
e concept de (( recapitalisation )) de 
la fertilité des sols tropicaux vient 
du constat selon lequel les agricul- 1- tures tropicales sont minières, avec, 

à la fois, peu de restitutions permettant 
de compenser les exportations par la 
plante et des pertes importantes par éro- 
sion. Par ailleurs, l’exploitation des res- 
sources-sol s’accroît avec le développe- 
ment de la population qui conduit à la 
mise en culture de sols fragiles à niveau 
de fertilité médiocre. Il résulte de ces pra- 
tiques une diminution des rendements 
qui peuvent tomber à des niveaux déri- 
soires, à l’opposé des systèmes de cultures 
des pays développés, où les intrants et le 
niveau de production (entrée par voie 
racinaire et restitutions des pailles, 
cultures dérobées et maintenant jachères 
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obligatoires soutenues par des fonds 
transnationaux) permettent un stockage 
des Cléments nutritifi dans le sol [I]. 
La notion de (( recapitalisation )) doit 
prendre en compte les composantes chi- 
miques et physiques de la fertilité afin 
d‘atteindre un bilan positif des nutri- 
ments par l’utilisation d’engrais miné- 
raux et/ou d’amendements organiques 
(qui doivent être disponibles pour les 
paysans et peu coûteux), de limiter les 
pertes par érosion et de créer dans le sol 
des conditions favorables à l’enracine- 
ment, à l’infiltration et à une limitation 
de la compaction, ainsi qu’une conserva- 
tion de la ressource-sol par un contrôle 
de l’érosion. 
Ces composantes sont étroitement liées à 
la dynamique des matières organiques et 
aux activités biologiques du sol, ces deux 
aspects étant fortement interdépendants. 
Une gestion optimum des matières orga- 
niques du sol (MOS), en favorisant les 
restitutions et en limitant les pertes par 
érosion, est donc essentielle pour assurer 
cette recapitalisation. Mais la compré- 
hension des processus mis en jeu tant du 
point de vue chimique que physique 
passe par l’analyse des interactions entre 
MOS et activités. 
Le sol est un milieu organisé; cette orga- 
nisation influe directement sur l’ensemble 
des propriétés du sol et dépend des inter- 

actions bio-organo-minérales qui s’expri- 
ment par une organisation à différentes 
échelles. La structure du sol peut se défi- 
nir soit par l’arrangement des vides (la 
porosité), soit par l’arrangement des 
solides (l’agrégation). L’agrégation peut se 
caractériser sur le terrain (profils cultu- 
raux, simulation de pluies) et/ou en labo- 
ratoire (tamisages à sec et sous eau, tests 
de stabilité structurale, etc.). 
L’objectif principal de ce travail est 
l’étude des déterminants de l’agrégation 
des horizons de surface de sols de la zone 
intertropicale ainsi que des enseigne- 
ments que l’on peut en tirer pour une 
gestion améliorée de la fertilité. 
Pour étudier les déterminants de l’agré- 
gation, on se propose de distinguer les 
divers effets sur l’agrégation de l’environ- 
nement physique et du mode de gestion 
des terres, des processus (physiques, chi- 
miques et biologiques) qui contrôlent la 
formation des agrégats et leur stabilité, 
ainsi que le rôle de l’agrégation du sol 
dans le maintien de sa fertilité physique 
et chimique. 
La connaissance de ces déterminants et 
leur hiérarchisation devraient permettre 
d’adapter les techniques de recapitalisa- 
tion de la fertilité physique des sols tro- 
picaux aux contraintes du milieu, en 
termes de type de sol et de ressources 
organiques disponibles pour le paysan : 



résidus de récolte, fumiers, jachères et 
prairies en rotations, agroforesterie, com- 
posts agro-industriels ou urbains. 

Le type de sol, par la nature et les pro- 
priétés de ses constituants minéraux (gon- 
flement-retrait des argiles, liaisons argiles- 
sesquioxydes de fer et d'aluminium, 
nature du complexe d'échange), détermi- 
ne le niveau de base de l'agrégation [2]. 
Les sols étudiés ici (tableau I), fortement 
représentés dans la zone intertropicale, 
sont des sols à argile de type 1:1 (sols 
ferrugineux et ferrallitiques de la classifi- 
cation française) et 2: 1 (vertisols). Ces 
sols varient, entre autres, par le type et la 
quantitt d'argile (1:1 et 2:1), la quantité 
de sesquioxydes pour les sols à argile 1:I 
et la nature de la garniture ionique pour 
les sols à argile 2: 1. 
Les modes d'agrégation ont été étudiés à 
partir de cinétiques de désagrégation de ces 
sols au cours de durées croissantes (O à 
16 h) d'agitation du sol dans l'eau selon 
Albrecht et a/. [3], en prenant en compte 
trois clases d'agrégats : les macroagrégats 
MA (> 200 pm), les mésoagrégats ME (de 
5 à 200 pm) et les microagrégats MI 
(< 5 pm). Le comportement des sols face à 
la désagrégation dans l'eau est présenté 
dans le sens d'une stabilité décroissante 
@gwe I). Les sols argileux à argile I:], 
riches en sesquioxydes (oxisols), sont essen- 
tiellement constitués de macroagrégats asso- 
ciés à quelques mésoagrégats très stables 
(désagrégation de type MAE) ; les macroa- 
grégats disparaissent, lorsque la texture de 
ces sols devient plus sableuse, au profit des 
mésoagrégats (désagrégation de type ME). 
Pour les sols argileux à argile 2:1 (verti- 
sols), l'agrégation stable à l'eau dépend 
de la garniture ionique des argiles [4] ; 
les vertisols calciques développent une 
macroagrégation stable, ces macroagré- 
gats étant essentiellement constitués de 
microagrégats (désagrégation de type 
MAI). Lorsque la contribution à la gar- 
niture ionique de la somme sodium + 
magnésium échangeables est supérieure à 
30 %, les macroagrégats stables à l'eau 
ont pratiquement disparu et le compor- 
tement dans l'eau de ce type de sol est 
comparable à celui de la dispersion 
(désagrégation de type MI) [5]. 
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Figure 1. Mode de 
désagrégation dans 
l'eau de quelques 
types de sols tropi- 
caux. MI:  désagré- 
ga t ion  d u  sol en 
microagrégats ; ME : 
désagrégation du sol 
en mésoagrégats ; 
MAI : désagrégation 
d u  sol e n  macro 
e t  microagrégats ; 
MAE : désagrégation 
du sol en macro et 
mésoagrégats. 

Figure 1. Types of 
disaggregation in 
some tropical soils 
(MAE : disaggregation 
in macro- and mesoag- 
gregates ; MAI : disag- 
gregation in macro- 
and microaggregates ; 
ME : disaggregation in 
mesoaggregates ; MI : 
disaggregation in 
microaggregates). 
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picaux [6]. Toutefois, les teneurs en MOS 
étant elles-mêmes déterminées par de 
nombreux facteurs écologiques (climat, 
végétation, sol) ou agronömiques (mode 
de gestion des terres) [7, 81, un ou plu- 8 
sieurs de ces facteurs peuvent intervinir 
dans la relation décrite. Nous discuterons 
ici des interactions avec la texture et la 
minéralogie. Ainsi, pour des sols tempérés, Relation avec la Mos totale 
certains auteurs [g, 101 montrent-que, 
pour une même teneur en carbone orga- 
nique du sol, la stabilité de l'agrégation est 
d'autant plus élevée que le sol a une textu- 
re plus grossière. D'autres chercheurs [I 11 

De nombreux travaux ont mis en évidence 
les relations statistiques étroites existant 
entre teneur en MOS et stabilité de l'agré- 
gation des horizons de surface des sols tro- 

Caractéristiques physico-chimiques des sols étudiés 

Type de sol Lieu Minéralogie* Argile Fe,O3- Cations échangeables 
CBD** Ca Mg K Na 

(% sol total) (g/kg de sol) (cmol(+)/kg de sol) 

Sol ferrallitique Côte d'Ivoire K-Hm 27 26 1,8 1,3 0,l O 

Oxisol Brésil K-GO- 
Hm-(Gi) 55 66 9,5 2,3 0,6 0,l 

Vertisol calcique Martinique S 62 61.0 4.2 0,7 0.3 
~~ 

Vertisol 
magnéso-sodique Martinique S-(K) 52 10 20,8 11,0 0,5 3,7 

* K = kaolinite ; H = halloysite ; S = smectite ; Go = goethite ; Hm = hématite ; Gi = gibbsite. 
** Fe203-CBD : teneur en fer extrait par le citrate-bicarbonate-dithionite. 

Some properties of the studied soils 
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trouvent, pour des sols tempérés, que bien 
que la teneur en argile détermine en gran- 
de partie l'agrégation, son effet varie selon 
le mode d'utilisation des sols et la gestion 
des MOS. L'effet de la prairie sur l'agréga- 
tion croît avec la teneur en argile. 
Pour des sols argileux tropicaux, le rappro- 
chement des travaux de Kouakoua [12] sur 
des sols à argile 1:l et de ceux d'Albrecht 
[13] sur des sols à argile 2:l fait apparaître 
que, pour une même amplitude des teneurs 
en carbone, le pourcentage de macroagré- 
gats stables est nettement plus élevée dans 
les sols à argile 1 : 1, et que la part de l'agré- 
gation non expliquée par la teneur en car- 
bone (macroagrégats stables pour teneurs 
en carbone égales à O) est beaucoup plus 
faible pour les sols à argile 2:1 (proche de 
O %) que pour ceux argile 1:l (50 %) 
figure U). Cette part non expliquée pour 
les sols à argile 1:l est probablement'due 
aux sesquioxydes de fer et d'aluminium. 

