement sans risques (fourniture de 
l'eau, lutte contre les ravageurs, fournitures d'intrants, debouches et prix remund- 
rateurs) necessaire & la r6ussite de l'intensification : 

mise en place d'un milieu contraignant qui n'accorde aucune place $i I'adap- 
tation et l'initiative et qui se veut aussi milieu de vie. 

1111 Echec de la révolution sociale 

Celle-ci n'est ni explicitbe, ni formalisde sur un plan juridique, ni peut-être 
imaginbe, alors qu'elle fournirait les conditions de reproduction de l'irrigation. II 
s'ensuit les d6tournements de fonctions, la rbsistance aux mots d'ordre, voire les 
depr6dations. Les principaux conflits de logiques sociales trouvent leur origine 
dans : 

la conservation du contr6le sur le foncier par I'Etat, empêchant toute gestion 
autonome B long terme; 

la juxtaposition d'un amenagement ti contenu social normatif (attribution ega- 
litaire du foncier, transgression des anciens pouvoirs et rbles, agressions du mode 
de vie) B une realit6 sociale preexistante complexe et hibrarchis8e, regie par de 
multiples systemes de sens et d'aspirations, et formee de groupes rivaux et 
complØmentaires ; 

la difficult4 de gestion de la main-d'œuvre familiale en dehors des pratiques 
de subsistance lides aux rapports de production traditionnels. 

Il Facteurs techniques 
Les principales causes sont : 
* la course technologique exig6e par l'intensification, qui impose un mode de 

vulgarisation tres normatif fonctionnant par mots d'ordre successifs ; il entrave la 
prise en compte de la diversite et l'acquisition d'un veritable savoir-faire local ; 

*des difficult& pratiques de gestion de la fertilitB au sens large, suite i3 la 
mauvaise rentabilite globale et au coat 4levd des amendements et de la technologie 
au Sahel : salinisations et acidifications, pression des ravageurs et de I'enherbement, 

$ 
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appauvrissements, tassements structuraux, degradation des canaux, du planage, 
du drainage ... 

E Les atouts des aménagements périurbains 

Le foss6 est trop profond entre la vision des am6nageurs et les aspirations et 
possibilit6s des paysans irriguants et le coot social trop Blev6. Pour l'anthropologie, 
"il y a un vide 2 combler, dans les systdmes de reprdsentation et les modes de 
penser les politiques' de l'eau, entre les modes autochtones et ceux introduits par 
/'Occident" (LE ROY, 1985). Les perimdtres irrigU&i p6flUrbainS sembleraient mieux 
fonctionner. Ils rassemblent en effet de nombreux atouts : terre rare incitant a 
l'intensification, principes de gestion mieux connus des entrepreneurs urbains, 
capacite d'investissement endogene, proximite du march6 et du pouvoir politique et 
administratif, individualisme 6conomique ou, au contraire, organisations rigoureu- 
ses, telles les associations de jeunes et les confr6ries religieuses, main-d'œuvre 
abondante et bon marchØ, nouveaux rapports de production familiaux. Le metissage 
socioculturel urbain n'est-il pas aussi un atout supplbmentaire dans la capacite 
d'acceptation d'un ensemble technique et organisationnel d'origine exogene ? L'ir- 
rigation n'apparaît-elle pas issue fondamentalement d'une logique urbaine ? 

U Adapter les aménagements aux besoins des sociétés rurales 
II est conseil16 aujoyrd'hui d'adapter cet ensemble aux soci6t4s rurales qui 

acceptent d'entreprendre l'irrigation, Les conclusions des derniers colloques sur 
l'irrigation pranent d'inverser la relation habituelle "producteurs au service d'un 
p6rim&re", c'est-&dire que la forme prise par I'am6nagement d6coule d'initiatives 
locales. Celles-ci seraient ainsi plus en accord avec les Systemes de production et 
de reprtksentations, et les principes d'organisation dtablis, que les interventions de 
type "genie rural", 00 technique et soci6t6 sont prises en consid4ration mais l'une 
aprds l'autre. 

La proposition faite par plusieurs auteurs (DIEMER et VAN DER LAAN, 1987 ; 
BELLONCLE, 1988) est que la sociologie puisse &re mise au service de la concep- 
tion des amenagements, au même titre que les disciplines qui trouvent habituelle- 
ment leur application dans le genie rural. Pour tes uns (DIEMER et VAN DER LAAN, 
1987 ; RUF, 1986 ; LE ROY, 1985)' il s'agit d'adapter les am6nagements hydrauli- 
ques A la soci6te : caler la maille hydraulique sur l'organisation paysanne, adapter 
les techniques de maîtrise de l'eau A des espaces interm6diaires (petites retenues, 
canaux, digues ou drains "structurants") ou rechercher des techniques d'interface 
("sakkia" Bgyptienne, pompage diesel) pour qu'elles soient r6alis6es A la demande 
et puissent offrir des possibilites variees d'adaptation aux Systemes de production 
et d'appropriation fonciere. Pour d'autres, l'adaptation propos6e est avant tout un 
Probleme de communication sociale. BELLONCLE (1 988) suggere ainsi que le mode 
associatif et l'usage des langues locales dans la gestion deviennent la regle dans 
tous les domaines : la gestion de l'eau et l'6tablissement des redevances, I'am6na- 
gement et la gestion du foncier, les approvisionnements, l'dpargne et le cr6dit, la 
commercialisation ainsi que la formation. C'est au sein de tels groupes mutualistes 
stables que sera assurbe la r6gulation sociale. Mais cette id6alisation n'oublie-t-elle 
pas que les sociBt6s sah6liennes sont in6galitaires et que les groupements de 
producteurs sont g6nBralement l'objet d'enjeux qui les depassent ? 

Quant aux amenagements d6jA anciens, I'amelioration de I'eff icience de l'espace 
irrigue se heurte A un obstacle de taille : l'enjeu foncier. La relance de ces Systemes 
par la modernisation des reseaux, la rbhabilitation des terrains Suff iraient-elles s'il 
n'y avait pas en même temps des garanties sur la perennite des droits, une 
redistribution des responsabilit6s et une prise en comptepes options des irriguants ? :r 
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II faudrait aussi sØcuriser l'approvisionnement en eau, permettre la croissance de 
l'exploitation en l'accompagnant par un awes 8 de nouvelles terres et aux facteurs 
de modernisation, assister la structuration des organisations. 

L'arrosage des cultures de contre-saison 

Elles ne relevent pas partout de l'innovation car elles sont pratiquees certaine- 
ment depuis longtemps (au moins le XIVe siecle pour la culture de l'oignon 8 
proximite des villes du bassin du Niger, 00 existaient des quartiers arabes et 
berberes). Mais c'est la monCjtarisation de I'bconomie et l'urbanisation qui ont re- 
pandu le maraîchage de saison seche au cours du XXe siede. Le maraîchage 
s'inscrit donc dans une tradition technique ancienne tout en occupant une place 8 
part dans le Systeme de production (RAYNAUT, 1989) : 8 la fois au sein des terroirs 
et Cjgalement dans les rapports sociaux et les reprØsentations. 

Les jardiniers exploitent de petits aquiferes localis& et peu profonds au moyen 
de puisards et de Systemes d'arrosage plus ou moins sophistiques et diversifies 
(RAYNAUT, 1989) appliques 8 une petite parcelle daturee : des nappes d'inf6roflux 
dans les bas-fonds, des nappes phreatiques de plaines inondables, des sources et 
des nappes d'altbrites (rarØfi6es par la secheresse), ou bien directement des reser- 
voirs artificiels (pays dogon, barrages pbriurbains). 

Ce maraîchage intensif necessite une satisfaction totale des besoins en eau, de 
O,!? 8 1 m3/are/jour. II est associe gen6ralement 8 des vergers (manguiers et 
goyaviers) qui jouent un rale important dans la limitation de I'ETM et de la temp&- 
rature. La periode de culture est limitee en saison des pluies par des problemes 
sanitaires et la concurrence des travaux des champs, en saison seche par la haute 
temp4rature des le mois d'avril, sauf pour certaines cultures plus rdsistantes (tabac, 
manioc, piment...). La specialisation geographique peut atre un atout car elle s'ac- 
compagne d'echanges de connaissances techniques entre producteurs, d'une part, 
et permet un meilleur contrale de la filiere de commercialisation d'autre part (pomme 
de terre et chou A Ouahigouya, haricot vert 8 Kongoussi, oignon A Bandiagara, 
aubergine dans certains villages du Yatenga). 