Recherche de formes 
de MOS agrégeantes 
La relation MOS-agrégation n'est pas tou- 
jours valide ; par exemple, Baldock et Kay 
[14] et Angers [15] observent, sous divers 
systèmes de culture et dans un climat tem- 
péré froid, un changement dans la stabilité 
de l'agrégation sans modification notable 
de la teneur en carbone total. Ces résultats 
conduisent à penser que seules certaines 
formes de MOS ont un rôle agrégeant. 
De nombreux composés organiques du sol 
ont été considérés comme ayant un rôle 
agrégeant : composés humiques, composés 
hydrosolubles (à froid ou à chaud) ou 
extractibles dans d'autres solvants polaires 
ou non polaires et, bien entendu, les poly- 
saccharides totaux ou certaines de leurs 
formes particulières [8]. Plus récemment, 
le rôle des fractions granulométriques de la 
MOS a aussi été testé. 
I1 y a peu de doutes sur l'effet des polysac- 
charides dans la formation et la stabilisa- 
tion des agrégats. Toutefois, ce ne sont pas 
toujours les polysaccharides totaux qui 
expliquent le mieux la variation de la sta- 
bilité des agrégats, surtout sur le court 
terme ; aussi différentes formes de polysac- 
charides ont été étudiées (extractibles à 
l'eau, aux acides ou aux bases). Sur la base 
de relations statistiques, un rôle important 
a été attribué à la fraction de polysaccha- 
rides extractible à l'eau chaude [16, 171. 
Des résultats inverses ont été rappor- 
tés [ 181 concernant les polysaccharides 
extraits à l'eau. Le même type de relation 
statistique a été trouvé pour une collection 
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Figure 2. Relations entre la teneur en carbone (en mg C/g sol) des horizons de surface et la 
stabilité des agrégats. A : carbone total-macroagrégats stables dans l'eau selon la nature miné- 
ralogique des argiles ; B : carbone de la fraction > 200 pm - macroagrégats stables dans l'eau 
selon la nature minéralogique des argiles ; C : carbone de la fraction < 2 pm - macroagregats 
stables dans l'eau, selon la nature minéralogique des argiles (d'après Kouakoua [I21 et 
Albrecht [13]). 

Figure 2. Relationships between the carbon content (mg Clg soil) of surface soil horizons and the sta- 
bility of aggregates (WSA) for 1:l and 2:l soil. A : total carbon content vs water-stable macroaggre- 
gates (> 200 pm) according to clay type ; B : carbon content of the coarse fraction (> 200 pm) vs water- 
stable macroaggregates ; C : carbon of the fine fraction (< 2 pm) vs water-stable macroaggregates. 

de sols ferrallitiques argileux [19] et pour 
le carbone total soluble à l'eau chaude, 
mais le contrôle direct des effets de cette 
fraction sur la stabilité de l'agrégation ne 
fait pas apparaître de relations causales. Ce 
type d'approche statistique est donc à 
considérer avec prudence. L'origine des 
polysaccharides pourrait être aussi déter- 
minante. Ainsi, un rôle majeur est attribué 
aux polysaccharides d'origine bactérienne 
[2O] tandis que certains auteurs [21] privi- 
légieraient le rôle des polysaccharides 
d'origine végétale. I1 est probable que, 
selon l'origine végétale et la forme 
d'apport au sol (par exemple litières ou 
exsudats racinaires), les polysaccharides 
pourraient jouer un rôle trks différent sur 
l'agrégation. 
Bien que la caractérisation de la MOS par 
des fractionnements granulométriques soit 
de plus en plus développée, il existe peu 
de données sur le rôle des MOS associées 
aux fractions granulométriques des sols 
vis-à-vis de la stabilité de l'agrégation. 
Nous rapportons ici quelques résultats 
d'Albrecht (non publiés) et de Kouakoua 
et al. [19] sur cette question qui permet- 
tent la comparaison de sols tropicaux argi- 
leux à argile 1:1 ou 21. Ainsi, les MOS 
associées aux fractions de taille inférieure à 
200 pm (débris végétaux) contrôleraient, 

en partie, la stabilité des agrégats pour les 
sols à argile 1:l @gwe ZB, C), alors que ce 
seraient les MOS associées aux particules 
argileuses (MOS de nature amorphe) qui 
joueraient un rôle essentiel dans la stabilité 
de l'agrégation des vertisols magnéso- 
sodiques décrits au tabledu 1. 

Relations avec 
la localisation des MOS 
et la composition 
des agrégats 
Étudier les MOS associées aux agrégats 
permet d'aborder les mécanismes de stabi- 
lisation des agrégats et de comprendre 
comment l'agrégation des sols contribue au 
stockage et à la protection physique des 
MOS. Ces deux points sont fondamentaux 
pour la recapitalisation de la fertilité phy- 
sique des sols. Outre leur origine, leur 
morphologie ou leur composition, la loca- 
lisation des MOS au sein des agrégats a 
une influence sur la stabilité de l'agréga- 
tion. I1 a été souvent observé une forma- 
tion importante d'agrégats à la périphérie 
des matières organiques particulaires 
(MOP) en cours de décomposition [22]. 
La localisation de ces MO et leur effet sur 
la stabilité de l'agrégation ont été étudíés 



Summary 

Soil aggregation, soil organic matter and soil biota interactions: 
implications for soil fertility recapitalization in the tropics 

In tropical developing countries, arable soil degredation is not compensated 
for by the high inputs that generally help sustain high agricultural production 
in temperate developed countries. The reduced productivity of degraded tro- 
pical soils is often associated with a reduction in the availability of water and 
nutrients resulting from soil-structure degradation. For example, structurally 
unstable soils are more susceptible to erosion which, in turn, leads to a 
reduction in the water-holding capacity and nutrient availability, both of 
which influence crop productivity. Structurally unstable soils are also more 
susceptible to soil compaction, which impedes root growth and therefore 
lowers above-ground production. The structural stability of a soil is influenc- 
ed by its inherent properties (e.g. texture, mineralogy), the quality and quan- 
tity of soil organic matter inputs and the activities of soil biota (i.e. microflo- 
ra, roots and fauna). 
The present study focused on the potential of soil aggregation for enhancing 
soil fertility recapitalization in the tropics, with particular attention to interac- 
tions between SOM, biological activity and soil structural stability. Man y of 
the examples given are based on research carried out in West Africa, Brazil 
and the West Indies, with research on subtropical and temperate soils pre- 
sented for comparison. The findings are considered within the context of the 
inherent properties of soils (texture and mineralogy) and their climatic 
constraints. 
This paper is a follow-up to the oral communication presented by the 
authors at the 16th World Congress of Soil Science (Montpellier, France, 20- 
26 August 79981, entitled "Soil aggregation, soil organic matter and soil biota 
interactions: implications for soil fertility recapitalization in the tropics". 
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par divers auteurs [23-25]. Selon eux, la 
présence, à l'intérieur des agrégats, de 
MOP peu décomposées (donc riches en 
glucides et énergétiques pour les micro- 
organismes) permettrait une activité micro- 
bienne intense génératrice de métabolites 
microbiens agrégeants. Ces auteurs distin- 
guent aussi les MOP (( libres )) (à l'extérieur 
des agrégats) ou (( protégées )) (au sein des 
agrégats) et ouvrent ainsi une voie originale 
pour l'étude des relations entre dyna- 
miques de la MOS et de l'agrégation. 
Un autre effet de la localisation des 
MOS sugghre que celles-ci améliorent Ja 
stabilité des agrégats d'un alfisol brésilien 
en provoquant l'obstruction des pores 
intra-agrégats, réduisant ainsi la vitesse 
d'entrée de l'eau et l'importance du phé- 
nomène d'éclatement [2@. 
Concernant la composition de diffé- 
rentes classes d'agrégats, il est évident 
que les macroagrégats (> ZOO pm), par 
définition, seront plus riches en débris 
végétaux de  taille grossière que 
les mésoagrégats e t  microagrégats 
(< 200 pm). Au-delà de cette évidence, 
les résultats actuels apparaissent contra- 

dictoires sur la composition en carbone 
(ou polysaccharides) de différentes classes 
d'agrégats. Ainsi, dans certains cas [3, 
271, la teneur en carbone des agrégats 
semble indépendante de leur taille alors 
que, dans d'autres [ZS], les teneurs en 
carbone des agrégats seraient d'autant 
plus élevées que leur taille est grande. 
Ceci serait bien en accord avec I'hypo- 
thèse de l'intégration de débris orga- 
niques dans les macroagrégats sous 
l'action des activités biologiques (fau- 
niques) etlou lors des processus de gon- 
flement-retrait pendant les phases 
d'humectation-dessication du sol. Sur 
cette question de la composition des 
agrégats, les recherches sont à dévelop- 
per, en caractérisant, en particulier, la 
MO des agrégats à l'aide de fractionne- 
ments granulométriques [SI. 

Agrégation 
et protection des MOS 
L'amélioration de la stabilité de l'agrégation 
conduit à améliorer le stock organique du 

I 
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sol par deux processus [Q : la diminution 
des pertes par érosion et la protection vis-à- 
vis de la minéralisation des MOS au sein 
d'agrégats stables. Concernant ce dernier 
point, des travaux [23-251 montrent que les 
MOP au sein des macroagrégats sont plus 
humifiées et plus anciennes que les MOP à 
l'extérieur de ces agrégats, laissant supposer 
un effet protecteur de l'agrégation vis-à-vis 
de cette forme de MOS. D'autres tra- 
vaux [28] sur l'effet du labour minimum 
vont dans le même sens. Cette possibilité 
de favoriser la séquestration du carbone 
dans les sols en jouant sur la stabilité smc- 
turale est une voie de recherche importante 
pour la limitation des gaz à effet de serre. 
Uamélioration de la stabilité des agrégats 
du sol a de nombreuses implications en 
termes de propriétés physiques et chimiques 
du sol, telles que l'infiltrabilité, l'aération 
(demande en oxygène), la minéralisation. 
Concernant cette dernière, la stabilisation 
des agrégats permet une protection phy- 
sique des MOS contre les pertes soit par 
voie gazeuse (minéralisation), soit par voie 
solide (érosion). Le rôle des agrégats dans le 
stockage et la protection des MOS sera 
abordé dans le paragraphe suivant. 
Ainsi pour un type de sol défini, le 
niveau du stock organique et surtout sa 
nature physique et biochimique et sa 
localisation semblent être des indicateurs 
de l'agrégation des sols tropicaux. 

Les organismes vivants du sol sont les 
racines, les micro-organismes (bactéries, 
champignons) et la faune. Tous ces orga- 
nismes sont capables de créer des struc- 
tures dont la taille et la composition 
(donc la stabilité) dépendent de la taille 
e t  du  comportement de l'organisme 
considéré. Par ailleurs, les racines repré- 
sentent une source très importante de 
carbone pour la faune et les micro-orga- 
nismes du sol. Ceux-ci, étant en majorité 
hétérotrophes, ont besoin de sources 
diverses de MO. Le tm3leau 2 donne 
quelques exemples des effets (positifs ou 
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non) des activités biologiques sur l'agré- 
gation en mentionnant les produits orga- 
niques supposés responsables de cette 
agrégation. 
Ainsi, concernant la faune du sol, on a 
montré [29, 301 que les turricules de vers 
de terre sont capables de stocker (et pro- 
téger) environ 20 Yo de carbone de plus 
qu'un sol non ingéré par les animaux. 
Ceci est attribué aux fortes teneurs en 
carbone et à la stabilité des turricules [31, 
321. D'autres organismes, tels les champi- 
gnons, peuvent influencer l'agrégation du 
sol. Des filaments mycéliens contrôlent 
40 % de la macroagrégation [40],  ceci 
permettant un meilleur stockage du car- 
bone uniquement dans des systhes de 
culture utilisant le non-travail du sol. 
Toutefois, les variations du niveau des 
activités biologiques sont souvent liées à 
différents modes de gestion qui se tradui- 
sent également par des variations des 
MOS, en quantité et qualité. Le modèle 
conceptuel de Tisdall et Oades [33], qui 
associe formes des MOS et activités bio- 
logiques selon le niveau d'organisation du 
sol, est un exemple de ces interactions. I1 
est ainsi difficile de faire la part des déter- 
minants de l'agrégation entre des effets 
liés strictement aux variations de M O  et 
ceux liés aux variations des activités bio- 
Iogiques. Aussi, des recherches spécifiques 
sont-elles à mener dans ce domaine. 
Pour de nombreux auteurs, la simple 
mesure de la biomasse microbienne du sol 
total semble insuffisante pour caractériser 
l'effet des populations microbiennes sur 
l'agrégation. En effet, une des consé- 
quences des activités biologiques sur l'agré- 
gation est que la localisation des matières 
organiques responsables de l'agrégation 
n'est pas due au hasard ; dans une perspec- 
tive de recapitalisation de la fertilité, cette 
propriété pourra ainsi être manipulée. Par 
exemple, l'utilisation de plantes à structure 
racinaire fine et ramifiée [34], à brte pro- 
duction d'exsudats, sera capable de produi- 
re des agrégats microbiens dans la rhizo- 
sphère, avec comme conséquence 
l'amélioration de la stabilité structurale 
dans la zone d'influence des racines ; cette 
zone devra correspondre à la couche de sol 
exploitée par la plante cultivée. Les racines 
représentent également une source d'éner- 
gie pour la faune du sol et permettront son 
développement et ainsi une amélioration 
de la structure du sol à une échelle de taille 
PIUS grande. On peut aussi gérer la couver- 
ture du sol (paillis) pour hvoriser l'activité 
d'une macrofaune (par exemple, vers de 
terre) ayant des effets positifs sur la structu- 
re du sol (agrégation et porosité). 

Quelques exemples des effets des activités biologiques sur l'agrégation 

Activités Lieu Type de sol Effets sur MOS concernées Réferences 
biologiques l'agrégation 

Rhizosphère NZ lnceptisol Stabilisation Polysaccharides 1381 

Bactéries Mart. Vertisol Création Polysaccharides Achouak 
productrices d'une micro- e t  al. 
d'exopoly- agrégation (en prépa- 
saccharides ration) 

des macroagrégats microbiens 

~~ 

Bactéries et Can. lnceptisol Augmentation Polysaccharides [391 
champignons du nombre fongiques 

de macroagrégats essentiellement 

Champignons- ÉU Augmentation Polysaccharides I401 
de la taille fongiques 
des macroagrégats 

Champignons Aus. Sandy loam Pas d'effet - [I81 
(longueur) 
mycélienne) 

Racines Mart. Vertisol Création d'une Colloïdes [I31 
macroagrégation organiques et 

débris 

Vers de terre CI Ultisol Création d'une - l411 
macroagrégation 

Aus. : Australie ; Can. : Canada ; CI : Côte d'Ivoire ; Mart. : Martinique ; NZ : Nouvelle-Zélande ; ÉU : 
Etats-Unis. 

Examples of biological influences on soil aggregation 

L'agrégation contrôle l'érodibilité des sols [a, donc les pertes en MOS et en élé- 
ments nutritifs qui leur sont associés [7] 
avec des effets d'autant plus importants 
que la stabilité structurale initiale du sol 
sera faible. L'amélioration de la structure 
du sol permet également une meilleure 
disponibilité des cations [35], une dimi- 
nution de la compaction [36], une aéra- 
tion adéquate du sol et une meilleure dis- 
ponibilité en eau pour les plantes. Ainsi, 
la présence d'agrégats stables dans le lit de 
semences permet une bonne germination, 
une bonne levée et des conditions de 
croissance appropriées pour les plantules. 

Tous les modes de gestion qui permet- 
tent à la fois une disponibilité immédiate 
et un stoclcage dans le sol des ressources 
nutritives pour Ia plante doivent être uti- 
lisés pour la recapitalisation de la fertilité 
des sols tropicaux. Ainsi la gestion des 
MOS, à partir d'intrants exogènes 
(pailles, fumiers, composts, etc.) etlou 
endogènes (débris racinaires et produits 
de l'activité rhizosphérique), est un outil 
privilégié de cet objectif. Mais celui-ci 
doit être utilisé en considérant, d'une 
part, les interactions entre le type de sol 
et la dynamique de la MOS et, d'autre 
part, celles entre stabilité de l'agrégation 
et formes de MO (cf. 0. Formes de 
'MOS agrégeantes). Ainsi, sur la base des 
travaux de Feller [7] sur la dynamique de 
la MOS dans les sols à argile 1:l mon- 
trent le rôle essentiel joué par les débris 
végétaux du sol dans les sols sableux et 
celui des M O  associées aux argiles dans 
les sols argileux, on pourrait proposer le 
mode de gestion suivant des restitutions 
organiques au sol : 
- sols sableux et sablo-argiieux : gestion des 
débris organiques sous différentes formes, 
pailles, fumiers, composts ; 
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- sols argileux à argile 1:1 (et à argile 
2:l) : gestion des activités racinaires 
(débris et exsudats) par des plantes de 
couverture etlou des techniques agrofo- 
restières. 
Mais sur la base des travaux cités à pro- 
pos des formes de M O  agrégeantes, 
concernant les sols argileux à argile 1: 1 
et 21, il apparaît que ce deuxième mode 
de gestion est particulièrement important 
pour les sols à argile 2:l dont le proces- 
sus de désagrégation est lié au phénomè- 
ne de dispersion, comme c’est le cas 
pour certains vertisols. En effet, sur la 
base de relations statistiques, il a été 
montré l’importance des MO associées 
aux argiles dans la limitation de la dis- 
persion. 
Dans tous les cas de figures, ces modes 
de gestion devront être associés à des 
pratiques culturales utilisant le non-tra- 
vai1 ou un travail du sol simplifié ou 
réduit pour une meilleure eficacité du 
stockage des MOS [37]. Selon le pas de 
temps utilisé, les effets escomptés seront : 
- à court terme, la minéralisation des 
MOS (etlou des apports organiques exo- 
gènes, permettant la nutrition en N, P et 
Cléments minéraux (K, Ca, Mg) et I’aug- 
mentation, mais temporaire, de la stabili- 
té structurale; ce processus est dépen- 
dant de l’accessibilité de ces substrats 
pour la microflore, donc de la localisa- 
tion et de la qualité des MOS ; 
- à moyen terme, au niveau de la parcel- 
le, l’augmentation de la capacité de stoc- 
kage de la MO dans le sol grâce au 
contrôle des pertes par érosion; ce der- 
nier processus sera d‘autant moins expri- 
mé que la stabilité de l’agrégation sera 
importante ; 
- à long terme, la gestion raisonnée des 
MOS devrait induire une résilience des 
propriétés du sol face aux aléas clima- 
tiques. 

Les résultats actuels de la recherche se 
traduisent par des relations entre agents 
ou facteurs de l’agrégation et  quantité 
d’agrtgats ou distribution d’agrégats. Le 
sol devant être considéré comme un 
ensemble de classes d’agrégats, les études 
nouvelles concernant les processus doi- 
vent prendre en compte ces niveaux 
d’organisation, donc les différentes 
classes d’agrégats au lieu de considérer 

seulement le (< sol total )). Ces recherches 
nouvelles nécessitent, tout d’abord, une 
réflexion approfondie sur la définition de 
l’agrégat (mode d’obtention, durée de vie 
dans le sol, etc.) avec une attention par- 
ticulière aux agrégats de taille inférieure 
à 200 pm et aux transferts d‘échelle, par 
exemple, comment une activité biolo- 
gique à l’échelle du micron (bactéries ou 
champignons), peut-elle influencer un 
comportement macroscopique du sol ? 
I1 existe un besoin de caractérisations 
plus fines de la qualité agrégeante, de 
l’origine biologique et surtout de la loca- 
lisation des MOS afin d’en qualifier 
l’impact sur les propriétés des sols. Par 
ailleurs, devant les résultats parfois 
contradictoires en la matière, il apparaît 
essentiel, en vue d‘une gestion raisonnée 
de la structure, de hiérarchiser les effets 
des activités biologiques selon l’environ- 
nement physique, la nature et  la localisa- 
tion des apports organiques afin de pro- 
poser les modes de gestion les plus 
adaptés au milieu physique. 