De nouvelles techniques sont mises en œuvre. Elles varient suivant les moyens 
des maraîchers et les influences qu'ils subissent dans les domaines de l'exhaure 
(pompes manuelles, motopompes aspirantes B deux temps pour les nappes peu 
profondes, pompes Cjlectriques immergees avec groupe electroghne collectif pour 
I'exhaure profonde), de la distribution (culture en planches, irrigation A la raie, 
reseaux enterres et rCjservoirs type "Gandiolais"), de la conduite de la culture 
(composts, mulchs, produits phytosanitaires, rythme de l'arrosage), de la 
phytotechnique (greffage, pinçages, ombrage des p6pinieres), des techniques de 
conservation des produits (sdchage, conservation des semenceaux). 

Pour le stockage de l'eau, la difficultØ est de prolonger la vie des aquiferes peu 
profonds, qui tarissent plus ou moins t6t en saison shche. L'inconvbnient des 
retenues habituelles est d'occuper un espace excessif en saison humide et souvent 
de ne pas prolonger suffisamment la dur6e de vie des aquifhres. Des voies de 
recherche portent sur la reduction du coot d'investissement dans les techniques des 
barrages souterrains, de recharge des nappes, des citernes de grande contenance 
et le contr8le de 1'6vaporation de nappes d'eau libre. 

Le petit maraîchage etait une activit6 pratiquee souvent individuellement, en 
dehors du cadre familial, le plus souvent par des hommes ; il n'avait pas la dimen- 
sion religieuse des cultures ct5r6alihres d'hivernage et etait donc consid6re comme 
un metier, proche du commerce. Une certaine organisation pouvait exister avec un 
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chef des jardins ou des puits (RAYNAUT, 1989). Avec la relance recente du maraî- 
chage par les politiques d'autosuff isance alimentaire, l'association de petits groupes 
de producteurs (jeunes, femmes ...) est le mode d'organisation generalement prBn6 
pour le developpement de cette activite et une meilleure stabilite de l'innovation 
(gestion mutualiste, responsabilite de la pompe et de l'enceinte, partage de l'eau 
et de l'espace cultivable, mediation avec les circuits d'approvisionnement et de 
commercialisation ainsi qu'avec les organismes de financement et d'animation...). 
Ce type d'organisation n'est pas seul A &re efficace : on voit parfois fonctionner des 
modes d'organisation de type "entreprises familiales" (fonctionnaires et commer- 
çants urbains) voire feodal (chefferies rurales). 

Les cultures irriguées par récolte 
de ruissellement en hivernage 

En association avec le developpement de techniques de stockage d'eaux de 
surface, se developpe le concept de "cultures contre-aleatoires d'hivernage" (BONFILS, 
1987 ; DUGUE, 1986). Le but est de promouvoir sur de petites superficies I'inten- 
sification de cereales (association maÏs/haricot, riz) avec un objectif de rendement 
eleve, ou des legumes d'hivernage (gombo, aubergine...). Mais cette proposition se 
heurte 8 la contradiction suivante : si une telle pratique est envisagee ZI I'khelle de 
l'exploitation familiale, elle est peu compatible avec le travail prioritaire dans les 
champs pluviaux, porteurs de s6curite et de tradition. A court terme, il serait difficile '$, 

de mobiliser la main-d'œuvre familiale pour le forage des puits ou la construction 1 
du rØsetvoir, puis l'irrigation. S'il faisait appel A la main-d'œuvre salariee ou A une 
technologie importee, le chef d'exploitation devrait supporter des coats monbtaires 
impohants (creusage des citernes ou puisards, materiel d'arrosage, fertilisants), ce 
qui est difficile pour les groupes qui ont besoin de s6curit6 vivri6re. Quant aux 
exploitants aises, ils preferent investir dans le betail, le commerce ou les engrais. 
Ne faut-il pas plut& parler de "jardin d'hivernage"? II serait necessairement gere , 

individuellement ou en association d'individus, mais subirait les mêmes contraintes 
que les champs dits individuels (manque de temps, retards dans les travaux, 
absence d'investissements). 

Une approche de plus en plus frequente dans les disciplines du genie rural 
consiste A concevoir les ruissellements qui succedent aux pluies comme une res- 
source valorisable par t'irrigation (KLEMM et SCHRAMM, 1988). De telles recherches 
sur la ressource en ruissellement (runoff), les methodes de recolte de l'eau (water 
harvesting), les methodes d'epandage des eaux et les Systemes de culture lies 
(runoff farming) ont et6 essentiellement developpees dans les zones arides de pays 
developpes (Etats-Unis, Australie, Israël), souvent en dehors du cadre d'un petit 
paysannat. Ces pratiques qui requidrent souvent un investissement important et 
une organisation rigoureuse pour t'entretien du dispositif et la conduite de l'irrigation 
ne manquent certes pas d'interêt, mais elles ne pourraient être appropriees et 
reellement valorisees dans le Sahel que si leurs caracteristiques permettaient avant 
tout une amelioration des systhmes de production existants, qui sont, comme on 
t'a vu, 6loign6s d'une logique d'irrigation collective. 

Certains programmes d'agroclimatologie (FRANQUIN et SICOT, 1 986) develop- 
pent le concept d'irrigation de securite, afin d'optimiser la conduite d'une culture en 
conditions climatiques aleatoires et lorsque l'eau d'irrigation est co0teuse. Cette 
approche recente, qui seule permettrait l'intensification en dchappant aux risques 
climatiques majeurs, est basbe sur une modelisation des probabilites de periodes 
seches. Elle n'a pas encore trouve d'application dan$ les Systemes de production 
saheliens, pour les m6mes raisons qu'dvoquees precedemment. 
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La valorisation des grands aquiferes 

Les difficultes du stockage de l'eau et le gaspillage de terres qu'il entraine par 
submersion adnen t  A considerer l'utilisation des ressources en eau souterraines 
comme une alternative possible non seulement pour des cultures de contre-saison, 
mais aussi pour une irrigation de complement sur des cultures intensives d'hivernage. 

On reconnaît deux ensembles de formations aquiferes au Sahel. II y a d'une 
part le socle prdcambrien (schistes, gres, roches cristallines): les debits ies plus 
interessants s'obsewent dans les fissures de la partie sup4rieure de la roche saine, 
ou dans les arenes A la base de la couche d'alteration. Bien que les niveaux 
statiques soient gendralement peu profonds, les debits exploitables sont 
ponctuellement faibles, depassant rarement 10 m3h (soit 5 ha irrigables). II y a 
d'autre part les formations s6dimentaires localisees. Elles se repartissent en grands 
bassins (S6nega1, Mauritanie, delta central du Niger, bassin nig8rien, Tchad...). Ces 
formations contiennent generalement des aquiferes continus, localement en charge, 
de productivit6 tres variable (1 O 8 1 O0 m34 par &tre de rabattement). Ces nappes 
sont profondes mais la charge remonte le niveau statique. Les possibilites d'utili- 
sation de ces aquifhres dependent du renouvellement de la ressource, de sa qualite 
et de la reserve exploitable. La recharge annuelle de la nappe ne depend pas que 
de la "pluie efficace" des hydrogeologues mais surtout des caracteristiques des 
terrains traverses et du substrat de I'aquifkre. 

Les travaux du CIEH-BRGM ont permis des Bvaluations precises de ces 
parametres (carte de planification des ressources en eaux souterraines du CIEH, 
1976). La r6setve exploitable represente un volume d'eau emmagasine dont I'ex- 
ploitation conduirait A une vidange partielle de la reserve. Partant de la mineralisation 
totale de l'eau exprimee par sa conductivite d'une part, son taux d'absorption du 
sodium d'autre part, le CIEH a aussi defini des degres d'aptitude 8 l'irrigation, qui 
permettent de raisonner I'ad4quation entre la qualite de l'eau, la perm8abilit6 et 
salinit6 d'un sol et la tolerance d'une culture. Des zones privil6giees pour l'irrigation 
$i partir des eaux souterraines ont ainsi et6 isolees (eau admissible 8 excellente, 
productivite par ouvrage d'au moins 550 m34, soit 8 ha irrigables, co5t du m3 rhduit). 

Si la ressource semble fort bien connue, en est-il autant des systhmes de 
production qui seraient susceptibles de la valoriser, avec les exigences de renta- 
bilit6 et de securitd ? Plut& que les Systemes de culture ruraux, I'amenagement des 
grands aquifdres concerne sans doute plus la fourniture d'eau domestique et 
pastorale, les grandes p6pini6resl les Systemes maraichers periurbains et les cen- 
tres d'apprentissage agricole. 

L'amélioration de la gestion 
du risque hydrique au champ 

On a vu, dans une premiere partie, que l'exploitation de differents espaces, 
pourvus de regimes hydriques contrastes ou de fertilite varide, participe de cette 
gestion du risque. C'est, en outre, au sein même des differents Systemes de culture 
qu'il est possible de faire intervenir des innovations touchant les termes du bilan 
d'eau : ruissellement, drainage, adaptation au cycle humide et aux risques de 
pBriodes sdches, dvaporation et stockage. On peut considerer que ces innovations 
ont un faible coat social en comparaison de celui de l'irrigation sur une base 
collect ive. 

í 
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L'adaptation au cycle pluvieux 

Au Sahel, la technique des semis de la cereale vivriere est la suivante. DBs que 
le sol est humecte sur 15 cm, le mil est seme en poquets puis on corrige le 
peuplement par de multiples ressemis, repiquages, demariages. La qualit6 du semis 
est neanmoins limitee par M a t  d'humectation de la terre et la quantite et la qualit6 
de la maind'œuvre qui valoriseront au mieux ¡'Øtat optimal du sol, trBs fugace. La 
reussite des levees et de la croissance au depart conditionne en grande partie 
l'enracinement rapide et les chances de la culture. Compte tenu de I'etalement 
necessaire de ces semis et des risques de semis tardifs, on note deux strategies 
principales : 

exploiter une variete photop6riodique, donc 8 semis echelonnable (cas du 
Yatenga pour le mil) ; 

jouer sur deux varietes, l'une precoce et l'autre tardive (cas du SQnegal pour 
le mil: vari6t6s Souna et Sanio). 

Depuis les annees 1965-70, en Afrique de l'Ouest, les caract6ristiques 
frequentielles du cycle pluvieux sahelien ont change (BOULIER et JOUVE, 1990): 
bien que toujours aussi irrdgulier (cv = 1 O %), le debut de la saison (8 P d6cad. > ETP 
dØcad./2) accuse un retard de 10 jours 8 l'ouest, 5 jours 8 l'est. La fin de saison, 
gbneralement plus regulidre (cv = 5 O/.), apparaît une dizaine de jours en avance 
(S6negal, Niger) mais sans changement au Burkina Faso et au Mali. Quant aux 
quantites pluviometriques, elles accusent des baisses consequentes: 1 O0 B 200 mm 
suivant les lieux, soit 20 8 35 %. Si le risque de decades seches successives &ait 
deja 4ev6 avant 1970 (une annee sur quatre), i l  s'est fortement accru, en particulier 
en debut et en fin de cycle. La duree moyenne des p4riodes seches a augmente 
elle aussi. Le risque de periodes humides pouvant maintenir un engorgement des 
sols & mauvais drainage a diminue mais persiste. Le risque de mauvaises condi- 
tions de fructification a augmente. 

Si, dans le domaine de l'arachide, les conditions seches de fin de cycle posent 
surtout un problBme de recolte, dont une solution est l'emploi d'une souleveuse 
attelee, c'est le retard du debut de saison qui pose Probleme pour les cereales. 

Ce retard a conduit les paysans s4negalais h abandonner pratiquement le mil 
de 120 jours, et A rechercher des varietes precoces: Le mil est sem6 en sec 8 l'aide 
d'un semoir attele mais cette pratique peut entraîner de mauvaises levees dans 
certains sols battants (encroGtements et absence de l'effet synergique du poquet). 
En revanche, au Mali comme au Burkina Faso, les varietes photop6riodiques con- 
viennent toujours, mais les cultivars auraient tendance h "descendre" vers le sud. 
Les cereales &ant s e d e s  manuellement en l'absence d'une culture commerciale 
justifiant de s'equiper d'un semoir, les paysans refusent souvent ce qui retarde les 
semis (façons culturales pr6liminaires, semis en ligne), les reservant aux champs 
semes en retard et donc enherbes. Au Yatenga, pour accroître les chances de mise 
en place rapide, les paysans reprennent une ancienne technique de piochage et de 
fumure localisee (zaï) du sol en saison seche, notamment sur les terrains plus 
argileux, encroOtes, brodes ou simplemént durcis. Ces poches piegent des sables 
et des residus (feuilles) et s'humectent facilement, ce qui attire certains termites qui 
restaurent une porosite ouverte dans les horizons compacts. Ce travail en sec 
pourrait &tre adapt6 B l'attelage au moyen d'un pic fouilleur, dans les terrains ni trop 
sableux, ni trop compacts (DIPAMA, 1987) et pourrait &tre complet6 avec un paillage. 
Mais la qualite de celui-ci est importante. Un champ recouvert de residus de recolte 
Gpars se couvre vite d'herbes et de "mil hybride". En revanche un paillage fin, dense 
et localis4 au poquet peut efficacement le proteger de la dessiccation rapide, 
des hautes temperatures et de la competition. Les posent bien sGr le 
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Probleme de la concurrence entre diverses utilisations de residus de recolte ou de 
chaumes dans le systdme de production. Les travaux prelimhaires requierent 
cependant la mobilisation de la main-d'œuvre familiale en saison chaude et, bien 
sor, la protection de Ievbes prbcoces contre des animaux divaguants. Le coGt social 
de telles innovations n'est donc pas B negliger. 

La résistance physiologique la secheresse 
En comparant differentes varietes de mil, on a decouvert des variations dans 

1'6quilibre hydrique des plantes. Certaines variØt4s du Nord garderaient leurs stomates 
ouverts jusqu'a des potentiels hydriques du sol plus forts (en valeur absolue), et 
pourraient donc photosynthetiser en conditions plus sdches. D'autres specificites 
vari&ales, la tol4rance des membranes, l'accumulation glucidique, peuvent jouer un 
rale supplementaire dans l'adaptation A la secheresse. Des criteres d'ordre tactique 
peuvent Bgalement intervenir, tels que la sensibilitb lors de certaines phases (ca- 
pacite B conserver des talles fertiles malgrØ une secheresse au tallage et B la 
montaison, 8 assurer la translocation des photosynthetats, B renouveler un 
enracinement profond), voire des strategies encore plus complexes. 

De tels criteres sont actuellement utilises pour l'am6lioration varietale. Le pro- 
bidme reste de retrouver dans les cultivars sblectionnes l'ensemble des qualites 
requises par ailleurs par les paysans, sous peine de refus (rusticit&, qualiths du 
grain et des pailles...). On peut associer A ce type de recherches celles portant sur 
les facteurs chimiques du sol, qui pourraient jouer un r01e dans la resistance il la 
secheresse, et justifier ainsi des amendements. II s'agit de certains oligo-elements 
tels le bore et le chlore, des macro-elements tels que le potassium; B l'inverse 
l'azote en exces accro'it la sensibilith. D'autres substances absorbees par les raci- 
nes modifient le comportement des stomates: certains humus, certaines substan- 
ces extraites des lichens, dont l'acide usnique, auraient des proprietes "anti- 
transpirantes" (CARBONNIER et LAFFRAY, 1986). il n'y a pas encore d'application 
certaine pour les systhmes de production saheliens, si ce n'est dans le domaine de 
la plantation d'arbres. 

Le stockage, le drainage et I'evaporation du sol 
Les sols saheliens peuvent se r6partir entre quatre grandes categories sur le 

plan hydrodynamique. 