Le stockage des MOS, associé à une aug- 
mentation de la stabilité de l’agrégation, 
devrait pouvoir se faire grâce à une plan- 
te (( idéale )), de couverture etlou utilisée 
dans les jachères améliorées, qui aurait 
les propriétés suivantes : croissance rapi- 
de pour une forte couverture du sol, 
adaptation aux milieux dégradés, structu- 
re racinaire dense, fine, ramifiée pour 
une exploitation maximale des premiers 
décimètres du sol avec une forte produc- 
tion d‘exsudats racinaire, de type herbeu- 
se ou arbustive, etc. 
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Dans les pays en développement des régions tropicales, la dégradation des proprié- 
tés des sols sous culture n'est pas compensée par de forts intrants qui, dans les 
pays développés des régions tempérées, permettent le maintien d'une production 
agricole élevée. Aussi, la fertilité des sols tropicaux est-elle souvent étroitement liée 
au niveau et à la qualité de la matière organique du sol et aux processus biolo- 
giques qui en contrôlent le stockage et les pertes. 
La diminution de la productivité végétale des sols tropicaux dégradés est en partie 
liée à un déficit de l'alimentation hydrique et minérale des plantes cultivées, à la 
suite d'une dégradation des propriétés physiques. Celle-ci se manifeste par des 
pertes en eau et nutriments dues à I'érosion et par un mauvais développement 
racinaire lié a un accroissement de la compaction. Ces deux comportements phy- 
siques sont eux-mêmes déterminés par la structure des sols, dont la stabilité est 
fortement dépendante, pour un type de sol donné, de la matière organique du sol 
et des activités biologiques (microflore, racines et faune du sol). 
Cette synthèse traite, pour divers sols tropicaux à argile 1:1 et 21, des interactions 
entre matière organique du sol, activités biologiques et stabilité de l'agrégation, et 
des implications en termes de recapitalisation de la fertilité. Les princi aux lieux 
d'étude se situent en Afrique de l'Ouest, au Brésil, aux Antilles et dans P e Sud-Est 
des Etats-Unis selon des contraintes édaphiques (texture, minéralogie) et clima- 
tiques variées. Des comparaisons avec quelques résultats en milieux sub-tropical et 
tempéré sont aussi présentées. 
De manière générale, le niveau d'agrégation stable croît avec la teneur en argile. 
Toutefois pour les sols argileux, la stabilité de l'agrégation varie selon I'environne- 
ment ionique et la minéralogie et augmente des vertisols magnéso-sodiques aux 
vertisols calciques et aux oxisols. Enfin, pour un sol donné, et selon les contraintes 
édaphiques et climatiques, la gestion des stoclcs et des types de matières organiques 
et des activités biologiques des sols permet une certaine maîtrise du niveau d'agré- 
gation des sols tropicaux. 
La recapitalisation de la fertilitk des sols tropicaux passe par l'amélioration de leur 
état physique et la gestion des matières organiques. 
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a productivité agricole en Afrique 
sub-saharienne, et spécialement en 
Afrique de l’Ouest, devra i, s’accroître substantiellement dans 

la prochaine décennie pour permettre 
d‘éviter une immense crise alimentaire. 
Pour atteindre la sécurité alimentaire et 
une croissance durable, les systèmes de 
vulgarisation et les centres internationaux 
et nationaux de recherche agronomique 
devront multiplier leurs efforts de 
recherche et développement pour le 
transfert aux paysans de technologies à 
hauts rendements. 
La disparité entre l’accroissement de la 
population et la production alimentaire 
est en grande partie responsable de cette 
situation : la population s’accroissait de 
3 Yo par an, tandis que la quantité et la 
qualité des ressources naturelles et des 
terres cultivables par habitant décli- 
naient [l]. 
L‘étendue du problème a fait l’objet de 
discussion à la Banque Mondiale et à la 
FAO. Dans un discours au Forum des 
chefs &États africains en 1990, Robert 
McNamara a attiré l’attention sur le fait 
que la stagnation agricole, l’explosion 
démographique et la dégradation de 

A. Bationo : IFDC/ICRISAT, BP 12404, Nia- 
mey, Niger. 
S. Koala:  Programme sur les zones en 
marge du désert, ICRISAT, BP 12404, Nia- 
mey, Niger. 
E. Ayuk : ICRAF/ICRISAT, BP 320 Bamako, 
Mali. 

Tirés a part : A. Bationo 

, 

Fertilité des sols 
pour la production céréalière 
en zone sahélo-soudanienne 

et valorisation des phosphates naturels 

André Bationo, Saidou Koala, Élias Ayuk 

l’environnement sont des menaces pour 
la sécurité alimentaire et pour une crois- 
sance durable en Afrique. 
Une agriculture extensive, sans restaura- 
tion de la fertilité, a progressivement 
diminué l’offre alimentaire des sols afri- 
cains. La FAO [2] a caractérisé (( d‘agri- 
culture minière )) le prélèvement conti- 
nuel et inexorable des éléments nutritifs 
du sol par les cultures, sans compensa- 
tion par les engrais. Les bilans en élé- 
ments nutritifs sont donc négatifs pour 
plusieurs systèmes de production et la 
situation de l’agriculture minière en 
Afrique sub-saharienne est alarmante 
puisqu’elle prélèvera jusqu’à 22 l g  de N, 
6 kg de P205 et 18 kg de K20  par hec- 

tare en l’an 2000, avec une perte nette 
de 49 kgha-’ (soit environ 9,3 millions 
de tonnes d’éléments nutritifs prélevés 
des systèmes agricoles en Afrique sub- 
saharienne en 1983) [2] (tableau 1). 
On estime que les prélèvements annuels 
d’Cléments nutritifs en Afrique vont 
atteindre 60 kg.ha- (ou 13,2 millions 
de tonnes d’Cléments) en l’an 2000. Au 
Burldna Faso, en 1983, sur un total de 
6,6 millions d‘hectares de superficie cul- 
tivée, les éléments prélevés représentaient 
une perte totale de 95 O00 tonnes de N, 
28 O00 tonnes de P20, et 79 O00 tonnes 
de I(z0, équivalant à 159 millions de 
dollars US d’engrais NPK. Au Mali, les 
paysans. tirent en moyenne 40 % de leur 

Fettes en N, F et K pour quelques pays de l’Afrique de l’Ouest 

Pays Surface arable Surface en jachère N P K 
x IO3  ha 1%) 

(kg.ha-l de terre cultivée) 