Sols très sableux et profonds (moins de 5 % d'argile + limon) 
Ils sont homogenes, tres perdables (type dieri du Senkgal). Leur grande 

conductivite hydraulique A tout taux d'humidite en fait des sols i?ì faible capacite de 
retention: l'infiltration est facile, mais le ressuyage gravitaire trop rapide, et la 
reserve utile trop faible (40 mm/m). Ces sols perdent trop d'eau par drainage, mais 
peu par 6vaporation. Ideaux pour une irrigation au goutte-A-goutte, seules de 
grandes profondeurs d'enracinement peuvent les valoriser en culture paysanne (mil, 
arboriculture). JI existe des sp4cialit4s chimiques nommkes "hydro-rbtenteurs" qui 
peuvent accroître la qapacite de r4tention de sols tres sableux. Leur application 
n'est guere envisageable dans le domaine cultural, mais est possible en arboricul- 
ture. L'accroissement du taux de matiere organique de ces sols n'accroît pas 
significativement la r4setve utile mais l'hydrodynamique change sous culture (effet 
de l'enracinement). Ils sont trhs sensibles 3 I'erosion 9olienne. 
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Sols argileux (vertisols) 
Ils sont caracterises par une grande capacite de fissuration mais presentent 

souvent une chute de la porositb 3 la rehumectation, donc une grande aptitude au 
ruissellement et par suite 2i I'erosion, imposant ainsi des amenagements de surface 
(casiers, mulching). Les meilleures conditions culturales sont parfois repoussees au 
debut de la saison sgche, lorsque la fissuration aerant le sol permet l'enracinement 
du sorgho de decrue (BOUKHAR, 1990). 

Dans les sols 2i texture fine et conductivite hydraulique faible, tout ce qui 
ameliore la structure donc l'exploration du sol par les racines est facteur d'une 
meilleure utilisation du stock: travail du sol en bonnes conditions, porosite, teneur 
en humus, fertilisation minerale et variete adaptbe (SOME, 1990 ; Nlcou et al., 
1987). En revanche, dans les sols 3 grande conductivite hydraulique, le "mass flow" 
important et l'exploration racinaire dense peuvent justifier l'absence de travail du 
sol. 

Le d&veloppement agricole au Sahel 

I SOIS sableux (A + L :'environ IO "/I 
C'est le type sØn6galais dior, frequent en Afrique soudano-sahelienne. Parfois 

battant en surface, assez h6tØrogdne lateralement, il est aussi moins permeable ; 
la rØserve utile atteint 80 " l m  ; la percolation est parfois limitee en profondeur par 
des horizons d'accumulation moins poreux et plus argileux ou par une carapace, 
auxquels les racines n'ont pas accbs. Ils Øvaporent peu (effet de "self-mulch" Zi 1'8tat 
sec), restituent bien l'eau mais ont une capacite &&hange cationique rbduite. Ils 
sont un atout certain pour une culture pluviale manuelle ou attelee extensive. lis 
sont sensibles 2i la fois B I'brosion eolienne et hydrique. 

Sols sabio-argileux (A + L > 20 %) 

Ces sols ont une bonne capacite de retention et une importante capacite 
d'8change cationique, en particulier lorsqu'il s'agit de sols bruns d4rivés de roches 
basiques. Leur surface S'encroOte facilement et ils durcissent en saison seche et 
se fissurent ; mais, de par leur position basse dans le paysage, ils sont concernes 
par une suralimentation hydrique sur les passages d'eau. Ils deviennent alors tras 
heterogdnes lateralement (zones 2i humectation lente, 2i surface d'apparence col- 
matee, juxtaposees 2i des zones tres humides voire hydromorphes). Ces sols 
doivent être particulidrement proteges de I'erosion, leur structure amelior4e (travail 
du sol en sec ou en humide avec matidre organique, activation de la mesofaune . 
par des pratiques de paillage et de fumure en fin de saison sache, façons super- 
ficielles frequentes). L'exchs d'eau doit pouvoir s'evacuer pendant les pluies par 
drainage exteme, faute de permtSabilit6 et de porosite suffisantes en profondeur. Ils 
peuvent stocker beaucoup d'eau (120 "/m), mais contiennent aussi de l'eau non 
recup4rable par les racines. Ces sols perdent beaucoup par bvaporation (fissures, 
faible "self-mulching") sauf si 1'8tat de surface rompt la capillarit4 et rrSduit la tem- 
perature (r61e d'un mulch localisb, du sarclage, de cultures intercalaires couvrantes). 

L'évapotranspiration 
I Ce terme est le plus important en flux sortant, mais paradoxalemen il n'est 

encore pas tres bien connu (r6les respectifs des energies d'advection et du rayon- 
nement net dans l'expression de ETM, poids de la densite et de l'architecture du 
couvert, rbpartition des pertes en eau entre evaporation du sol et transpiration, r61e 
des conductivit8s hydraulique et thermique des horizons superficiels et des mulchs ...). 

$ 
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Les besoins globaux des cultures sont connus mais leur utilisation dans des mo- 
deles de simulation du bilan hydrique n'a Øt6 reellement testbe que pour des 
systems de culture optimishs (sols enrichis, besoins mineraux satisfaits, entretien 
optimal). Les decouvertes dans le domaine des antitranspirants stomatiques pou- 
vant repousser les limites du fldtrissement n'ont pas encore trouvb d'application au 
Sahel. Le mulching est la technique habituellement prØconisØe. II rbduit I'bvapora- 
tion et la temerature d'un sol humide. II faut souligner que le bilan n'est pas 
meilleur qu'un sol nu aprhs quelques jours de secheresse, ce qui n'bte rien A son 
intØrêt toutefois (Øvaporation constante sous paillage, Øvaporation dbgressive en 
mode "self-mulch"). 

Les tendances B l'individualisation de I'activitØ et B la prbcarisation du foncier 
(champs souvent pr6tØs) rendent secondaires les anciennes pratiques de contrale 
de I'Øvaporation (cultures associbes et complantation d'arbres). Lamenagement de 
brise-vent organises exige une coopbration sociale, comme l'irrigation, ce qui im- 
plique le même investissement social exogene et donc les mêmes changements 
sociaux B moyen terme. Seule la relance du reboisement individuel des champs 
exploit& par leur propriØtaire peut rdellement être envisagee A court terme, i?ì 

condition que l'ensemble du groupe familial de production y adhhre et que soit 
trouvee une reponse au problhme de la divagation du bbtail (protection des arbres, 
gestion collective des troupeaux, mise en dbfens). 

Les eaux de surface 
li a fallu attendre le dbveloppement des mesures sous pluies simulees (fin des 

annbes 70) pour mettre en Qvidence l'influence determinante des caractbristiques 
de surface des sols sahbliens naturels sur leur aptitude au ruissellement (CASENAVE 
et VALENTIN, 1989 ; COLLINET, 1988). Les organisations pbdologiques internes 
peuvent etre des facteurs indirects, les sols A mauvais drainage favorisant un 
effondrement structural superficiel. Le taux de couverture vegetale, I'activitb faunique 
et les organisations de surface expliquent l'essentiel des variations du coefficient 
d'infiltration mesure sous pluies simulees. 

I Les caractdristlques de surface des sots cultivés 

En milieu cultiv6, donc A &at de surface temporairement entretenu, i l  faut 
ajouter le taux d'humiditb, la structure et la conductivitb hydraulique des horizons 
de surface (discontinuit6s1 teneur en argiles, btat de la fissuration), la capacite de 
retention et le modele comme conditions de ruissellement B relier B I'intensitb de 
l'averse. Sauf lorsqu'íl est tres concentre, le ruissellement apparaît comme un 
processus mineur de I'brosion par arrachage de particules I'dchelle du champ. 
L'arrachage est dO 8 l'impact des gouttes de pluie avant tout. Le ruissellement est 
en revanche responsable du transport des matbriaux mobilises, et ce d'autant plus 
que I'4coulement est turbulent. 

C'est au processus de rborganisation superficielle conduisant 8 la formation de 
croates que l'on doit les principaux obstacles A l'infiltration. Les conditions de leur 
formation commencent 9 être connues (CASENAVE et VALENTIN, 1989). II y a des 
conditions intemes liees 8 la stabilite3 structurale, B la composition granulometrique, 
A la nature min6ralogique et la garniture ionique de la phase argileuse, au statut 
organique, au taux d'argile et B l'aptitude 2 la fissuration. La pente n'intervient pas 
B I'Øchelle Ølbmentaire (1 m2), mais beaucoup plus 9 petite &helle oh l'on observe 
l'accroissement du ruissellement sur formes convexes. II y a aussi des facteurs 
externes. Les principaux sont reprØsent4s par I'agressiviti! des pluies, tres forte au 
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Sahel (fortes intensites associees 8 des gouttes .de grande taille), le mode d'irriga- 
tion, I'Øtat hydrique du sol (effets nefastes des Btats extrêmes), la vitesse 
d'humectation et la dessiccation, l'histoire hydrique, enfin la couverture du sol (litiere 
et ØIØments de protection proches du sol). Parmi les agents de transformation et 
de distinction des croates, outre la pluie et I'agricutteur, citons les termites, soit 
promoteurs de croates par effondrement de leurs nids Øpiges (croGtes d'erosion), 
soit destructeurs de croates sur leurs aires de recolte, mais aussi le betail (destruc- 
tion des croates par pietinement sur les terrains sableux). 