Bénin 2 972 62 - 14 -1 - 10 

Burkina Faso 6 691 50 - 14 - 2  - 10 

Gambie 326 29 - 14 -3 - 16 

Mali  8 015 72 - 8  -1 - 6  
~~~ 

Mauritanie 846 79 - 7  O -5 

Niger 10 985 47 - 16 -2 - 11 

Sénégal 5 235 53 - 12 -2  - 10 

Togo 1503 49 - 18 -2  - 12 

Nigeria 32 813 18 - 34 - 4  - 24 

N, P, and K losses in a f e w  West African countries 



Tableau 2 

Effets des engrais N, P et K sur l'utilisation de l'eau (UE), la production de 
grain (P) et l'utilisation efficiente de l'eau (UEE) par le mil cultivé sur trois 
sites au Niger (saison culturale 1985) 

Sites Pluie Traitements UE P UEE 
(mml (mm) (kg.ha-l] (kg.ha-l.mm-l) 

Sadoré 543 Avec engrais 382 1 570 4,14 
Sans engrais 373 460 124 

Dosso 583 Avec engrais 400 1 700 4,25 
Sans engrais 381 780 2,04 

Bengou 71 1 Avec engrais 476 2 230 4,68 
Sans engrais 467 1 440 3,08 

Effects of N, P and K fertilizers on water use (UE), grain yield (P) and water- 
use efficiency (UEE) for pearl millet grown at three sites in Niger (1985 crop- 
ping season) 

revenu agricole de cette agriculture 
minière [ 3 ] .  Ces données sont alar- 
mantes, car la productivité de ces sols au 
départ est déjà faible à cause d'un niveau 
naturellement bas en éléments nutritifs. 
A ceci s'ajoutent une dégradation des 
propriétés physiques des sols et une aug- 
mentation du ruissellement et de l'éro- 
sion [4, 51. 
L'Afrique sub-saharienne a le plus faible 
taux d'utilisation des engrais minéraux, 
(approximativement 10 kg d'Cléments 
par hectare) et  les ajustements structurels 
conduisent actuellement les gouverne- 
ments à supprimer les subventions sur 
les engrais, sans avoir mis en place, au 
préalable, des nouvelles politiques qui 
fävoriseraient le maintien de l'utilisation 
d'intrants. Or ceci se fait au détriment 
de l'amélioration et du maintien de la 
fertilité des sols. 
Diverses études [6] ont montré que la 
productivité des terres au Sahel est sou- 
vent plus limitte par la disponibilité en 
éléments nutritifs que par le déficit plu- 
viométrique (tableau 2). 
Par ailleurs, les mesures correctives de la 
fertilité chimique doivent s'effectuer en 
gestion intégrée avec l'utilisation des res- 
sources minérales naturelles disponibles 
localement (comme les phosphates natu- 
rels par exemple) combinées au recyclage 
d'déments nutritifs de sources orga- 
niques ou de sous-produits industriels. 
L'accroissement de la production agrico- 
le doit impérativement passer par l'aug- 
mentation de la productivité au niveau 
des parcelles déjà cultivées, plutôt que 
par celui des superficies défrichées ou 
l'utilisation abusive de terres de parcours 
qui correspondent généralement à des 

sols fragiles. Cet accroissement de la pro- 
ductivité peut être obtenu par l'applica- 
tion de technologies existantes ou en 
cours d'acquisition par la recherche. Une 
conséquence attendue des nouvelles pra- 
tiques est la régénération du couvert 
arbustif et arboré dont les fonctions sont 
essentielles : production de bois, pâtu- 
rages, lutte contre I'érosion, etc. 

Les problèmes de carence 
en phosphore dans la région 
La carence en phosphore (P) représente 
une contrainte majeure pour la produc- 
tion agricole en Afrique de l'Ouest [7], 
la réponse aux engrais azotés ne devenant 
effective que lorsque l'eau et le phospho- 
re ne sont plus des facteurs limitants [SI. 
Prés de 80 % des sols de l'Afrique sub- 
saharienne sont carencés en phosphore. 
L'importance de la déficience en phos- 
phore, l'estimation des besoins en P des 
principales cultures et I'évaluation de 
l'efficience de différents types d'engrais 
phosphatés ont fait l'objet de nom- 
breuses recherches [9-121. Cependant, le 
niveau d'engrais phosphatés utilisé par 
les paysans reste très faible à cause du 
coût élevé des engrais importés. Ainsi, 
l'Afrique sub-saharienne utilise 1,6 kg de 
Plha contre 7,9 et 14,9 pour l'Amérique 
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latine et l'Asie, respectivement. I1 impor- 
te donc d'y valoriser au mieux l'engrais P 
importé ou les ressources locales de 
phosphates naturels. 

L'augmentation de l'efficacité 
des engrais phosphatés 
Nombre de recherches ont été mentes 
sur l'augmentation de l'efficacité des 
engrais. Bationo (données non publiées) 
a montré que l'efficacité du phosphore 
est meilleure dans les systèmes de rota- 
tions céréales/légumineuses que dans la 
monoculture de céréales. L'application 
des résidus de récolte, en favorisant la 
complexation du fer et de l'aluminium, 
augmenterait de façon efficace la dispo- 
nibilité du phosphore dans les sols [13]. 
L'effet des résidus de récolte sur I'aug- 
mentation du P prélevé par les cultures 
est dû aussi à l'effet des substances orga- 
niques telles que les auxines et les gibbe- 
rellines qui augmentent la densité raci- 
naire permettant ainsi l'exploitation d'un 
plus grand volume de sol [14]. 
Les méthodes d'application du phosphore 
ont été depuis longtemps utilisées pour 
augmenter l'efficacité des engrais phos- 
phatés. Sur des sols sableux du Niger, 
pauvres en matikre organique (0-4 ?h) et 
en phosphore assimilable (Bray PI  = 
2 mg.kgF.1) mais à faible pouvoir fKateur 
vis-à-vis du phosphore, o n  compare 
l'application à la volée et sans incorpora- 
tion de P, l'application à la volée avec 
incorporation de P, l'application à la 
volée avec billonnage et le placement du 
phosphore dans les oquets du semis. 

bilan du P sur le mil (tableau 3). 
L'application de phosphore au poquet a 
donné le plus bas taux de recouvrement 
tandis que l'incorporation et le billonnage 
ont conduit respectivement à des taux de 
recouvrement de 22 et 21 % la pre,mière 
année. L'utilisation du phosphore de 
l'engrais se situait entre 10 à 22 % la pre- 
mière année et 8 à 14 % la seconde année. 
La plus faible utilisation du phosphore en 
deuxième année était due à l'effet résiduel 
du phosphore appliqué antérieurement. 

L'utilisation du P3 4 a permis de faire le 

Cutilisation 
des phosphates naturels 
de la région 
I1 existe dans la sous-rtgion des gise- 
ments de phosphates naturels. Les phos- 
phates naturels de Tahoua (Niger), Parc- 



Tableau 3 

.j 
7 

I’ 

~~ ~~ 

L‘utilisation de 32P par le mil selon differentes méthodes d’application du phosphore (P) à Sadoré au Niger 
(saisons culturales 1989 et 1990) 

Traitements 
~~ ~ 

Production (t.ha-l) Utilisation P dérive P total dérivé Utilisation 
totale de l’engrais de l‘engrais du phosphore 

(kg.ha-’) (%I (kg.ha-’) (%I 
Épis Paille 

1989 1990 1989 1990 1989 1990 1989 1990 1989 1990 1989 1990 

À l a  volée et non incorporé 1,04 1,40 2,OO 1,97 7,55 7,40 46,OO 33,77 3,36 2,45 15,40 12,47 

A Ia volée et incorporé 1,13 158 2,39 2,13 8 , l O  7,91 53,42 33,53 4,37 2,70 22,24 13,78 

À la volée et billonnage 1,21 1,55 2,56 2,23 9,12 7,62 46,09 37,74 4,14 2,78 21,09 14,15 

Placé au poquet 0,85 1,35 2,OO 1,83 4,93 5,55 42,82 28,48 2,02 1,53 10,30 7,83 
~ ~~ 

Erreur standard ? 0,lO f 0,07 f 0,29 f 0,14 f 0,77 f 0,44 ? 3,45 % 0,74 f 0,45 4 0,27 i. 2,01 f 3,6 

cv (%) 23 11 33 16 26 16 17,95 20 32 28 29 28 

Use of P3* by pearl millet with different methods of P application in Sadore, Niger (1989 and 1990 cropping season) 

W (Niger), Kodjari (Burkina Faso) et 
Tilemsi (Mali) ont été plus particulière- 
ment étudiés. L’application directe des 
phosphates naturels de la région peut 
être une solution économique pour rem- 
placer les engrais importés coûteux [15- 
191, mais leur efficacité dépend de leur 
composition chimique et minéralogique, 
qui peut être très variable (tubleau 4), 
ainsi que des paramètres pédologiques et 
des systèmes de culture [19-211. 
Ainsi, au Niger, les phosphates du Parc- 
W et ceux de Tahoua présentent respec- 
tivement une efficience égale à 48 et 
76 % de celle d u  superphosphate 
simple [7], illustrant l’intérêt de l’appli- 
cation directe des phosphates naturels de 
Tahoua [l8]. Les données du tatleau 5 
montrent, pour les différentes zones 
agro-écologiques du Niger, que les phos- 
phates naturels de Tahoua (PNT) sont 
aussi plus efficaces que ceux de Kodjari 
(PNK), aussi bien pour le mil que pour 
le niébé. 
La faible efficacité des phosphates natu- 
rels par rapport au superphosphate 
simple résulte généralement de leur 
faible solubilité dans l’eau. L‘acidifica- 
tion partielle des phosphates naturels 
permet d‘améliorer leur solubilité et 
leur efficacité agronomique. Le coût 
global de l’opération (achat + traite- 
ment) est inférieur au coût de l’achat 
des engrais commerciaux convention- 
nels [22, 231. Des essais en milieu pay- 
san 1181 ont ainsi montré que les phos- 

phates naturels partiellement acidifiés 
du Parc-W (à 50 %) étaient aussi effi- 
caces que les engrais minéraux phos- 
phatés importés. 
Plus récemment d‘autres essais complète- 
ment gérés par les paysans ont été effec- 
tués au Mali et au Niger pour I’évdua- 
tion des phosphates de Tilemsi et de 
Tahoua. Nous en rapportons les résultats 
ci-dessous. 

Essais au Mali 
Trois zones agro-écologiques différentes 
ont été sélectionnées au Mali pour une 
évaluation agro-économique, en milieu 
paysan, des phosphates naturels de 
Tilemsi: Tafla dans la zone sahélienne 
avec une pluviométrie moyenne de 
GOO mm, Sougoumba dans la zone sou- 
danienne avec une pluviométrie moyen- 
ne de 800 mm et Tinfounga dans la 

~ ~ 

Composition chimique en pourcentage de quelques phosphates naturels 
de l’Afrique de l’Ouest 

Kpeme Parc-W Kodjari Tahoua Tilemsi 
(Togo) (Niger) (Burkina Faso) (Niger) (Mali) 

Total P 15,7 12,4 11,l 12,2 12,5 

Citrate-soluble P 1,31 1,14 0,92 1,09-2,18 1,84 

Ca0 51,3 40,O 33,5 39 14,4 

MnO 0,05 0,13 0,29 0,20 0,52 
~ 

NazO 023 0,13 0,09 0,15 i 3 7  

K20 0,04 0,13 0,043 0,12 o, 1 

sio* 0,03 0,005 - 0,005 0,007 

CO2 4,6 23,O 25,7 11,7 9,4 

C 1,6 12 13 15 

Chemical composition (%) of some phosphate rocks from West Africa 
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Tableau 5 
~ ~ 

Efficacité agronomique relative en pourcentage des phosphates naturels 
de Tahoua (PNT) et de Kodjari (PNK) dans différentes zones agro- 
écologiques du Niger 

Sadoré Gobérv Gava 