Si l'approche en termes d'Øtat de surface constitue en soi une innovation sur 
le plan du diagnostic, l'application de ces nouvelles connaissances permet une 
"redØcouverte" de certaines pratiques agricoles revues A present sous l'angle de la 
maîtrise des processus d'encroatement mais aussi son corollaire, la maîtrise de la 
fertilite et de I'Brosion. Ces techniques elementaires visant le contrdle de 
I'encroQtement peuvent être enoncees, mais on devra les confronter les unes aux 
autres (risque d'antagonismes), 8 la logique des itineraires techniques ainsi qu'a la 
nature et 8 I'etat reel des milieux auxquelles elles sont destinees. II va sans dire 
que toutes doivent être replacees dans le Systeme de production et de décision 
(coat monetaire ou en travail, contrdle et acchs au foncier, jours disponibles et 
calendrier cultural, risques d'échec.. .). 

II Les différentes techniques de contrôle de I'encroOtement 
O Maintien d'une stabilite structurale de l'horizon de surface 

Dans les techniques jouant sur les conditions internes de I'encroGtement, citons 
la fumure de mati6res organiques humifibes, la place suffisante des cerbales dans 
les rotations (enracinement structurant), la limitation du nombre d'interventions 
culturaies risquant de soumettre les agr6gats aux pluies, l'association des cultures 
8 un parc arbor4 (Acacia albida), le respect de la jachdre arbustive de longue durbe, 
et le choix de terrains B risque faible d'effondrement structural. Certains amendements 
anticroustants (polymeres organiques, gypse sur sols riches en sodium) ont et6 
testes mais aucun n'apparaît utilisable dans les conditions de l'agriculture sahelienne. 

CI Protection de surface 
II s'agit de pratiques jouant sur les conditions externes de I'encroGtement. Le 

paillage reduit 8 zero l'energie cinetique des pluies. La principale limitation d'un 
paillage fin et trop couvrant est son coot, celle d'un paillage grossier et Bpars est 
I'enherbement precoce. Sur culture 8 grand Øcartement, un paillage fin et dense 
pourrait être localise sur la ligne de semis en vue d'une efficience accrue. Le 
paillage de fin de saison seche au moyen de certaines matieres vegbtales (bran- 
chages de certains arbustes tels que Pj/iost@ma reticulatum, 6corce de baobab, 
poudrette de parc 8 bbtail, compost, pailles fines ...) favorise I'activitb des termites 
sur les sols suffisamment argileux et le piegeage de sables et de rbsidus organi- 
ques Øoliens sur ceux qui sont assez sableux. 

Le rBle des plantes de couverture dans les associations culturales est d'accroî- 
tre la protection du sol mais aussi de substituer B I'evaporation du sol une ETR utile 
et d'exploiter au mieux l'eau du sol lorsque l'enracinement et la conductivite hydrau- 
lique sont faibles. Dans ces conditions, les sols plus argileux, pourvus d'un mauvais 
self-mulching, d'une faible conductivite hydraulique, et les profils culturaux presen- 
tant des defauts de structure sont plus aptes B valoriser de telles associations que 
des sols tres sableux o0 ia compØtition risque de se faire davantage. 

L'enfouissement partiel de r6sidus favorise la creation de discontinuites de 
surface mais i¡ convient de mentionner les probidmes lies 8 leur toxicit6, au para- 
sitisme, et 8 l'immobilisation d'azote que leur degradation implique. 
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Cl ContrBle de I'Btat structural de surface ' 
Le labour attele en conditions ressuyBes, les façons superficielles adaptees & 

la texture et 8 M a t  d'humectation, les sarclages permettent de restaurer une bonne 
capacite d'infiltration pendant une @riode Øquivalant 8 50-100 mm de pluie environ 
pour un sol ferrugineux lessive sableux (SERPANTIE et LAMACHERE, 1989). Mais la 
recherche d'un taux d'infiltration maximal doit &re mise en rapport avec la capacite 
de drainage du terrain en cas d'exces d'eau, ainsi que la tolerance des cultures 8 
l'engorgement. La r6generation d'une structure par travail du sol peut conduire 8 
certains effets indesirables: creation de semelles, risque d'4rosion par charriage 
aprds perte de cohesion et fragmentation, affaiblissement de la stabilite de struc- 
ture. Cela souligne l'importance des conditions de travail du sol (structure et taille 
des mottes, profil hydrique, place du terrain dans le paysage, taux de matiere 
organique, conditions de ruissellement), du raisonnement de l'itineraire technique et 
du Systeme de culture (frequente du travail du sol, bilan organique). 

Cl Ralentissement du ruissellement par la creation d'une rugosite ouverte 
Par I'epandage, le stockage temporaire en surface, le ralentissement 

hydrodynamique et le contrale de l'organisation du ruissellement ("conditionnement 
du ruissellement"), il est possible d'accroître la duree d'infiltration de la nappe de 
ruissellement et de rkduire sa competence. On peut proceder par formation d'une 
rugositb "ouverte", c'est-&dire ne s'opposant que temporairement 8 1'6coulement: 
paillage, buttage, billonnage, cordons isohypses filtrants permanents, terrasses. De 
telles techniques maintiennent une possibilite de vidange externe en cas d'exces 
d'eau, mais autorisent aussi l'exploitation de ruissellements entrants. 

Le risque inherent & toute structure lineaire isohypse (billons, cordons, diguettes) 
est de collecter lateralement la nappe de ruissellement et de se fermer petit 8 petit. 
D'oO un risque eleve de concentration de filets d'eau qui peut accroître 1'6rosion 
IinØaire et le ruissellement global. Pour Bviter ces inconvbnients, il faudrait raisonner 
de telles pratiques dans leur contexte d'application (place dans le bassin versant, 
respect de la courbe de niveau, ecartement), et surtout completer tout amenage- 
ment lineaire par un cloisonnement lateral. De nombreuses variantes du cordon 
pierreux existent (fascines, andains, lignes de touffes de graminees perennes, 
demi-lunes). Les rbsultats experimentaux montrent que I'eff icacite de tels amena- 
gements 8 accroître l'infiltration depend, pour une architecture donnee, de l'6tat de 
surface (rugosite, porosite, humidite) et du type de sol. Un etat rebattu et humide, 
un sol peu permeable ou 8 faible capacite de retention conduisent 8 une faible 
expression de I'amhnagement dans le bilan d'eau (SERPANTIE et LAMACHERE, 
1989). D'autre part, il faut signaler la fugacite des caracteristiques initiales, donc les 
mesures de protection et d'entretien 8 prendre pour s'assurer d'un effet durable. Le 
coGt important en travail, le statut foncier precaire, la faible fertilite et les pratiques 
extensives sont bvidemment des obstacles 8 de tels amenagements dans les 
"champs de brousse". La constitution progressive de terrasses par ce moyen agit 
non seulement sur le ruissellement, mais aussi accroit la reserve en eau de sols 
peu Bpais. 

.: Cl, Piegeage d'eau par formation d'une rugosite fermee 
Le r81e de ces techniques est de stocker l'eau de ruissellement issue de petits 

impluviums sur des surfaces reduites (billonnage cloisonn6, trouaison ou "pitting", 
casiers, ainsi que l'ensemble des techniques de "micro catchment" - REIJ et al., 
1988 - ou d'bpandage localis6, vocation perenne). Ces modeles sont mis en 

.csuvre Zi I'Øchelle du champ : taï  paysan (trouaison au poquet), utilisation de 
' diguettes impermeables avec systhme de culture en bandes alterntles. Ils concer- 
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nent aussi des echelles plus vastes, tel I'epandage de crues torrentielles sur ter- 
rasses aMnag6es (KLEMM et SCHRAMM, 1988). Les principaux problemes prati- 
ques que posent ces amenagements sont, d'une patt, leur stabilite, qui peut s'ob- 
tenir par l'armement des structures (pierres, veg&alisation), d'autre part la reduction 
importante de l'espace productif des champs amenages (zones assechees par. les 
obstacles), imposant de fait une intensification en matiere d'entretien de la 'fertilite 
qui n'est pas toujours compatible avec les Systemes de production et le coot de la 
fertilisation. L'evacuation des exces d'eau en surface ou l'utilisation de ruissellements 
entrants entraine souvent la destruction localisee de ces ahnagements, d'où des 
risques d'erosion lineaire et une perte d'eff icacit6 hydraulique. Quant aux amena- 
gements 8 gestion collective, ils posent les mames probldmes sociaux que l'irriga- 
tion. 

En conclusion, il semble necessaire qu'en matiere de recherche soit poursuivie 
I'Btude des effets 61Ømentaires sans oublier celle des interactions elementaires 
(effets d'Øchelle, interaction climat-sol-technique, itineraires techniques). Les nou- 
velles combinaisons dans le domaine du contrale de I'encroOtement et du 
ruissellement ne peuvent de toute façon être considerees comme valides que si 
elles sont raisonnees dans les Systemes de culture et de production et par rapport 
A leur capacite d'evolution. 

La gestion collective 
du paysage hydrique dans le terroir 
Gestion des reports d'eau dans l'espace 

Les enjeux de la gestion du ruissellement sont devenus importants dans toute 
la zone sahØlo-soudanienne cuirassee et collinaire oÙ les ressources en eau de 
ruissellement sont nombreuses et où les pertes en eau correspondantes atteignent 
frequemment 20 % de la pluie 8 1'6chelle de petits bassins versants. La periode de 
la secheresse a oblige les paysans 8 mieux prendre en compte le facteur 
ruissellement et d'anciennes pratiques ont et4 rapidement retrouvees (le zaÏ, les 
reseaux de cordons pierreux, le paillage de debut d'hivernage, l'orientation de 
ruissellements exogenes dans les champs). 

La prise en compte de ce facteur s'observe parfois simplement par la mise en 
culture systematique des zones basses qui concentrent naturellement le ruissellement 
et qui etaient consid6rØes souvent comme des zones plus contraignantes : sols plus 
argileux parfois durcis, sols tres battants et asphyxiants, enherbement important, 
presence de Striga et vegetation ligneuse B contrdler, hydromophie, courants 
d'eau. Comme la v6getation naturelle, contractee entre des zones d'6rosion nues 
et des zones plus humides de sedimentation, l'activite humaine tend donc actuel- 
lement 8 se renforcer aux points bas, I8 oÙ subsistent les ressources en eau, 
suivant une repartition habituelle aux milieux predesertiques. Cela incite les opera- 
teurs & acctSl6rer le processus en tirant parti de techniques collectives de collecte 
d'eau, voire en favorisant ruissellement et &osion sur les versants, comme cela a 
et6 6tudie au Neguev et en HaÏti, puis en pratiquant I'equipement hydraulique des 
bas-fonds. 

Dans le domaine de la recherche, il faut considerer la modelisation des trans- 
ferts hydriques par les modeles hydrologiques ou le modele hydraulico-pedologique 
Source (GIRARD et DUFAURE, 1988) comme des outils interessants pour aborder 
les problems de la gestion des eaux de surface et so-uterraines en rapport avec 
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des objectifs multiples et sur des espaces 6tendus (GUILLET et al., 1990). Ils 
pourraient permettre de determiner les portions d'espace oÙ un amenagement sera 
le plus efficace, au moindre coot, dans l'esprit de la recherche operationnelle. 

Dans le domaine des actions de developpement, les strategies d'intervention 
dans le domaine de la gestion collective des eaux et son corollaire, le contrale de 
I'Ørosion, ont 6volud. Les anciennes pratiques de DRS et de CES, mal adaptees 
aux Systemes de culture et de production, trop precaires ou n'impliquant pas assez 
les paysans, ont fait place 8 de nouvelles strategies, combinant communication et 
action technique. L'in novat ion concerne l'Øche Ile d'intervention, laque1 le s'applique 
soit & des territoires villageois, soit des quartiers, soit 8 des associations. On peut 
signaler la methode dite GCES (gestion conservatoire de l'eau et des sols) de la 
cellule recherche-d6veloppement de Ouahigouya (RODRIGUEZ et RoOsE, 1 990) : 
enquêtes, tests de selection de pratiques appropriables in situ, plans d'am6nage- 
ment concerte de petits bassins versants correspondant 8 des terroirs de quartier, 
amenagements et mise en defens en coresponsabilite. 

II existe aussi d'autres approches plus volontaristes (projets FAOKARE de Keita 
au Niger), faisant appel & une certaine mecanisation, ou tres integrees, telle la 
&thode preconis6e par BONFILS (1987). Selon ce dernier, on doit relier la recher- 
che d'une meilleure utilisation de l'eau I'amelioration d'autres domaines: I'intensi- 
fication et la reduction des surfaces cultiv6esI la solution du problème Qnergetique, 
I'amdioration des parcours lui apparaissent comme des objectifs prioritaires dans 
une approche de "gestion de terroir". Globalement, on peut dire que ces nouvelles 
approches sont moins agressives et permettent effectivement I'amenagement du- 
rable d'un paysage. Leur principal defaut est l'habituelle precipitation dans laquelle 
elles sont mises en œuvre, empêchant l'apparition de nouveaux modes de régu- 
lation sociale adaptes, ou pouvant engendrer des liens de dependance trop forts 
vis-&-vis de I'exterieur. 

Mise en valeur des bas-fonds 
par de petits ouvrages 

Cette action se fonde en grande partie sur une transformation des vallees 
inondables du Sahel. Depuis une vingtaine d'annees un certain nombre d'amena- 
gements etaient realises dans ce sens, mais ce n'est que depuis les annees 80 que 
la demande villageoise s'accentue car la logique interne de gestion du risque 
hydrique rejoint 2t present la logique externe de "mise en valeur" ; elle engendre une 
veritable dynamique dans certaines regions, suivie par un foisonnement de projets 
d'appui (cas de la region Centre-Nord au Burkina Faso). Cette dynamique est like 
8 la combinaison de plusieurs processus : 

* la  d6mographieI la difficult6 croissante de la migration, la saturation et la 
degradation des terroirs, qui impliquent un accroissement de productivitd des terres 
cultivees ; 

la frbquence des secheresses, qui entraîne avant tout une recherche de se- 
curite hydrique (tous usages de l'eau confondus) dans les strategies des paysans ; 
cet objectif accroît ieur interêt pour des zones humides mais contraignantes, o0 
peut aussi s'envisager la recharge de nappes souterraines ; 

un certain nombre de facteurs exoghes, dont les principaux sont I'ad6quation 
de cette option avec l'engouement actuel pour le mode d'intervention par microprojets 
d'amdnagements "en dur" des organisations non gouvernementales, I'ad6quation 
avec les pratiques frequentes de fourniture d'aide alimentaire en &hange de travail 
lourd d'amdnagement ; enfin, les cornpetences et moyens techniques limites, le 
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financement restreint, les delais de realisation reduits (genie rural leger), compati- 
bles avec le type de formation des intervenants exterieurs et leurs ressources. 

Dans les regions nord du Sahel, le bas-fond etait jusqu'8 present boise et 
rØserv6 au parcours (bourgoutidres, Pturages de debut d'hivernage), 21 I'abreuvement 
du betail, 8 la cueillette (Panicum laetum, fourrages ligneux, bulbes de .nenu- 
phars ...). II devient peu 8 peu un des lieux privil6giØs pour les cultures de securite 
vivridre de sorgho et de mil, malgrØ les fortes contraintes de ce milieu (crues, 
adventices, hydromorphie) et les consequences defavorables aux syst&mes d'ble- 
vage et 8 I'Øcologie (disparition de peuplements ligneux, 6rosion ...) (MILLEVILLE, 
1990). Les grandes cuvettes inondables sont occupØes soit par des bourgouti&res, 
soit par des cultures extensives de riz inondable, ou encore en cultures de sorgho 
de "decrue", lorsqu'il y a pØrennitØ des franges capillaires apr&s l'hivernage. 