PNT PNK PNT PNK PNT PNK 

Grains de mil 63 32 76 41 80 57 

Biomasse totale du mil 65 35 60 40 68 63 

Fanes de niébé 43 28 73 51 42 42 

Biomasse totale du niébé 56 40 72 51 52 55 

Agronomic efficiency (%) of Tahoua phosphate rock (PNT) and Kodjari phos- 
phate rock (PNK) in different agro-ecological zones of Niger 

zone Nord guinéenne avec une pluvio- 
métrie moyenne de 1 200 mm [24]. Les 
systkmes de cultures utilisés sont la rota- 
tion mil/arachide à Tafla, sorgho-coton à 
Sougoumba et maïs-coton à Tinfounga. 

Les traitements utilisés sont répertoriés 
dans l'tncahé. 
Le tableazr 6 donne l'effet des différentes 
sources d'engrais sur les rendements de 
l'arachide, du mil, du sorgho, du maïs et 

I Encadre 

Éval u at ion 
des phosphates 
naturels : 
traitements utilisés 

1. TI : témoin. 
2. T2 : pratique paysanne (chaque 
paysan applique les quantités 
d'engrais qu'il juge nécessaires). 
3. T3 : doses d'engrais recom- 
mandées par la vulgarisation. 
4. T4: application annuelle des 
phosphates de Tilemsi. 
5. T5: application de fond des 
phosphates de Tilemsi. 

Natural phosphate evaluation : 
used treatments 

Effet des différentes sources d'engrais sur les rendements (kg.ha-l) de l'arachide, du mil, du sorgho, du maïs et 
du coton dans les différentes zones agroclimatologiques du Mali (1989-1992) 

~~ ~~ ~~ ~ 

Témoin Dose Dose recommandée Application annuelle Application de fond PPDS CV (%) 
absolu paysanne par la vulgarisation du phosphate de Tilemsi du phosphate de Tilemsi 

Sougoumba 
Sorgho 1989 993 979 1275 1325 1464 156 18 

1990 955 1103 1224 1365 1216 215 25 
1991 866 ' 1 134 1264 1165 1210 271 33 
1992 1036 1289 1923 2 207 1 785 162 25 

Coton 1989 1121 1351 1 645 1610 1691 190 17 
1990 731 1013 I 233 1 044 1142 174 23 
1991 1245 I 1428 1 544 1614 1 564 152 14 
1992 931 1120 1307 1354 1514 288 18 

Tafla 
Arachide 1898 775 885 844 825 775 112 19 

1990 283 334 361 33% 370 67 27 
1991 499 746 591 609 577 I 07 26 
1992 556 583 695 564 660 1 o9 24 

Mil 1989 71% 746 894 960 1039 132 21 
1990 742 995 969 . 774 914 161 25 
1991 535 664 788 859 1324 156 
1992 254 360 41 1 349 337 101 40 

Tinfounga 
Maïs 1989 1014 1818 

1990 723 2 046 
1991 1043 2 193 
1992 670 2 087 

Coton 1989 866 1 462 
1990 1178 1997 
1991 436 761 
1992 826 1461 

2 296 
2 725 
2 725 
2 712 

1595 
2 236 
1103 
1515 

1877 
2 069 
2 865 
2 190 

1410 
2 O01 

954 
1 463 

2 204 
2 174 
2 509 
2 529 

1571 
1982 
1116 
1 479 

331 45 
374 26 
304 19 
41 8 28 

165 16 
201 15 
160 25 
194 20 

PPDS : plus petite différence significative. 

Effect of different sources of fertilizers on groundnut, millet, sorghum, maize and cotton in different agroclimatological 
zones of Mali (1989-1992) 

. 

. 
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fableau 7 
Comparaison des traitements avec les gains nets (francs CFA/ha)* pour 
les différents traitements d'engrais dans trois zones agro-écologiques au 
Mali pendant les années 1989-1992 . 
Sites Témoin Dose Application Application 

absplu recommandée annuelle de fond 
(TI  I (T3I du phosphate du phosphate 

de Tilemsi (T4) de Tilemsi (T5) 
~ ~~ 

Sougoumba (coton-sorgho) 
130 210 145 610 142 950 Témoin absolu (T I )  

Dose recommandée (T3) 15 400 12 740 

du phosphate de Tilemsi (T4) 
Application de'fond 
du phosphate de Tilemsi (T5) 

Tafla (arachide-mil) 
Témoin absolu (TI) 3 840 - 24 170 11 865 
Dose recommandée (T3) - 28 O10 7 845 
Application annuelle 36 035 
du phosphate de Tilemsi (T4) 
Application de fond 
du phosphate de Tilemsi (T5) 

Application annuelle - 2 660 

du coton. De ces données, on peut tirer 
les conclusions suivantes. Les différentes 
sources d'engrais ont généralement eu un 
effet significatif sur la production des 
cultures par rapport aux témoins T1 ; il 
n y a pas de différence significative entre 
l'application des engrais minéraux 
importés (T3) et des phosphates naturels 
de Tilemsi (T4) ; l'application de fond 
(T5) n'est pas significativement supérieu- 
re à,l'application annuelle (T4). 
Une analyse économique montre des 
gains nets en comparant les traitements 
entre lignes et colonnes (tableau n. A 
Sougoumba, l'utilisation des pratiques 
recommandées a permis d'obtenir des 
gains nets de 130 2 1 O francs CFA.ha- 
par rapport au traitement témoin tandis 
que les phosphates de Tilemsi (T4) don- 
nent des gains nets de 145 610 francs 
CFA.ha- l .  En revanche à Tinfounga 
l'utilisation des phosphates de Tilemsi 
(T4) ferait perdre 94 465 francs CFA. 

Ti nf ou  g a (coto n-m aïs) Essais au Niger 
Témoin absolu (T I )  319 025 224,560 278 935 Des essais menés au Niger (Banizoum- 
Dose recommandée (T3) - 40 O90 bou et à Karabedji) ont évalué la perfor- 

mance de certaines technologies de res- Application annuelle 54 375 

tauration de la fertilité des sols par les du phosphate de Tilemsi (T4) 
Application de fond 
du  phosphate de Tilemsi (T5) paysans. 

Les résultats de ces essais sont rapportés 
dans le tableau 8. On peut en conclure * Tous les prix sont estimés a 5 FCFA près. 

250 F CFA = 1 $ US avant janvier 1994. 
~ que l'utilisation des engrais est plus ren- 
Pairwise comparison of net gains (CFA F/ha) obtained with different fertilizer table ICaabedji (Pluviométrie 
treatments in 3 agroecological zones of Mali over the 1989-1992 year period annuelle de 560 mm) qu'à Banizoumbou 

- 94 465 

Analyses économiques des différentes options de gestion des fertilités des sols à Banizoumbou et Karabedji 
(Niger) 

Sites Traitements Coût des engrais 1996 1997 
(F CFAlha) ' 

Production Bénéfice net Rapport Production Bénéfice net Rapport 
grain (kg/ha) [F CFA/ha) bénéfice/coût grain (kg/ha) (F CFA/ha) bénéfice/coût 

- - Banizoumbou Témoin - 344 - - 248 
SSP 30 O00 600 38 400 1,78 396 22 200 0,74 
PRT 3 360 462 17 700 5,27 292 6 600 1,96 
PRT + SSPHP 7 940 598 38 100 4,79 295 7 050 0,89 
SSP + NAC 53 077 708 54 600 1 ,o2 521 40 950 0,78 
SSP + NAC + CR 53 077 902 83 700 1,58 682 65 250 1,22 

- - - 31 O Karabedji Témoin - 550 - 
SSP 30 O00 703 22 950 0,77 655 51 750 1,73 
PRT 3 360 630 12 O00 3,57 372 9 300 2,77 
PRT + SSPHP 7 940 738 28 200 3,55 688 56 700 7,14 
SSP + NAC 53 077 800 37 500 0,70 787 71 550 1,34 
SSP + NAC + CR 53 077 1 264 107 100 2,02 1 548 185 700 3,49 

SSP : simpte superphosphate (13 kg l'/ha) ; PRT : Tahoua phosphate rock (13 kg Plha) ; SSPHP : hill placement of single superphosphate (3 kg Plha) ; CR : 
crop residue (2 t/ha) ; NAC : nitrate d'ammonium calcique (30 kg Nlha). 

Cost-effectiveness of the different fertility management options at Banizoumbou and Karabedji (Niger) 
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Summary 

Soil fertility constraints to sustainable crop production 
in the Sahelo-sudanian zone: case on phosphorus and efficient use 
of indigenous phosphates rock 
A. Bationo, S. Koala, E. Ayulc 

Low erratic rainfall, high soil and air temperatures, soils with poor natural 
fertility, surface crusting and low water-holding capacity, are the main cha- 
racteristics of the West African semiarid tropics. Present farming systems 
are unsustainable, relatively unproductive and detrimental to the environ- 
ment. Plant nutrient balances for many cropping systems are negative, 
indicating that farmers are mining their soils (Table 1 ) .  Studies have shown 
that it is often poor plant-nutrient supplies that limit land productivity in the 
Sahel rather than rainfall (Table 2). 
Phosphorus is one of the major constraints to crop production in West Afri- 
ca. Some phosphate rocks indigenous to regions such as Tilemsi (Mali) and 
Tahoua (Niger) are suitable for direct application (Tables 4, 5, and 6).  Partial 
acidulation is one way of increasing the agronomic effectiveness of local 
phosphate rock. Rotations of cereals with legumes, application of organic 
amendments (e.g. crop residue) and P fertilizer with ridging can substan- 
tially increase P efficiency, In on-farm trials carried out in Mali, net produc- 
tion gains obtained after the application of Tilemsi phosphate rock (Table 7 )  
were almost as good as after application of imported water-soluble P fertili- 
zers. In Niger, once soil fertility was restored subsequent to the application 
of Tahoua phosphate rock (Table E?), an additional pocket application ol 
3 kg P/ha of simple superphosphate gave higher benefits than conventionai 
applications of '13 kg P/ha superphosphate. 
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(pluviométrie annuelle moyenne de 
400"). Le bénéfice net provenant de 
l'utilisation des phosphates naturels est 
faible mais le coût associé à leur utilisa- 
tion est aussi faible. Cela explique que le 
rapport bénéficelcoût est plus élevé 
qu'avec l'utilisation des autres intrants. 
L'utilisation des phosphates naturels de 
Tahoua à la volée et l'incorporation avec 
placement de petites quantités de super- 
phosphate simple donnent en général des 
rapports bénéficelcoût plus attractifs. 
L'utilisation des résidus de culture 
comme paillis améliore beaucoup le rap- 
port  bénéficelcoût, montrant ainsi 
l'importance de combiner l'utilisation des 
engrais minéraux avec lés amendements 
organiques. 

La recherche en station a développé des 
technologies prometteuses dont une peti- 
te partie seulement atteint les agricul- 
teurs. De plus, elles n'incorporent pas les 
pratiques paysannes, les réalités socio- 

économiques du milieu, les priorités et 
perceptions des agriculteurs. Leurs points 
de vue ainsi que leurs connaissances tra- 
ditionnelles ne sont pas pris en compte. 
La recherche future doit associer cher- 
cheurs, agriculteurs, agents de vulgarisa- 
tion, Organismes non gouvernementaux 
et décideurs pour définir ensemble toutes 
les étapes de conception, d'exécution et 
d'évaluation de la recherche. Les techno- 
logies qui seront développées sous ces 
conditions auront le plus de chance 
d'être adoptées par les paysans. 
Même si les agriculteurs sont convaincus 
des bénéfices de la restauration de la fer- 
tilité du sol, ils n'ont pas les moyens 
d'utiliser les engrais importés et il est 
donc essentiel qu'ils aient accès au crédit, 
en brisant le cercle vicieux, ce qui leur 
permettrait d'utiliser les engrais et 
d'accroître leurs rendements. 
L'investissement dans la fertilisation des 
sols a des bénéfices er coûts directs et 
indirects. Ces derniers n'ont pas toujours 
été pris en compte dans l'analyse écono- 
mique traditionnelle et méritent donc 
d'être quantifiés dans les recherches 
futures Ei 

Cahiers Agricultures 1998 ; 7 : 365-71 

Une pluviométrie faible et irrégulière, 
une température élevée du  sol et de 
l'air, des sols à faible fertilité, Vencroû- 
tement des sols et une faible capacité 
de rétention en eau sont les principales 
caractéristiques des zones tropicales 
semi-arides de l'Afrique de l'Ouest. Les 
systèmes actuels de production sont 
non soutenables, faibles en productivi- 
té et destructifs de l'environnement, la 
plupart ayant un bilan négatif en élé- 
ments nutritifs, indiquant la pratique 
d'une agriculture minitre. 
Le plus souvent, la basse fertilité des 
sols limite davantage que la pluviomé- 
trie la production agricole au Sahel. 
L'application directe de phosphates 
naturels de Tilemsi (Mali) et Tahoua 
(Niger) améliore la production et I'aci- 
dification partielle au mente de façon 
très significative l'e fg ficacité agrono- 
mique 'iu phosphate de Kodjari-ou du  
Parc de W. 
Des essais en milieu paysan ont  permis 
de conclure, au Mali, que l'utilisation 
des phosphates de Tilemsi permet des 
gains nets comparables à ceux obtenus 
avec les phosphates solubles à l'eau. Au 
Niger, une fois la fertilité des sols res- 
taurée par l'application des phosphates 
de Tahoua, l'addition au poquet  de 
l'équivalent de 3 kg Plha de superphos- 
phate simple permet d'obtenir les rap- 
ports bénéficeslcoûts les plus élevés par 
rapport à la dose traditionnellement 
recommandée de 13 kg Plha de super- 
phosphate. La rotation céréalesllégumi- 
neuses, l'application d'amendements 
organiques tels que les résidus de cul- 
tures ainsi que l'application de phos- 
phore suivi de billonnage permettent 
d'augmenter de façon très significative 
l'efficacité des engrais phosphatés.  
Cependant, le plus souvent les paysans 
ne disposent pas des crédits nécessaires 
pour se procurer ces intrants externes. 
L'identification des contraintes socio- 
économiques, l'adoption de ses intrants 
externes et l'amélioration de l'environ- 
nement politique sont requis pour assu- 
rer la fertilisation durable des sols de 
l'llfrique de l'Ouest. 



T 

RBfBrences 

1. IFPRI. A 2020 vision for food, agriculture and 
the environment : the vision, challenge and 
recommended action. Int. Food Policy Res. Inst., 
Washington, D.C., 1995 ; 50 p. 

2. Stoorvogel JJ, Smaling EMA. Assessment o f  
soil nutrient depletion in sub-Saharan Africa, 
7983-2000. Report 28, DLO Winand Staring Centre 
for Integrated Land, Soil and Water Research (SC- 
DLO), Wageningen, Netherlands, 1990 ; 137 p. 

3. Van der Pol F, Van der Geest N. Economics o f  
the nutrient balance, in agriculture, economics, 
and sustainability in the Sahel. In : Hujsman, 
Van Tilburg, eds. Amsterdam, Royal Tropical 
agriculture, 1993 ; 41-112. 

4. Vlaar JCJ, Wesselink AJ. Aménagement de 
conservation des eaux et des sob par digues fil- 
trantes. Commission des Communautés Euro- 
péennes, 1990. 

5. Buerkert A. Effects of crops residues, phospho- 
rus and spatial variability on yield and nutrient 
uptake of pearl millet (Pennisetum glaucum L.) in 
Southwest Niger. Diss. Universitat Hohenheim. 
In : Ulrich E, ed. Grauer. Stuttgart : Verlag, 1995 ; 
272 p. 

6. Bationo A, Bielders CL, Van Duivenbooden N, 
Buerkert AC, Seyni F. The management of 
nutrients and water in the West African semi-arid 
tropics. In : Management o f  nutrients of  water in 
rainfed and semi-arid areas. Proceedings of a 
consultant meeting organized by the joint 
FAOIIAEA Division of Nuclear Techniques in  
Food and Agriculture IAEA-Ted donc-1026, 1998 ; 
15-35. 

7. Bationo A, Chien SH, Mokwunye AU. Chemi- 
cal characteristics and agronomic values of 
some phosphate rocks in  West Africa. In : 
Menyonga JMT, Bezuneh, Youdeowwei A, eds. 

Food grain production in semi-arid Africa. SAF- 
GRAD Coordination office. DAUISAFGRAD, 
Essex, UK, 1987 ; 399-407. 

8. Traore MF. Étude de la fumure minérale azo- 
tée intensive des céréales et du rôle spécifique 
de la matière organique dans la fertilité des 
sols au Mali. Agron Trop 1974 ; 5 : 567-86. 

9. Bouyer S. L'emploi des phosphates naturels 
de Thiès dans /'agriculture sénégalaise. Compte 
rendu, 2nd Conf. InterAfr. des Sols. Léopoldvil- 
le, 1954; 19-35. 

I O .  Goldsworthy PR. Responses of cereals to 
fertilizers in Northern Nigeria I. Sorghum Expl 
Agric 1967 ; 3 : 29-40. 

11. Goldsworthy PR. Responses of cereals to 
fertilizers in Northern Nigeria II. Maize Expl 
Agric 1967 ; 3 : 263-8. 

12. Pichot J, Roche P. Le phosphate dans les 
sols tropicaux. Agron Trop 1972 ; 27 : 939-65. 

13. Bationo A, BuerkerP A, Sedogo MLP, Chris- 
tianson BC,' Mokwunye AU. A critical review 
of crop residue use as soil amendments in 
the West African semi-arid tropics. In : Powell 
M, Fernandez S, Williams TO, Renard C, eds. 
Livestock and sustainable nutrient cycling in 
mixed farming systems o f  sub-Saharan Afri- 
ca. II .  Technical papers. Proceedings Interna- 
tional Conference, Addis Abeba, Ethiopia, 22- 
26 Nov. 1993. Addis Abeba, Ethiopia: ILCA, 

14. Hafner H, George E, Bationo A, Marschner H. 
Effect of crop residues on root growth and nutrient 
acquisition of pearl millet in an acid sandy soil in 
Niger. Plant and SOB 1993 ; 150 : 117-27. 

15. Jones MJ. A review of  the use of rock phos- 
phate as fertilizer in francophone West Africa 
Samaru Misc. Paper 43. Institute for Agricultural 
Research. PMB 1044 Zaria, 1973. 

1995 : 305-22. 

16. Mokwunye AU. Phosphorus fertilizers in  
Nigeria savannah soils. II. Evaluation of three 
phosphate sources applied to maize at Samaru. 
Trop Agric (Trinidad) 1979 ; 56 : 65-8. 

17. Thibaut F, Traoré MFC, Pichot J. L'utilisation 
agricole des phosphates naturels de Tilemsi 
(Mali). Synthèse des résultats de la recherche 
agronomique sur les cultures vivrières et oléa- 
gineuses. Agron Trop 1980 ; 35 : 240-9. 

18. Bationo A, Chien SH, Christianson CB, 
Henao J, Mokwunye AU. A three year evalua- 
tion of two unacidulated and partially acidula- 
ted phosphate rocks indigenous to Niger. Soil 
Sci Soc Am J 1990 ; 54 : 1772-7. 

19. Kasawneh FE, Doll EC. The use of phospha- 
te rock for direct application. Adv Agron 1978 ; 
30 : 159-206. 

20. Lehr JR, McClellan GH. A revised laboratory 
reactivity scale for evaluating phosphate rocks 
for direct application, Bulletin 43, Tennessee 
Valley Authority, Muscle Shoals, 1972. 

21. Chien SH, Hammond LL. A simple chemical 
method for evaluating the agronomic potential 
of granulated phosphate rock. Soil Sci Soc A m  

22. Hammond LL, Chien SH, Mokwunye AU. 
Agronomic value of unacidulated and partially 
acidulated phosphate rocks indigenous to the 
tropics. Adv Agron 1986; 48 : 89-140. 

23. Schultz JJ. Sulfuric acid-based partially acidu- 
lated phosphate rock. Its production cost and use. 
Techn. BUI. T-31. International Fertilizer Develop- 
ment Center, Muscle Shoals, AL, USA, 1986. 

24. Bationo A, Ayuk E, Ballo D, Kone M, Agrono- 
mic and economic evaluation of Tilemsi phospha- 
te rock in different agroecological zones of Mali. 
Nutrient Cycling in Agrosystems 1997 ; 48 : 179-89. 

J 1978; 42 : 615-7. 

Cahiers Agricultures 1998 ; 7 : 365-71 



fe$ de Na I sur la croissance 
iration racinaire 
t rit ica I e 

ecale Wittmack) 

ans de nombreuses régions 
du monde, la salinité est 
une contrainte majeure qui 
limite la productivité agrico- 

le [ I ] .  Identifier et comprendre les 
mécanismes de la tolérance des plantes 
à ce facteur présente un intérêt poten- 
tiel évident dans une optique d'aide à 
l'amélioration variétale. NaCl inhibe la 
croissance racinaire des glycophytes, 
qu'elles soient réputées très sensibles à 
la salinité [2], moyennement sensibles 
[3, 41, ou plutôt tolérantes [5]. Néan- 

au déroulement 

du triticale dans la tolérance au sel, nous 
avons étudié l'effet de NaCl sur la crois- 
sance et le métabolisme respiratoire de la 
racine pendant les 15 premiers jours qui 
suivent la germination, phase qui corres- 
pond à la mise en place rapide du systè- 
me végétatif. 

ration racinaire de la 
d'orge California 

Matériel vegetal 
et conditions de  culture e 50 % en 

moins, cerie inhibition est générale- 
ment moins marquée que celle des par- 
ties akriennes [6, 71. 

feuille émergée du coléoptile), sont culti- 
Une proportion élevée des assimilats i ées sur des cristdisoirs de 2 litres conte- 

ou KC1 10 mmol, al& que la respir - Des plantules de triticale (X-Triticmecde 
tion de la variété Arivat, sensible au sel, Wittmack), âgées de 3 jours (stade 1 
est doublée [14]. 

La racine reçoit par le phloème les assi- 
milats produits dans les feuilles, peu de 

solubles et  de la respiration de 

l'intensité respiratoire 
IO] ainsi que sa croi 

N. Bouraoui, E. 

Faculté des sci 
universitaire, 10 

(URA 2133), Ecole nationale supérieure 
agronomique, place Viala, 34060 Montpel- 
lier cedex 1, France. 

T i résà  part : N. Bouraoui 

L A  

transférés aux racines stressées semble 
être utilisée dans les processus énergé- 
tiques nécessaires à l'ajustement osmo- 
tique aux fortes salinités. Toutefois, les 
réponses métaboliques de douze espèces 
ne montrent pas de stimulation de la 
respiration racinaire par le sel, sauf pour 
les racines du pois [15]. Chez la 
tomate [16], le soja [17], le mais [18] et 
le plantain [19], on observe une dimi- 
nution de la respiration racinaire en 
présence de sel tandis que, chez d'autres 
espèces, la respiration est insensible au 
sel [2O]. 
Le triticale présente une tolérance 

. notable à la salinité, et ses racines conser- 
vent, en présence de sel, une bonne apti- 
tude à assurer la nutrition minCrale de la 
plante [21-241. Dans le but de mieux 
comprendre le rôle du système racinaire 

solution nutritive liquide. Le 