Dans les regions sud du Sahel, il faut diffbrencier: les plaines inondables 
valorisØes jusqu'8 present par une riziculture traditionnelle extensive, generalement 
par les femmes ; les bas-fonds 8 faible drainage (zones de p6neplaines), qui 
convenaient auparavant au coton perenne et au sorgho brassicole sont a present 
cultivØs unanimement en sorgho et accompagnes de plantations d'arbres (arbres 
soudaniens, manguiers, goyaviers), sauf dans les lieux les plus humides où seul le 
riz est possible ; enfin, les bas-fonds 8 bon drainage, qui sont plutdt des talwegs 
8 pente non negligeable (zones de collines) cultives en mil, sorgho, coton, parfois 
sous parc. 

Dans ces differents cas, la dynamique d'amenagement a permis la mise au 
point de techniques plus ou moins adaptees et fiables de stockage et de maitrise 
des crues en liaison avec differents objectifs: formation de nappes d'eau pour 
maraichage, besoins d'abreuvement, prolongation de stocks superficiels, ameliora- 
tion de l'alimentation en eau des cultures, rizi6res 8 degr6 d'intensification interm6- 
diaire. On citera la typologie de BERTON (1988): les petits barrages en terre, en 
gabions, en beton cyclopeen ou pierres maçonnees, les microbarrages deversants 
A niveau rØglable par des vannes et batardeaux, les digues filtrantes, enfin les 
simples diguettes en terre. 

Deux cas sont possibles. La demande portbe sur la realisation d'un "point d'eau" 
debouche sur un ouvrage de retenue qui n'a rien d'une innovation agricole. Si 
l'ouvrage doit entraher une gestion pour une utilisation agricole (riziculture par 
submersion semi-contrdlee, p6rirdtres irrigubs), I'amØnagement represente une 
veritable innovation mais son appropriation par les acteurs locaux depend en grande 
partie de l'adaptation au contexte social et de l'accompagnement (technique, 
organisationnel, economique). Trop souvent les intervenants se contentent d'appre- 
cier le contexte li4 8 la construction de l'ouvrage (disponibilit6 de main-d'œuvre, 
motivations, competences techniques, capacite d'organisation, participation finan- 
ciere ...) et ne prevoient pas de discuter suffisamment des probl&mes fonciers et de 
gestion des eaux. Or, les pratiques de soutien des chantiers (aides diverses), bien 
connues des ben6ficiaires, biaisent toute &ude de motivation. 

Dans le domaine de I'amenagement de bas-fond, BERTON (1988) juge que la 
qualite d'un intervenant tient 8 sa capacite A : 

identifier clairement les differents acteurs et leurs objectifs, leur logique eco- 
nomique et la dynamique de leur organisation ; 

etudier toutes les alternatives techniques en prenant en compte l'ensemble de 
l'environnement ; 

*associer les acteurs 8 toutes les phases de l'action et de I'etude. 
Le degr4 de reussite depend alors de plusieurs conditions: stabilite de l'amena- 

gement, viabilite sociale et 6conomique, autonomie des groupements d'utilisateurs, 
que le decideur soit l'utilisateur. Selon BERTON, la dis3ociation des droits fonciers 
et des droits B l'utilisation de l'eau serait aussi un facteur favorable. 
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Si cette strategie de gestion de l'eau dans I'espacs B partir des seuls bas-fonds 
est A etudier dès aujourd'hui, n'est-il pas prØmatur4 de l'appliquer systbmatiquement ? 
II est B craindre que, dans bien des cas, I'amØnagement des bas-fonds, malgr6 ses 
coots monetaires et sociaux Øleves, l'incertitude de ses resultats, soit la seule 
reponse apportbe B la dégradation des terroirs et que l'on perde de vue la conser- 
vation des sols et des eaux le long des versants, IA oh une restauration est possible 
A un moindre coot. 

Miewx appréhender 
la araleur symbolique de l'eau 

Cet aperçu de nouvelles techniques et stratégies s'appliquant A la "question de 
l'eau" ne pretend A aucune exhaustivitØ. II ne concerne, on l'a vu, que les niveaux 
de l'exploitation agricole et du terroir. Nous n'avons pas abordé I'échelon regional 
oÙ un certain nombre de techniques nouvelles pourraient être employees, notam- 
ment dans le domaine de la surveillance: utilisation de la telbdétection pour estimer 
et cartographier en temps reel les pluies, I'évaporation, I'humidite du sol, le taux de 
couverture v6yetale ; couplage de ces données B des moddles de simulation des 
bilans hydriques permettant un diagnostic regional permanent et ouvrant la voie 21 
une gestion des appuis (approvisionnements ...) ; teletransmission et modèles de 
"systbmes d'eau" pour raisonner la gestion de l'eau sur les grands bassins fluviaux. 

Nous avons voulu montrer que de nombreuses techniques elémentaires de 
maîtrise de l'eau sont connues mais que leurs interactions avec une multiplicit6 de 
milieux, de systèmes de culture, de production et d'exploitation, donc leurs condi- 
tions d'appropriation, le sont insuffisamment. Le classique dilemme entre un souci 
de mise en valeur de ressources et I'am6lioration de la conduite de systèmes de 
production peut être rbsolu A condition de centrer la reflexion s u r  les versants social 
et economique du changement technique, si toutefois celui-ci s'avère fiable et 
rbpond correctement aux conditions du milieu d'accueil. 

Pour mieux gbrer la ressource en eau et le risque hydrique, il est géneralement 
recommande de jouer sur l'intensification et le mode associatif. Si ces options 
paraissent pertinentes en saison seche, comme l'a montre la reussite de certaines 
opérations axées sur le dbveloppement d'activitbs de contre-saison, une reflexion 
doit être menbe sur les risques qu'elles entraîneraient en saison humide, en per- 
turbant la sbcuritb du fonctionnement des systbmes de culture et la coh4sion 
familiale traditionnelle necessaires aux Øconomies de subsistance. 

Sans doute y a-t-il lieu, dans cette conclusion, d'ouvrir la rØflexion sur un autre 
plan. Nous voudrions souligner l'importance de la valeur symbolique de l'eau dans 
la plupart des soci6tes concern6es ou non par sa rarete, y compris la notre 
(LE ROY, 1985). II s'ensuit une difficult4 pour le technicien: avec le code mythique 
dont il a ét6 nourri (mythe de la rationalit6, de I'Etat omnipotent en tant que seule 
entit6 comp6tente pour le contrble des eaux au nom de I'interêt general), peut-il 
proposer des pratiques de maîtrise des flux d'eau adaptees et appr6cier leurs effets 
sur des populations qui ne possedent pas la même vision du monde ? 

Dans les soci6t6s sahdiennes, les niveaux de la r6alit6 mesurables et descriptibles 
ne suffisent pas seuls pour analyser la question de l'eau (et les questions agraires 
en g8n6ral), puisque celle-ci comporte aussi des dimensions symboliques et psy- 
chologiques, moins directement apprehendables. L'eau est souvent, dans la mytho- 
logie africaine, associee A la parole dans le processus de mise en ordre du monde 
et de la soci6t6, puis joue un rôle identique comme garant de la reproduction de 
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I leur 6quilibre toujours instable (LE ROY, 1985). Les cultes de l'eau, les interdits 

techniques qui touchent l'eau (question de l'arrosage du mil qu'il est difficile d'abor- 
i 

I 
der avec de nombreux paysans) n'en sont-ils pas des manifestations ? Si la 
coexistence de ces deux syst&mes de representation, l'ancien et I'import6, produit 
son cortege de desorganisation et de deresponsabilisation, le gestionnaire du milieu 
et des hommes ne devra-t-il pas adjoindre ses propositions techniques une 
nouvelle philosophie? N'oublions pas ici le rBle qu'ont pu jouer divers mouvements 
philosophiques ou religieux dans l'acquisition de nouveaux modes de production. 

I 

i 

342 innovations pour la auestion aaricole de Peau 



Le dbveloppement agricole au Sahel 

Bibliographie 

Agriculture irrigube en Afrique. Actes du seminaire de Harare (Zimbabwe), 25-29 
avril 1988. Wageningen, CTA-ILRI. 

Montpellier (France), 16-1 9 decembre 1986. Montpellier, CIRAD-DSA, 653 p. (coll. 
Documents Systemes agraires, n' 6). 