base contient des macro-élé- 

mmol) : K* (1,5) ; Ca2+ (1,75) ; 

m) : Fe (1,4) ; Mn 

tive et la température sont respectivement 
de 55 % et 30 "C le jour, et de 90 % et 
22 "C la nuit. 
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Fascinantes et inquiétantes à la fois, les technologies du vivant 
s'imposent à nous chaque jour davantage. Elles apportent 
des solutions à de vraies questions de santé, d'agriculture 
et d'environnement. 
Elles sont la promesse d'énormes intérêts financiers 
qui animent u n  moteur industriel puissant. 
Pourtant, certaines de leurs avancées, telles que le clonage 
et les plantes transgéniques, sont fortement contestées. 

Faut-il et peut-on encore les rejeter ?.,Pour aider le profane 

à se forger u n e  opinion personnelle et éclairée, 
les auteurs invitent le lecteur à s'approprier les éléments 
d'informations afin qu'il devienne acteur du débat. 
Un  ouvrage complet et parfaitement documenté. 

Au sommaire : 

Qu'est-ce que les biotechnologies ? 

Les apports en santé 

L'agriculture et l'alimentation en question 

Les avancées contestées : le clonage, les plantes transgéniques 

Des enjeux industriels et financiers considérables 

* Q u i  croire et comment s'informer ? 
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Initiatives 
Une collection des Éditions John Libbey Eurotext 

V i e n t  d e  p a r a î t r e  

Pascale Briand, Gérard Tabelem 
Collection : Initiatives et Réflexion 
Un volume broché 
286 oaees 
ISBN' : ?-7420-0220-0 

110 FF 

a Merci de me faire parvenir : 

Frais de port forfaitaires 
Bistechnolsgies : le droit de savoir 

Total : . .  . I30  FF 
Je désire recevoir 
'une facture acquittée pour ma déclaration de frais professionnels Ce bulletin doit être retourné aux 

Éditions john Libbey Eurotext Ci-joint mon règlement d'un montant de : ........... FF 127, avenue de la République NOM : "--"I -"-^ m- "-"" 

Q Par chèque, à l'ordre des Éditions John Libbey Eurotext 92120 Montrouge - FRANCE p Prénom : "~ r_" -"_I - " - n "  -- 
O Par carte bancaire : Té1 : +33 (0)l 46 73 06 60 

Fax : 3-33 (0)l 40 84 O9 99 O Visa O Eurocard/Mastercard O American Express 
Adresse : I I ~ - _ . -  "...-. _-_ I I I 



Ca hiers 

Revue co-éditée en partenariat, dans le cadre 
des programmes de l'université de réseaux 
d'expression française, par I'Aupelf-Uref (Agence 
francophone pour l'enseignement supérieur et la 
recherche) et les éditions John Libbey Eurotext. 

John Libbey Eurotext limited 
127, av. de la République 
92120 Montrouge, France 
Tél. (33) O1  46 73 06 60 
Fax : (33) O1 40 84 O9 99 
e-mail : marketing@jle.com 

redaction@jle.com 
http://www.john-libbey-eurotext.fr 

Directeur de la publication 
Gilles Cahn 

Rédacteurs en chef 
Jean Semal (Gembloux) 
Didier Spire (Versailles) 

Comité de rédaction 
A.J. Akakpo (Dakar); T.Ameziane EI Hassani 
(Rabat); G. Courade (Paris); F. Delpeuch 
(Montpellier); A. Deshayes (Tours); P. Feuilloley 
(Montpellier) ; D. Godard (Paris); F. Guessous 
(Rabat); J.-L. Guillaumet (Paris) ; J. Hardouin 
(Gembloux); L.-M. Houdebine (Jouy-en-Josas); 
R. Lannoye (Bruxelles); M.Larbier (Paris); 
D. Petitclerc (Lennoxville); C. Raichon (Versailles); 
F. Rapilly (Chaville); M. Robert (Versailles); 
C. Silvy (Montpellier) 

Comité scientifique 
Président d'honneur 
L. Malassis (Montpellier) 
Président 
A. Conesa (Montpellier) 

M. Allaya (Montpellier) ; J.-M. Barbier 
(Montpellier) ; M.-F. Chevalier (Paris) ; F.Challot 
(Montpellier); J.-P. Chauveau (Montpellier); 
S. Dautrebande (Gembloux); G. Debailleul (Laval); 
J.-P. Deffontaines (Versailles) ; P.E.H. Diop 
(Dakar); A. Dewaele (Liège); M.M. Fassi-Fehri 
(Rabat); C. Férault (Paris); M.Griffon (Montpellier); 
J.-P. Guyot (Montpellier) ; M. Hamze (Beyrouth) ; 
E. Landais (Paris); G. Lemaire (Lusignan); 
P. Lhoste (Montpellier) ; J. Mamy (Versailles); 
M. Mazoyer (Paris); J.-L. Notheguem 
(Montpellier) ; E. Picart (Orsay); J. Pichot 
(Montpellier); A. Ruellan; H.Saint-Macary 
(Montpellier) ; A. Sasson (Paris) ; M. Sedrati 
(Rabat) ; A. Sere (Dakar); D.Thé Tuan (Hanoi) 

Membres correspondants 
A.Abdelguerfi (Alger); A. Adoum Doutoum 
(N'Djamena); 2. Bouznad (Alger); A. Charrier 
(Montpellier) ; G. Devauchelle (Saint Christol-Les- 
Alès) ; M. Diouf (Niamey); M. Fall (Thiès) ; 
B. Jean (Rimouski); M. Kahungu (Lubumbashi); 
A. Kalonji-Mbuyi (Kinshasa); A.O. Limane 
(Nouakchott); F. Malaisse (Gembloux); 
K.B. Me (Yamaussoukko) ; J. Meunier 
(Montpellier); S. Ndembou (Yaounde); 
A.M. Osman (Reduit); S.Ouattar (Rabat); 
E. Persoons (Louvain-La-Neuve) ; 
J. Rondeux (Gembloux); L.L. Sawadogo 
(Ouagadougou); T.Tran Thuong (Can Tho); 
A.S.Traore (Ouagadougou) 

340 Dans ce numéro ... 
Didier Spire 

Éditorial 
343 Biosphère - Anthroposphère : zéro à zéro 

Jean Semal 

Dossier : 
346 t :  

Coordination : Christian Feller 

Outils actuels et potentialit& : cas du carbone organique 
Dominique Arrouays, Martial Bernoux, Claudy Jolivet 

357 Dhtermimants organiques et biologiques de I'agriigatiom : 
implications pour la recapitalisation de la fsrtilit5 physique 
des sols tropicaux 
Alain Albrecht, Denis A. Angers, Michael H. Beare, Éric Blanchart 

sahdo-soudanienne et valy+sation des phosphates naturels 
André Bationo, Saidou Koala, Elias Ayuk 

Étude originale 

du triticale (X-Triticosecale Wittmack) 
Najoua Bouraoui, Claude Grignon, Ezzeddine Zid 

Synthèse 

347 Spa%ialiSil%iQIl des StOCkS d'6~6m~ntS dans les SOIS 

365 Fertili%+ des sols pour la production c&&ali&re em zone 

372 Effet de NaCI sur la croissance et la respiration racinaire 

377 Qualité de l'atmosphère à proximité des bâtiments d'élevage 

387 Le clonage des mammifères 
Arsene Burny - Jean-Paul Renard 

Notes de recherche 

(Maradi, Niger) 
Jean-Marie Karimou Ambouta; lssaka Amadou, Issa Souley 

401 Morphologie comparée de grains de pollen chez Brassica juncea 
(L.) Czern. et Coss., Brassica nigra (L.) Koch, et Brassica rapa L. 
He Zhou, Laurent Greffier, Jean-Paul Maitre 

403 Adaptation des provenances d'Eucalyptus urophylla au Congo 
Raphael Gouma 

407 Tolérance à l'acidité in vifro de rhizobia isolés de Vigna unguiculafa 
au Cameroun en comparaison avec Bradyrbizobium japonicum 
Dieudonné Nwaga, Laurette Ngo Nkot 

394 Actualités des réseaux 

395 Gestion de la fertilité et évolution des sols de Gakudi 

400 Congrès 
41 O Analyses d'ouvrages 
411 Brèves 



L'Éditorial de J Semal replace nos agricultures entre l'environnement matériel et celui créé par l'homme. Une 
réflexion sur les solidarités nécessaires en Francophonie est illustrée par deux exemples bien choisis : les accords 
de Lomé et l'impact international des biotechnologies. 

La seconde partie du Dossier sur la fertilité des sols et l'environnement est présentée dans ce numéro, à la 
suite du 16' Congrès mondial des sciences du só1 qui s'est tenu à Montpellier en août 1998. Le coordonna- 
teur de cet ensemble, Christian Feller, présente en introduction les trois articles qui le composent. 

Une Étude originale traite de la tolérance à la salinité. Dans de nombreuses régions, la salinité entrave le 
développement agricole. Le triticale présente une certaine tolérance. Les auteurs, N Bouraoui, C Grignon et 
E. Zid étudient l'effet du sol sur le métabolisme des racines de cette plante pour mieux en comprendre le 
comportement. 

Une Synthèse sur la qualité de l'atmosphère autour des bâtiments d'élevage d'A. Marquis et 2 Marchal décrit 
les différentes pollutions issues des déjections animales et situe les recherches menées pour réduire ces nui- 
sances. Des recettes existent mais bien d'autres sont encore à mettre en place pour trouver des solutions éco- 
nomiquement acceptables. 

Ce numéro présente le compte rendu de la conférence des (( Contrepoints Agricultures D sur le clonage des 
mammifères qui a eu lieu 10 septembre à l'INA PG (Grignon) dans le cadre d'INNOV-AGRI et en partena- 
riat avec la faculté de Gembloux. Les deux conférenciers, A. Burny (Gembloux) et J.-P Renard (INRA, Jouy- 
en-Josas) ont présenté des points de vue techniques et éthiques sur ce sujet d'actualité. 

Quatre Notes de recherche clôturent ce numéro. 
J-M. Karimou Ambouta, I: Amndou et I. Souley traitent de la gestion de la fertilité et de l'évolution des sols 
dans une zone du Niger. C'est une illustration du dossier sol traité dans ce numéro. 

u, L. GrefJier et J.-l? Mai&e comparem des graines de pollen de deux Brmica, recherchant une améliora- 
tion génétique par tétraploïdisation et observent que l'augmentation de dimension des graines de pollen, asso- 
ciée à une fréquence significative des graines à quatre spores, permet une identification des diploïdes. 
R. Gouma étudie le comportement d'un eucalyptus au Congo de provenance indonésienne. I1 observe une 
adaptation et une forme de ces arbres en étroite relation avec l'origine des semences importées. 
Enfin, D. Nwagn et L. Ngo Nkot comparent l'activité de diverses souches de rhizobium en milieu acide. Ils 
observent une tolérance variable vis-à-vis de cette acidité, résultats à prendre en compte pour une production 
de biofertilisants pour légumineuses. 

Didier Spire 
Rédacteur en chef 
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contractes sahdiens 

Les sécheresses des dernières décennies au Sahel ont mis 
cruellement e n  évidence le décalage 
entre la capacité de production des écosystèmes 
et les besoins d'une population croissante. 

Le problème de la déforestation, en particulier 
dans les centre urbains, a suscité de nombreux 
programmes visant à reboiser et protéger 
les ressources existantes. 

Ces tentatives de restauration du capital forestier, 
pour beaucoup infructueuses, ont permis n6anmoins 
de se forger une expérience reelle 
des problèmes actuellement connus en Afrique. 

Tous les acteurs français ou africains ayant en charge 
les problèmes de déforestation ont participé 
à la rédaction de cet ouvrage et rendent compte 
de leur travaux et connaissances et des quelques 
solutions que l'on pourrait adopter pour limiter 
la destruction forestière en Afrique. 
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