ALBERGEL J., 1988. Genese et predetermination des crues au Burkina Faso. 
Paris, ORSTOM, 342 p. (coll. Etudes et thhses). 

nagements hydro-agricoles ? /n : Agriculture irrigu6e en Afrique. Actes du seminaire 
de Harare (Zimbabwe), 25-29 avril 1988. Wageningen, CTA-IRRI. 
BERTON S., 1988. La maîtrise des crues dans les bas-fonds. Paris, GRET (coll. 
Le Point sur, n' 12). 
BlDlNGER F., JOHANSEN C., 1988. Drought research priorities for the dryland 
tropics. Patancheru, ICRISAT. 
BONFILS M., 1987. Halte $i la desertification dans le Sahel. Paris, Karthala-CTA, 
263 p. 
BOULIER F., JOUVE P., 1990. Evolution des Systemes de production saheliens et 
leur adaptation A la sdcheresse. Montpellier, CIRAD-R3S, 143 p. 
BRGM, BURGEAP, CINAM, 1988. Etude de valorisation agricole des eaux souter- 
raines. FAC. 
CARBONNIER J., LAFFRAY D., 1986. Les anti-transpirants stomatiques : recher- 
che et application. Paris, ACCT, Museum d'histoire naturelle, 241 p. 
CASENAVE A., VALENTIN C., 1989. Les Btats de surface de la zone sahelienne. 
Influence sur l'infiltration. Paris, ORSTOM, 230 p. (coll. Didactiques). 
CIEH-BRGM, 1976. Carte de planification des ressources en eaux souterraines. 
CIEH-RAT, 1983. Valorisation agricole des ressources pluviom6triques. IRAT, 145 p. 
COLLINET J., 1988. Comportement hydro-dynamique et 6rosif des sols de l'Afrique 
de l'Ouest. These, universite de Strasbourg, 513 p. 
DANCETTE C., 1983. Besoins en eau du mil au ScSnegal. Adaptation en zone semi- 
aride tropicale. L'Agron. Trop., 38 (4) : 267-280. 
DESJEUX D., 1985. L'eau, quels enjeux pour les soci&& rurales. Paris, L'Harmattan, 

DEVISSE J., 1985. Les Africains et l'eau, la longue durbe. .ln : Les politiques de l'eau 
en Afrique. Developpement agricole et participation paysanne. Actes du colloque de la 
Sorbonne, Paris (France), octobre 1983. Paris, Economica, p. 120-131. 
DIEMER G., VAN DER LAAN E., 1987. L'irrigation au Sahel. Paris, Karthala, 208 p. 
DIPAMA B., 1987. Alternatives de travail du sol en culture attelbe en zone soudano- 
sahØlienne. Rapport de stage, IDR-ORSTOM, 48 p. 
DUGUE P., 1986. L'utilisation des ressources en eau $i I'Øchelle d'un village : 
perspectives et dbveloppement des petits p6rim&trgs irriguhs de saison des pluies 
et de saison seche au Yatenga. Contraintes techniques et socio-economiques. In : 

I Amenagements hydro-agricoles et Systemes de production. Actes du II Ia seminaire, 

I BELLONCLE G., 1988. La participation des usagers est-elle possible sur les am& 

220 p. 
I 

II - Recherches et techniques 343 



Y 

Le ddveloppement agricole au Sahel 

Amdnagements hydro-agricoles et Systemes de production. Actes du 111" s&"naire, 
Montpellier (France), 16-1 9 decembre 1986. Montpellier, CIRAD-DSA, 653 p. (coll. 
Documents Systemes agraires, n' 6). 
FOREST F., 1989. La ~thodologie Espace. In : Atelier d'agrcdimatologie op6rationnelle pour 
les pays du CILS, 29 janvier-3 fØvrier 1989. Montpellier, RAT-AGHRYMR: 
FRANQUIN P., SCOT M., 1986. Un modele de simulation de l'irrigation compl6- 
mentaire. Le Systeme probabiliste ORACLE. Application au Sahel : l'irrigation de 
s6curitb. Cah. ORSTOM, ser. Pbdol., 22 (1) : 51-62. 
GIRARD M.C., DUFAURE L., 1988. Presentation d'un modele de transfert de l'eau 
dans les sols : Source. INRA. 
GUILLET F., LAMACHERE J.M., SABATIER J.L., SERPANTIE G., 1990. L'amena- 
gement des conditions du ruissellement sur les pentes cultivées soudano-sah6liennes. 
In : Journees scientifiques AUPELF-UREF, Ouagadougou (Burkina Faso), 12-1 5 
mars 1990, 21 p. 
KLEMM W., SCHRAMM M., 1988. Projet de recherche de l'irrigation par des eaux 
de ruissellement. Universite de Karlsruhe, 24 p. 
LE ROY E., 1985. Les politiques de l'eau en Afrique Noire, deux ou trois choses 
que je sais d'elles. In : Les politiques de l'eau en Afrique. DBveloppement agricole 
et participation paysanne. Actes du colloque de la Sorbonne, Paris (France), octo- 
bre 1983. Paris, Economica, p. 176-1 94. 
LERICOLLAIS A., SCHMITZ J., 1984. "La calebasse et la houe". Cah. ORSTOM, 
ser. Sci. Hum., 20 (3-4) : 427-452. 
MARCHAL J.Y., 1983. Yatenga. Nord-Haute-Volta. La dynamique d'un espace rural 
soudano-sahelien. Paris, ORSTOM, 873 p. (Travaux et documents de I'ORSTOM, 
n' 176). 
MARTINELLI B., SERPANTIE' G., 1987. La confrontation paysans-amenageurs au 
Yatenga. Cah. Rech.-Dbv., 14-1 8 : 29-52. 
MARZOUK Y., 1989. Societes rurales et techniques hydrauliques en Afrique. Econ. 
Rur., 115-1 16 : 9-36. 

MILLEVILLE P., 1990. ActivitØs agropastorales et alba climatique en region 
sahØlienne. In : Le risque en agriculture. P. Milleville, M. Eldin (ed.). Paris ORSTOM, 
p. 233-241 (coll. A travers champs). 
NICOU R., OUATTARA B., SOME L., 1987. Effets de techniques d'économie de 
l'eau A la parcelle sur les cultures cer6alieres au Burkina Faso. Ouagadougou, 
INERA, 77p. 
RAYNAUT C., 1989. La culture irrigube en pays haoussa nigerien. Aspects histo- 
riques, sociaux et techniques. Econ. Rur., 115-1 16 : 105-128. 
RELJ C., MULDER P., BEGEMANN L., 1988. Water harvesting for plant production. 
Washington, World Bank, 123 p. (Technical paper n' 91). 
RODRIGUEZ L., ROOSE E., 1990. Amenagement de terroirs au Yatenga (nord- 
ouest du Burkina) ; quatre anndes de gestion conservatoire de l'eau et de la fertilite 
des sols : bilan et perspectives. Montpellier, CRPA-INERA-CIRAD-ORSTOM, 57 p. 
RUF T., 1 986. La sakkia Bgyptienne. Interface entre radnagement hydro-agricole 
et les Systemes de production paysans. In : Amdnagements hydro-agricoles et 
Systemes de production". Actes du Ille seminaire, Montpellier (France), 16-19 de- 
cembre 1986. Montpellier, CIRAD-DSA, 653 p. (coll. Doc.yments Systemes agraires, 
n' 6). Y 

I 

344 Innovations pour la ouestion aaricole de Veau 



Le dbveloppement agricole au Sahel 
I 

SERPANTIE G., LAMACHERE J.M., 1989. Improvement of cultivated slopes in 
sudano sahelian areas thanks to permeable microdam systems. I n :  6th lSC0 
conference 1989, Addis A b b a  (Ethiopia). 
SOME L., 1989. Diagnostic agro-@doclimatique du risque de s8cheresse au Burkina 
Faso. Etude de quelques techniques agronomiques atmYiorant la rksistance (sorgho, 
mil, mai's). These, universith de Montpllier-Il, 312 p. 
VALET S., 1985. Premiere approche du fonctionnement hydrique des paysages 
agraires au Sine-Saloum. IRAT-ISRA, 31 p. 
WRIGHT P., 1985. La conservation des eaux et des sols par les paysans. 
Ouahigouya, PAF, 12 p. 

1 

I 


